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Odstraňovanie prioritných látok a mikropolutantov procesmi 

s využitím ozónu  
*JÁN DERCO1,a, BARBORA URMINSKÁ1,b, ANGELIKA KASSAI2,a, 

KůTůRÍNA ŠIMOVIČOVÁ2,b 
1Fakulta chemickej a potravinárskej technológie STU, Ústav chemického a environmentálneho 

inžinierstva, Radlinského 9, 812 37 Bratislava  
2Výskumný ústav vodného hospodárstva, Nábr. arm. gen. L. Svobodu 5, Ř12 4ř Bratislava 

ajan.derco@stuba.sk, bangelika.kassai@vuvh.sk 

Klíčová slova: biologická rozložite nos Ľ integrované procesyĽ mikropolutantyĽ odpadové vodyĽ 
ozónĽ prioritné látkyĽ kombinované procesyĽ reaktoryĽ toxicita. 

Abstrakt. V príspevku sú stručne vymedzené prioritné látkyĽ mikropolutanty a nové objavujúce 
sa látkyĽ legislatívne aspekty a trendy v oblasti výskumu a využitia procesov a technológií ich 
transformácie a odstra ovania. Sú uvedené niektoré výsledkyĽ získané počas riešenia výskumných 
projektovĽ ktoré sú zamerané na odstra ovanie vybraných prioritných/relevantných látokĽ resp. 
syntetických špecifických látok procesmi s využitím ozónu. Výskum bol zameraný na šes  skupín 
prioritných/relevantných látok a mikropolutantovĽ sedem degradačných a tri separačné procesy. 
Bola študovaná kinetika a efektívnos  procesov a reaktorov aj z h adiska využitia ozónu. Boli 
študované integrované procesy znižovania produkcie kalu a degradácie  mikropolutantov. 

Úvod 

Prijatie Rámcovej smernice o vodách [1] vytvára nástrojĽ ktorý vymedzuje a umož uje 
udržate nú ochranu vodných zdrojov. Rozhodnutím Európskeho parlamentu a Rady [2] bol 
ustanovený zoznam ňň prioritných látok alebo skupín látok vrátane prioritných nebezpečných látokĽ 
ktoré predstavujú významné riziko pre znečistenie vody alebo vodné prostredie vrátane rizík 
pre vody používané na odber pitnej vody. V dcérskej smernici [ň] bol rozšírený zoznam prioritných 
látok na 45. Táto smernica zárove  zdôraz uje potrebu vývoja nových technológií na úpravu vody 
a čistenia odpadových vôd na riešenie problému znečistenia prioritnými a špecifickými 
znečis ujúcimi látkami pre povodia. Tieto prioritné látky sú implementované aj v legislatívach ČR 
[4] a SR [5].  

K závažným problémom patrí rozsiahly výskyt a prítomnos  mikropolutantov (MP) a nových 
objavujúcich sa látokĽ tzv. „emerging pollutants“ ĚEPě vo vodnom prostredí [6]. Mikropolutanty sú 
charakteristické týmĽ že napriek relatívne nízkym koncentráciám Ěµg·l–1 až ng·l–1ě majú výrazné 
negatívne účinky na ekosystémy i človeka. Tieto účinky môžu zahŕ a  akútnu i chronickú toxicituĽ 
bioakumuláciu a biokoncentráciu v potravinových re azcochĽ genotoxicitu či endokrinné účinky 
[7].  

Do vodného prostredia sa mikropolutanty dostávajú najmä z čistiarní odpadových vôd ĚČOVěĽ 
ke že konvenčné čistiarenské technológie nie sú na odstránenie týchto látok dostatočne účinné. Do 
komunálnych odpadových vôd ĚOVě sa mikropolutanty dostávajú pri kúpaníĽ upratovaní či praníĽ 
z toaliet a prostredníctvom nepoužitých farmaceutík a liečiv. Vzh adom na závažné negatívne 
účinky na životné prostredieĽ nízke koncentrácie a v mnohých prípadoch zložitú chemickú štruktúru 
predstavuje problematika odstra ovania MP naliehavú a aktuálnu výzvu k výskumu čistiarenských 
technológiíĽ skúmaniu vplyvov na vodné prostredie a prieniku do  podzemných vôd [8].  

Objavujúce sa znečis ujúce látky sú definované ako syntetické alebo prirodzene sa vyskytujúce 
chemikálieĽ ktoré nie sú bežne monitorované v životnom prostredíĽ ale ktoré majú potenciál vstúpi  
do životného prostredia a spôsobi  známe alebo predpokladané nepriaznivé ekologické a/alebo 
zdravotné účinky [9]. V niektorých prípadoch je pravdepodobnéĽ že uvo ovanie nových 
znečis ujúcich látok do životného prostredia prebiehalo už dlhší časĽ ale nebolo ich možné 
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rozpozna Ľ kým neboli vyvinuté nové metódy detekcie. Nové zdroje objavujúcich sa znečis ujúcich 
látok môže vytvára  syntéza nových chemikálií alebo zmeny v používaní a likvidácii existujúcich 
chemikálií [10]. MP a EP nie sú v súčasnosti zahrnuté do rutinných monitorovacích programov 
a ich osudĽ správanie a ekotoxikologické účinky sa často nedajú dobre pozna . Môžu sa uvo ova  
z bodových zdrojov znečisteniaĽ napr. z ČOV z mestských alebo priemyselných oblastí alebo 
z difúznych zdrojov prostredníctvom atmosférickej depozície alebo z rastlinnej a živočíšnej výroby. 
EP sú zaradené do viac ako Ň0 tried súvisiacich s ich pôvodom [10]. V roku 2012 bolo 
na európskom trhu zaregistrovaných približne 14ň 000 zlúčenínĽ z ktorých mnohé v určitom bode 
ich životného cyklu skončia vo vodnom prostredí. Väčšina z nich nie je odstra ovaná 
v konvenčných ČOVĽ vo vodnom prostredí môže pretrváva  či vytvára  nové produkty reakciami 
s humínovými látkami a slnečným žiarenímĽ môžu by  bioaktívne a bioakumulatívne [11-17].  

Zatia  neexistuje právna regulácia pre odstra ovanie MP a EP v ČOV. Existujú však niektoré 
právne predpisyĽ ktoré stanovujú imisné limity pre niektoré látkyĽ ktoré majú špecifické vlastnosti 
MPĽ napr. pesticídyĽ lindanĽ nonylfenol a syntetické hormóny [ň-5,12] vo vode. Napriek tomu je MP 
venovaný intenzívny výskum v laboratórnomĽ poloprevádzkovom aj v prevádzkovom meradle. 
Zoznam Ň4Ň chemikálií je obsiahnutý v projekte [18], z ktorého približne 70 % tvoria  
farmaceutické výrobky a výrobky osobnej starostlivosti a 30 % sú priemyselné produktyĽ vrátane 
perfluórovaných zlúčenínĽ pesticídovĽ herbicídov a potravinárskych prídavkov. ůsi 70 % 
liekov v OV pochádza z domácnostíĽ Ň0 % z chovu dobytka, 5 % z nemocničných OV a zvyšných 5 
% z bližšie nešpecifikovaných zdrojov [1ř]. ůj ke  neexistujú žiadne právne limity pre vypúš anie 
MP do životného prostredia, v posledných rokoch boli vydané niektoré nariadenia [20]. 
V rozhodnutí [Ň1] je uvedený zoznam Ě"watch list"ě sledovaných látok na monitorovanie v celej 
Európskej únii. Okrem látokĽ ktoré boli predtým odporúčané na zahrnutie do smernice ňř/Ň01ň/EÚ 
(diklofenak a syntetický hormón 17-alfa-etinylestradiol (EE2) a prirodzený hormón 17-betaestradiol 
ĚEŇěěĽ prvý zoznam 10 látok/skupín látok tiež odkazuje na tri makrolidové antibiotiká ĚazitromycínĽ 
klaritromycín a erytromycíně iný prírodný hormón Ěestrón ĚE1ěěĽ niektoré pesticídy ĚmetiokarbĽ 
oxadiazon, imidakloprid, thiacloprid, thiamethoxam, clothianidin, acetamiprid a trialátěĽ UV filter 
(2-etylhexyl-4-metoxycinamátě a antioxidant (2,6-diterc-butyl-4-metylfenolě bežne používaný ako 
prídavná látka v potravinách. V roku Ň016 vstúpil do platnosti nový švajčiarsky zákon o ochrane 
vôd s cie om zníži  vypúš anie MP z čistiarní odpadových vôd [22].  

Luo et al. [8] sumarizujú výskyt MP vo vodnom prostredí. Účinnos  odstra ovania vybraných 
MP z OV v 14 krajinách/regiónoch sa pohybuje od 12,5 do 100 %. Biologickým čistením je možné 
odstráni  polárne perzistentné mikropolutanty. Účinnos  týchto procesov možno zvýši  zmenou 
technologických a prevádzkových parametrov Ěvek kaluĽ hydraulická doba zdržaniaĽ teplota 
a oxidačno-redukčné podmienkyĽ hybridné systémyě. ůj ke  pokročilé procesyĽ ako napr. adsorpcia 
s aktívnym uhlímĽ ůOPĽ nanofiltráciaĽ reverzná osmóza a membránové bioreaktory môžu dosiahnu  
vyššie a konzistentnejšie odstra ovanie MPĽ majú vysoké prevádzkové náklady a niektoré vytvárajú 
ved ajšie produkty a koncentrované odpady.  

Deblonde et al. [Ňň] monitorovali údaje o koncentráciách a účinnostiach odstra ovania 
50 farmaceutických zlúčenínĽ šiestich ftalátov a bisfenolu a na prítokoch a odtokoch v ČOV. 
Účinnos  odstránenia ftalátov je pre väčšinu študovaných zlúčenín vyššia ako 90%. Miera 
odstra ovania antibiotík je asi 50 % a pre bisfenol a 71 %. ůnalgetikáĽ protizápalové lieky a beta-
blokátory sú najviac rezistentné voči odstra ovaniu Ěň0 - 40 % účinnosti odstráneniaě.  

Singh et al. [Ň4] publikovali výsledky z poloprevádzkovej ozonizácie po sekundárnom čistení 
komunálnych odpadových vôd v Kanade pre 41 cie ových EP pri dvoch dávkach ozónu Ě0Ľ46 
a 0,72 mg O3 / mg DOC). Pri oboch dávkach ozónu boli pre sedem EP Ěbisfenol ůĽ karbamazepínĽ 
diklofenakĽ indometacínĽ linkomycínĽ sulfametoxazol a trimetoprimě pozorované účinnosti 
odstra ovania viac ako 80 %. Pri dávkach ozónu okolo 0,7 mg O3/g DOC po sekundárnom čistení 
komunálnych odpadových vôd bola dosiahnutá súčasná dezinfekcia a transformácia mnohých EP. 
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Medzi publikáciami zameranými na praktické aplikácie technológií odstra ovania MP dominujú 
práce zamerané na rozšírenie existujúcich komunálnych ČOV o alšie terciárne procesy [Ň5]. 
Dôvodom tohto riešenia jeĽ že komunálne ČOV sú najväčšími bodovými zdrojmi MP v jednotlivých 
zložkách vodného ekosystémuĽ môžu však slúži  ako primárne bariéry proti šíreniu MP. 

Ako perspektívne metódy eliminácie MP sú uvádzané technológie membránovej filtrácie 
Ěreverzná osmózaĽ nanofiltráciaě [Ň6-27], ako aj proces ozonizácie [1Ň]. Pre obe technológie sú 
charakteristické vyššie prevádzkové náklady. Nevýhodou membránových procesov je vytváranie 
koncentrátov odseparovaných znečis ujúcich látok ĚretentátěĽ ktoré je potrebné alej rieši . 
Výhodou chemických oxidačných procesov je možnos  celkovej mineralizácie organických látok 
na CO2 a vodu, alebo transformácie hydrofóbnych organických látok na polárnejšie zlúčeniny [ŇŘ]. 

Z hodnotenia aplikovaných pokročilých oxidačných metód na odstra ovanie prioritných látok 
[6]Ľ ktoré sú definované v Direktíve EÚ [3] vyplývaĽ že samotný ozón podporuje parciálnu oxidáciu 
polutantov a zvyšuje ich biologickú rozložite nos Ľ avšak ich úplná mineralizácia je problematická. 
Tento nedostatok možno rieši  kombináciou s homogénnymi a heterogénnymi katalyzátormi 
Ěkatalyzovaná/adsorpčná ozonizáciaěĽ prídavkom H2O2 či inými ůOP Ěnapr. fotokatalýzouě. alšou 
cestou zníženia prevádzkových nákladov aplikáciou postupov s využitím ozónu je jeho využitie vo 
viacerých uzloch technologickej linky ČOVĽ teda zvýšenie účinnosti využitia dodaného ozónu. 

Hollender et al. [12, 29] študovali účinnosti odstra ovania 220 mikropolutantov v reálnej ČOVĽ 
ktorá bola rozšírená o terciálnu ozonizáciuĽ za ktorou bol zaradený pieskový biofilter. 
Počas ozonizácie boli pri dávke ozónu 0Ľ47 g O3 / g DOC eliminované zlúčeniny s aromatickým 
jadrom, amino skupinami a dvojitými väzbamiĽ napr. sulfametoxazol, diklofenak a carbamazepin. 
Odolnejšie zlúčeninyĽ ako napr. atenolol a benzotriazol boli účinnejšie odstra ované až pri väčšej 
dávke ozónu Ě 0.6 g O3/g DOC). Iba nieko ko mikropolutantov Ěnapr. triazin herbicídyě pretrvalo 
vo väčšom rozsahu. Spotreba energie pre terciálnu ozonizáciu predstavovala okolo 0Ľ0ň5 kWh·m−ň, 
čo zodpovedá 1Ň % zo spotreby energie v typickej strednej ČOV s odstra ovaním nutrientov [12].  

ČOV Neugut (1 050 000 EO) bola prvou vo ŠvajčiarskuĽ ktorá zaviedla dlhodobú ozonizáciu. 
V tejto prevádzke bola stanovená špecifická dávka ozónu 0Ľ55 g O3 / g DOC na zabezpečenie 
priemerného zníženia koncentrácie dvanástich vybraných indikátorových látok o 80 %. Následné 
monitorovanie 550 látok potvrdilo vysokú účinnos  tejto dávky. Po ozonizácii je potrebné 
dodatočné biologické spracovanie na odstránenie možných ekotoxických účinkov spôsobených 
biologicky odbúrate nými produktmi transformácie a ved ajšími produktmi oxidácie [22]. 

ůkumuláciou a biosorpciou hydrofóbnych organických látok aktivovaným kalom dochádza k ich 
odstráneniu z odpadovej vody. Zneškodnenie kontaminovaného kalu ale predstavuje nový 
environmentálny problémĽ najmä ak sú znečis ujúce látky viazané reverzibilne. Jedným zo 
súčasných trendov v nakladaní s kalom je výskum integrovaných biologických a chemických 
procesov s cie om minimalizova  produkciu nadbytočného kalu a uskutočni  simultánnu 
transformáciu/degradáciu mikropolutantov sorbovaných na aktivovanom kale [30].  

Materiál a metodika 

Študované znečis ujúce látky a procesy 
Výskum bol zameraný na nasledovných šes  zvolených skupín prioritných a relevantných látok 

a mikropolutantovĽ sedem degradačných a  troch separačných procesovĽ integrovaného procesu 
znižovania produkcie kalu a degradáciu mikropolutantov a integrovaného prístupu k modelovaniu 
komunálneho systému odpadových vôd:  
1. Endokrinné disruptory Ě17-estradiol ĚEŇěĽ 7-ethinylestradiol ĚEEŇě 
 OňĽ Fentonova reakcia - referenčný procesĽ 
2. Organochlórované pesticídy Ěhexachlórbutadién ĚHCHBDěĽ pentachlórbenzén ĚPCHB),   

hexachlórbenzén ĚHCHBěĽ lindan ĚLINě a heptachlór ĚHCHěĽ 
 O3, O3/UVĽ adsorpčná ozonizácia (O3/GAC, O3/ZEO), adsorpcia s využitím GůC a zeolitu 

(ZEO) - referenčné procesy.   
ň. Ropné látky ĚBTEXěĽ O3, O3/UV, O3/H2O2, O3/UV/H2O2,  
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4. Alkylfenoly (4-nonylfenol (NF), 4-terc oktylfenol ĚOFěĽ nonylfenol etoxyláty ĚNFEXěĽ 
oktylfenoletoxyláty ĚOFEXěĽ  

 O3, O3/UV, adsorpcia s využitím GůCĽ ZEO a aktivovaného kaluĽ adsorpčná ozonizácia 
(O3/GAC, O3/ZEO), 

5.  4-metyl-2,6-diterc butylfenol (BHT), 
6. PCB a jeho kongenéry. 

Šes  z  vyššie uvedených látok ĚHCHBDĽ PCHBĽ HCHBĽ LINĽ NFĽ OFě patrí k prioritným 
nebezpečným látkam.  Benzén patrí k prioritným látkamĽ toluénĽ  xylényĽ BHT a PCB a jeho sedem 
kongenérov patria k relevantným látkam pre SR. Pesticídy PCHBĽ HCHB, LIN a HCH patria do 
skupiny POPs na zoznamoch Štokholmskej konvencie ĚŠtokholmský dohovorĽ Ň001; Ň00řě.  

Ozonizačné reaktory  
Experimentálne merania v homogénnom prostredí ĚozonizáciaĽ homogénna katalyzovaná 

ozonizáciaě boli realizované v ozonizačnej kolóne ĚObr. 1a) a v ejektorovom reaktore s vonkajšou 
recirkuláciou ĚObr. 1bě reakčnej zmesi. Experimenty v heterogénnom prostredí Ěadsorpčná 
ozonizáciaĽ heterogénna katalyzovaná ozonizáciaĽ integrovaný proces deštrukcie kalu a degradácie 
sorbovaných mikropolutantově boli realizované v zmiešavacom reaktore ĚObr. 1c) a v ejektorovom 
reaktore s vonkajšou recirkuláciou ĚObr. 1bě. Ozón bol generovaný z čistého kyslíka s využitím 
laboratórneho generátoru ozónu fy. LifeTech. Obsah ozónu v plynnej fáze bol analyzovaný 
pomocou UV detektora fy. LifeTech.  

  1a,       1b,     1c, 

  
Obr. 1. Ozonizačné zariadenia a reaktory (1a - ozonizačná kolóna; 1b - ejektorový  
            ozonizačný reaktor, 1c - zmiešavací reaktor). 

Použité analytické metódy 
Špecifické stanovenia obsahu študovaných špecifických syntetických látokĽ CHSKĽ TOCĽ TN 

a testy toxicity boli uskutočnené v Národnom referenčnom laboratóriu v rámci participácie VÚVH 
ako spoluriešite a APVV projektu. Ostatne analýzyĽ respirometrické merania a kinetické testy boli 
realizované v laboratóriách Oddelenia environmentálneho inžinierstva FCHPT STU.        

Matematické a štatistické spracovanie nameraných hodnôt 
Na vyhodnotenie oxidovaných a mineralizovaných podielov znečistenia modelovej odpadovej 

vody počas procesu ozonizácie a určenie najvyššej efektívnosti parciálnej oxidácie boli použité 
nasledovné rovnice ĚJochimsen a Jekel, 1997; Mantzavinos et al., 2000):  

 (1) αCHSKoxi    = 1 - CHSKt/CHSK0 
 (2) αCHSKminer = 1 - DOCt/DOC0 
 (3) αCHSKparcoxi = αCHSKoxi - αCHSKminer 
 (4) µCHSKparcoxi = αCHSKparcoxi/αCHSKoxi 

kde podiel αCHSKoxi predstavuje oxidovaný podiel organického znečistenia vyjád eného ako 
CHSK, αCHSKminer je podiel oxidovanej CHSKĽ ktorá bola úplne mineralizovanáĽ αCHSKparcoxi 
predstavuje podiel iba čiastočneĽ resp. parciálne oxidovanej CHSK v modelovej odpadovej vode 
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počas procesu. Efektívnos  parciálnej oxidácie zodpovedá podielu poklesu CHSK v dôsledku 
transformácie látok na medziprodukty (αCHSKparcoxi) a podielu oxidovanej CHSK v modelovej 
odpadovej vode (αCHSKoxi) v priebehu procesu. 

Výsledky experimentálnych meraní boli vyhodnotené s využitím klasických kinetických 
modelov nultého Ěrov. 5ěĽ prvého (rov. 6) a druhého (rov. 7) poriadku reakcie. 

 (5) St = S0 – k0.t        
 (6) St = S0 – exp (-k1.t)      

 (7) St = S0 / (1+ S0.k0.t)      
     

Na vyhodnotenie výsledkov kinetických meraní bol použitý aj dvojzložkový model Ěrov. Řě 
s kinetikou 1. rádu pre jednotlivé podiely organického znečistenia obsiahnutého v priesakovej vode 
Ěoxidovate né a ve mi pomaly oxidovate néĽ resp. za daných podmienok odolné voči oxidáciiě.  

 (8) St = SO,t + SN,t = aO.S0.exp(- kO.t)+ (1-aO).S0.exp(- kN.t)  
     

kde k1 je rýchlostná konštanta kinetického modelu 1. rádu [h–1] a k2 je rýchlostná konštanta kinet. 
modelu Ň. rádu [g–1·m3·h–1], kO je rýchlostná konštanta prvého poriadku pre ozónom rýchlo 
oxidovate né organické látky [h-1] a kN je rýchlostná konštanta prvého poriadku pre ozónom pomaly 
oxidovate né látky [h-1]. 

Pre posúdenie vplyvu produktov ozonizácie na mikroorganizmy aktivovaného kalu boli 
uskutočnené respirometrické merania. Výsledky meraní boli spracované s využitím Monodovej 
rovnice (rov. (8) a Haldaneho rovnice (rov. (9): 

 (9) 
SK

S

s
max        

     

 (10) 

I

2

s

max

K

S
SK

S


      

     

kde , resp. max je špecifická rýchlos  rastuĽ resp. maximálna špecifická rýchlos  rastu [h–1], S, 
KS a KI je koncentrácia substrátuĽ polo-saturačná konštanta a konštanta inhibície substrátom [mg∙l–1]. 
Hodnoty kinetických parametrov v rov. Ě5ě až Ě10ě boli určené metódou postupného približovania. 

Výsledky 

Benztiazolové deriváty 
Benztiazoly tvoria predstavujú špecifické znečistenie v záujmových oblastiach integrovaného 

modelovania komunálneho systému odpadových vôd. Benztiazol je relevantnou látkou 
pre Slovenskú republiku. na Obr. 2 sú znázornené časové priebehy Ň-MBT a identifikovaných 
medziproduktov (BT a OBT) jeho transformácie účinkom ozónu. Maximálnemu poklesu 
koncentrácie Ň-MBT zodpovedajú maximálne hodnoty koncentrácií jeho rozkladných produktov. 
Po odstránení / transformácii Ň-MBT postupne klesá obsah týchto derivátov až na nulové 
koncentrácie. Vzh adom na vyššie uvedené hodnoty DOC a CHSK je zrejméĽ že v upravovanej 
vzorke modelovej vody sa akumulujú doteraz neidentifikované reakčné produkty.   

Na Obr. 3 sú znázornené časové priebehy podielu oxidácieĽ mineralizácieĽ parciálnej oxidácie 
a efektívnosti parciálnej oxidácie Ěrov. 1 až 4ě počas 60 minútovej ozonizácie modelovej odpadovej 
vody 2-MBT. Časové priebehy podielov celkovej oxidácie CHSK Ěrov. 1, (CHSKoxi)), 
mineralizácie Ěrov. ŇĽ ĚCHSKmin)) a parciálnej oxidácie Ěrov. ňĽ ĚCHSKparcoxiěě vykazujú približne 
lineárne závislosti od reakčného času. Najväčšia efektívnos  parciálnej oxidácie CHSKparcoxi 
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(rov. 4, cca 7ň %ě zodpovedá reakčnému času Ň0 minút. Vzh adom k tomuĽ že reakčnému času 
zodpovedá relatívne nízky podiel CHSKoxi (19,3 %), z toho podiel CHSKparcoxi 14Ľ1 %Ľ nemožno 
tieto parametre považova  za efektívne z h adiska riadenej oxidácie za účelom zvýšenia parciálne 
oxidovaných látok s väčším obsahom kyslíka pred ich mineralizáciou procesmi biologického 
čistenia odpadových vôd. Z tohto h adiska možno za efektívny reakčný čas považova  60 minút 
(CHSKoxi = 6ŇĽň %ěĽ čomu zodpovedá podiel parciálnej mineralizovanej CHSKparcoxi  51,0 %. 

 

 
Obr. 2. Časové závislosti koncentrácie (●) 2-MBT, () BT a (■) OBT počas ozonizácie. 

 

 
Obr. 3.  Časové priebehy jednotlivých podielov poklesu CHSK (●) CHSKoxi, (▲) CHSKmin,  

() CHSKparcoxi, (■) CHSKparcoxi. 

Pomocou analýz medziproduktov a produktov procesu analytu 2-MBT boli identifikované 
4 známe benztiazolové derivátyĽ a to okrem benztiazolu (BT) aj 2-hydroxybenztiazol (OHBT),  
2-metylbenztiazol (MeBT) a 2-benztiazolsulfonan (BTSO3H). Výsledky bilancie organického 
uhlíka však poukazujú na toĽ že okrem týchto identifikovaných benztiazolových derivátov vznikajú 
transformáciou BT aj alšie organické látky [ň1].  

Z porovnania výsledkov samotnej ozonizácie modelovej látky Ň-MBTĽ ozonizácie kombinovanej 
s H2O2 a ozonizácie v kombinácii s Fentonovým činidlom nevyplynuli významné rozdiely 
v dosahovaných účinnostiach poklesu CHSK. za najefektívnejší možno teda považova  
proces samotnej ozonizácie. Rýchlos  odstra ovania 2-MBT z jednozložkovej modelovej 
OV ozónom bola podstatne väčšia ako rýchlos  odstra ovania BT. Účinnos  odstra ovania 2-MBT 
po 10 minútach bola väčšia ako 99 %. V prípade BT bola za rovnakých podmienok nameraná 
účinnos  odstra ovania menej ako 22 %. Hodnota rýchlostnej konštanty prvého poriadku pre 2-
MBT je v porovnaní s BT viac než 6 násobne väčšia [32].  
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Benzén, toluén, etylbenzén a xylény 
Boli študované možnosti odstra ovania BTEX ĚbenzénĽ toluénĽ etylbenzén a xylényěĽ ktoré 

pre ich polaritu a dobrú rozpustnos  vo vode ahko prenikajú do pôdy a podzemnej vody. Boli 
uskutočnené experimenty s modelovými vodami BTEX s využitím ozonizácie a kombinovaného 
procesu ozonizácie a UV žiarenia (O3/UV). Bola študovaná kinetika jednotlivých procesov vrátane 
kinetiky a podielu procesu stripovania počas kombinovaného procesu O3/UV [33]. 
Z výsledkov aplikácie obidvoch procesov na modelovú vzorku kontaminovanej vody s obsahom 
benzínu Natural ř5 sú zrejmé väčšie rýchlosti odstra ovania účinkom kombinovaného procesu 
O3/UV [34].  

Alkylfenoly 
Počas ozonizácie priemyselnej OV s obsahom alkylfenolov a ich etoxylátov v reaktore 

s vonkajšou recirkuláciou reakčnej zmesi sa najrýchlejšie odstra ovali oktylfenoletoxyláty ĚOFEXě 
a nonylfenoly ĚNFě. Najnižšia účinnos  odstra ovania bola nameraná pre oktylfenoly (OF). Neboli 
pozorované významné rozdiely v odstra ovaní NF a NFEX pôsobením samotného ozónu a jeho 
pôsobením v kombinácii s GůC. Počas kombinovaného O3/GAC procesu bola nameraná väčšia 
rýchlos  odstra ovaniaĽ resp. transformácie OFEXĽ ako aj cca dvakrát rýchlejší nábeh tohto procesu 
v porovnaní so samotnou ozonizáciou. Najnižšia toxicita na Vibrio fischeri bola nameraná po 
10 min ozonizácieĽ pričom táto hodnota bola nižšiaĽ ako vo vzorke podrobenej O3/GAC procesu. 
Počas ozonizácie vzoriek odpadovej vody z výstupu komunálnej ČOV bola dosiahnutá najvyššia 
účinnos  odstra ovaniaĽ resp. transformácie OF [ň5].   

Organochlórované pesticídy 
Odstra ovanie/transformáciu študovaných organochlórovaných látok procesmi ozonizácie 

a O3/UV najlepšie opisuje kinetika 2. poriadku. Z porovnania hodnôt špecifického množstva 
adsorbovaných látok vyplýva o cca 58 % väčšie špecifické množství odstráneného HCHBD 
procesom O3/ZEO v porovnaní so samotnou adsorpciou na ZEO. U ostatných zložiek modelovej 
vody je tento rozdiel menší ako 15 %. Pre proces O3/GůC vyplýva v porovnaní so samotným GAC 
najmenšie zvýšenie hodnoty špecifického množstva adsorbovaných látok Ěcca o 23 %) pre lindan. 
U ostatných zložiek bolo namerané zvýšenie v rozsahu 1ĽřŘ až 6Ľ1-násobku. Nanočastice 
nulmocného železa vykazujú najvyššiu afinitu voči lindánu. Hodnota kinetickej konštanty Ň. rádu je 
cca o 5 rádov vyššia v porovnaní s O3, resp. cca o 4 rády nižšia v porovnaní s O3/Fe procesom. 
V prípade HCHBĽ HCHĽ HCHBD a PCHB sú hodnoty rýchlostnej konštanty v porovnaní s O3 
a O3/Fe procesmi približne rovnaké alebo väčšie o jeden rád [ň6]. 

ůdsorpčná ozonizácia  
Zvýšenú efektívnos  procesu možno dosiahnu  adsorpciou znečis ujúcich látok a ozónu 

na povrchu zeolitu/aktívneho uhliaĽ ich zakoncentrovaním a následne väčšími reakčnými 
rýchlos ami. Procesy O3/ZEO a O3/GůC sme študovali s modelovou vodou BT. V porovnaní so 
samotnou ozonizáciou boli dosiahnuté o 10 až 15 % väčšie účinnosti. Kombinovaným procesom 
O3/GůC sme dosiahli väčšiu rýchlos  odstránenia BTĽ vyššiu účinnos  odstránenia CHSK a vyšší 
stupe  mineralizácie. Ozón reagoval selektívneĽ vytvoril viac parciálne oxidovaného podielu 
(CHSKparcoxi) a podstatne vyššie koncentrácie BTSO3. Ozonizácia je teda vzh adom na účinnejšiu 
parciálnu oxidáciu vhodnejšia na detoxikáciu a zvýšenie polarity rozkladných produktov BT 
v surovej OV. Proces O3/GůC je vhodnejší ako terciárny stupe  ČOV na dosiahnutie limitných 
hodnôt CHSK [32].  
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Integrované procesy 
Jedným zo skúmaných a v určitom rozsahu aj aplikovaných procesov zníženia produkcie 

prebytočného aktivovaného kalu je využitie ozónu. Cie om výskumu v tejto oblasti je štúdium 
možností využitia ozónu na integrovaný proces rozkladu mikropolutantov po ich adsorpcii 
na aktivovanom kale a simultánnu dezintegráciu buniek mikroorganizmov prebytočného kalu 
s cie om zníženia jeho produkcie.  

Počas laboratórneho výskumu integrovaného procesu bola po Ň0 minútach ozonizácie 
pozorovaná řř % účinnos  odstránenia 2-MBT z aktivovaného kalu. Napriek približne rovnakým 
účinnostiam odstra ovania 2-MBT pri rozdielnych hodnotách reakčného času ĚŇ0 a 60 minútě bol 
vplyv vzoriek na respiračnú aktivitu aktivovaného kalu významne odlišný. So zvyšovaním času 
ozonizácie boli pozorované nižšie inhibičné účinky ozonizovanej vzorky aktivačnej zmesi a 2-MBT 
na aktivitu mikroorganizmov aktivovaného kaluĽ väčšia tolerancia týchto MO voči vyšším koncen-
tráciám substrátu a väčšie hodnoty špecifickej respiračnej rýchlosti s ozonizovaným substrátom 
(ozonizovanou aktivačnou zmesou s prítomným Ň-MBTě. Integrovaný prístup k viacúčelovému vy-
užitiu procesu ozonizácie umož uje zvýši  jeho environmentálnu aj ekonomickú efektívnos  [ňŇ]. 

Výskum efektívnosti procesov a reaktorov 
Výskum bol zameraný aj na testovanie ozonizačných reaktorov a zvyšovanie efektívnosti 

využitia ozónu. s týmto zámerom boli študované kombinované procesy O3 s UV, H2O2, Fe3+, 
nanočasticami Fe0

(nano) ako aj adsorpčná ozonizácia s granulovaným aktívnym uhlím a zeolitom. 
Tieto procesy boli aplikované na dva druhy modelových odpadových vôd s obsahom špecifických 
syntetických organochlórovaných látok a BTEX zložiek. Najväčšie rýchlosti boli namerané 
s kombinovanými procesmi O3/UV a UV/ H202. Efektívnou sa javí homogénna katalytická 
ozonizácia s novo-vyvinutým katalyzátorom na báze Fe3+, a to z h adiska procesu ako aj z h adiska 
prevádzkových nákladov. Z porovnania procesov s Fe0

(nano), O3 a O3/Fe0
(nano) vyplývajú podstatne 

vyššie reakčné rýchlosti nanoželeza v porovnaní s ostatnými procesmi a významná selektívna 
afinita voči lindánu [ň6].  

Záv r 

Ozónová oxidácia predstavuje jeden z potenciálnych procesovĽ ktoré umož ujú odstra ovanie 
prioritných látok a mikropolutantov. Umož uje zníži  toxicitu OVĽ čo napr. vytvára podmienky 
pre následné biologické čistenie odpadovej vody. Riadenou ozonizáciou možno zvýši  biologickú 
rozložite nos Ľ čo vytvára predpoklady pre mineralizáciu organických látok biologickými procesmi.  

Pre organochlórované látky je významný intenzifikačný potenciál kombinovaného procesu 
adsorpčnej ozonizácie ĚO3/GůCě. Väčšie hodnoty reakčných rýchlosti kombinovaného procesu 
ozónu v porovnaní so samotnou ozonizáciou indikujú katalytický účinok oxidov železaĽ príp. aj 
iných zložiek nanočastíc Fe0.  

Z výsledkov výskumu vyplýva možnos  využitia integrovaného procesu odstra ovania 2-MBT 
a minimalizácie produkcie čistiarenských kalov ich deštrukciou ozónom pred ich alším 
spracovaním. Obdobné konštatovanie platí aj pre integrovaný proces transformácie/degradácie 
alkylfenolov adsorbovaných na aktivovanom kale a zvýšenie biologickej rozložite nosti kaluĽ resp. 
produkcie bioplynu aplikáciou ozónu.  

Najväčšiu afinitu voči BTEX zložkám vykazovali procesy O3/UV a O3/(Fe2+, Mn2+). Predmetom 
alšieho výskumu budú hlavne procesy O3 /(Fe2+, Mn2+)so zameraním na určenie ich optimálnych 

množstiev. Bol navrhnutýĽ zhotovený a je testovaný rúrkový reaktor pre reakcie ozónu s prchavými 
látkami v plynnej fáze ako súčas  hybridného systému pre reakcie v kvapalnej a plynnej fáze.   

Z výsledkov overovania ozonizačných reaktorov vyplývajú v tomto štádiu výskumu ako 
najvhodnejšie pre odstra ovanie prioritných látok a MP alternatívne kombinácie recirkulačného 
reaktora s ejektorom alebo zmiešavacieho reaktora s rúrkovým reaktorom v plynnej fáze.   
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Klíčová slova: anaeróbne čistenieĽ odpadové vodyĽ bioplynĽ pilotná jednotka 

Abstrakt. Pri úvahe o zaradení novej technológie do technologickej linky čistiarne odpadových 
vôd sa využíva testovanie pomocou pilotných jednotiek. Táto jednotka simuluje v zmenšenom 
meradle reálny proces vrátane jeho pridružených zariadení. Počas trvania pilotných testov sú denne 
sledované a vyhodnocované  základné parametre v uzlových bodoch procesu. Hlavným cie om je 
overenie vhodnosti uvažovanej technológie na uvažovaný typ odpadových vôd. ůnaeróbny reaktorĽ 
ktorý je témou tohto príspevkuĽ bol testovaný v korporáciách pôsobiacich v rôznych oblastiach 
priemyslu. Účinnosti odstránenia filtrovanej CHSK sa v závislosti od typu priemyslu a odpadových 
vôd pohybujú od 60 do 95 % pri objemovom za ažení reaktora až do Ň6 kg/Ěmň·dě CHSKfiltr. 
Uskutočnenie pilotnej prevádzky napomohlo k získaniu dôležitých návrhových 
parametrov pre výstavbyĽ resp. rekonštrukcie čistiarne odpadových vôd.  

Úvod 

ůnaeróbna pilotná jednotka sa využíva na testovanie odpadových vôd v priemyselných 
podnikochĽ ktoré uvažujú o zavedení anaeróbneho stup a do technologickej linky ČOV. Nako ko 
každá odpadová voda je jedinečná a má svoje špecifikáĽ je nutné pred úvahou o zaradení tejto 
technológie zisti Ľ či sú dané odpadové vody vôbec vhodné na anaeróbne predčistenie. Úlohou tejto 
jednotky je overi Ľ do akej miery je možné odstránenie organického znečistenia a taktiež zhodnoti Ľ 
či je ekonomicky výhodné použitie anaeróbneho reaktora. Počas prevádzky sa h adajú optimálne 
technologické parametreĽ ktoré by dosahovali požadovanú účinnos  a zárove  stabilitu procesu. 
Samotná jednotka je skladná a vhodná na prepravu. Jej rozmery umož ujú prepravu v štandardných 
ňĽ5 t dodávkach. 

Metodika a materiál 
Pri každom procese testovania pilotnej jednotky sa využívajú metodické postupyĽ ktoré sa líšia. 

Základom je štúdium technologickej linky v danom podnikuĽ prípadneĽ ak sa jedná o výstavbu 
novej čistiarne odpadových vôdĽ komparácia charakteristiky odpadových vôd s inými podnikmi 
v rovnakom priemyselnom odvetví. Dôležitým metodologickým postupom je komunikácia 
s prevádzkovate om podnikuĽ na základe ktorej je potrebné získa  informácie na prípravu 
podkladov pre prevádzku jednotky. V priebehu samotného testu jednotky sa uplat uje 
experimentálna metódaĽ kde sa zmenou technologických parametrov h adá optimálne prostredie 
pre fungovanie anaeróbneho procesu. Po ukončení prevádzky nastáva metóda analýzyĽ kde sa 
vyhodnocuje priebeh a výsledky testu a navrhujú sa vhodné technologické postupy na degradáciu 
znečistenia odpadových vôd. 

Pilotná jednotka sa skladá z rozvádzačaĽ ohrevnej nádobyĽ acidifikačnej nádržeĽ tzv. mixtankuĽ 
samotného anaeróbneho reaktora, plynomeru a čerpadiel.  

Do rozvádzača sú pripojené jednotlivé zariadenia ĚčerpadláĽ ohrevné telesoĽ miešadloĽ pH 
sonda). na prednej strane sa nachádza dotykový panel s možnos ou zmeny vybraných 
parametrov procesu Ěnapr. pHĽ teplotaĽ výška hladiny v acidifikačnej nádrži apod.). 

Ohrevná nádoba slúži na ohrev odpadovej vody a taktiež na udržiavanie požadovanej teploty 
pre acidifikáciu a samotný anaeróbny proces. Do tejto nádoby je vnorená acidifikačná nádrž. ůko 
ohrevné médium slúži voda s prídavkom. Ohrev vody je zabezpečený špirálovým ohrevným 
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telesom. Ohriata voda je následne čerpaná do vonkajšieho pláš a anaeróbneho reaktoraĽ čím sa 
udržuje jeho konštantná teplota. 

ůcidifikačná nádrž je kruhová temperovaná nádobaĽ v ktorej sa nachádza miešadloĽ pH sonda 
a teplotný senzor. Do tejto nádrže sa dávkuje pripravená odpadová voda z IBC kontajnerov. 
V nádrži je udržiavané požadované pH pomocou dávkovania roztokov hydroxidu sodného 
Ězvyčajne 5 – 10- % roztokěĽ resp. kyseliny chlorovodíkovej Ězvyčajne ň – 4-% roztokě. Úlohou 
tejto časti procesu je premena organických látok na nižšie mastné kyselinyĽ ktoré sú zdrojom uhlíka 
pre tvorbu bioplynu v následnom anaeróbnom procese.  

Mixtank je valcovitá uzavretá nádobaĽ v ktorej dochádza k miešaniu odpadových vôd 
privádzaných z acidifikácie s odtokom z anaeróbneho reaktora. Týmto je zabezpečené využitie 
pufračnej kapacity anaeróbne predčistenej vody k udržaniu konštantných podmienok v reaktore       
a taktiež k riedeniu koncentrovaných odpadových vôd privádzaných na pätu reaktora. Prítok vôd 
z acidifikácie do mixtanku je na dno mixtanku, odtok z reaktora do mixtanku je privádzaný 
na hlavu mixtanku. V hornej časti nádrže je umiestnený gravitačný odtok z celého procesuĽ ktorý je 
ukončený vodnou poistkou na zabránenie úniku bioplynu. Sanie zmesi anaeróbne predčistenej vody 
a vstupnej odpadovej vody je zo dna mixtankuĽ čím je zabránené prieniku vstupných odpadových 
vôd priamo do odtoku. Bioplynový priestor na hlave mixtanku je prepojený s bioplynovým 
priestorom na hlave anaeróbneho reaktora. 

Z mixtanku je odpadová voda čerpaná na pätu anaeróbneho reaktora. Pomer výšky a priemeru 
reaktora je obdobný ako u reálneho reaktoru. Ohrev reaktora je zabezpečený pomocou vonkajšieho 
ohrevného pláš aĽ do ktorého je cirkulačným čerpadlom nepretržite čerpaná voda z ohrevnej nádoby 
a ktorá sa následne vracia do ohrevnej nádoby. V spodnej časti reaktora je vo vznose udržiavané 
kalové lôžko tvorené anaeróbnym granulovaným kalomĽ ktoré je zodpovedné za samotné čistenie 
odpadovej vody. Reaktor je vybavený Ň vzorkovacími ventilmi na odber kvality anaeróbneho kalu. 
Nad kalovým lôžkom je odply ovacia zónaĽ ktorá slúži na uvo nenie nasorbovaného bioplynu 
z granúl kalu. na hladine reaktora je umiestnený separátor kalu od predčistenej vodyĽ kde 
odseparovaný kal padá spä  na dno reaktora a anaeróbne predčistená voda odteká do mixtanku. 
Vyprodukovaný bioplyn samovo ne stúpa do vrchnej časti reaktoraĽ kde je zhromaž ovaný 
v bioplynovom priestore nad hladinou reaktoraĽ ktorý je prepojený s bioplynovým priestorom 
mixtanku. Bioplyn je vedený cez plynomerĽ kde je kontinuálne zaznamenávaná produkciaĽ 
a následne je vedený do vo ného priestoru mimo miestnos . 

ůnaeróbny reaktorĽ a taktiež mixtankĽ je vyrobený z prieh adného polymetylmetakrylátu 
ĚPMMůěĽ v aka čomu je možné sledova  procesy prebiehajúceho v týchto nádobách a taktiež je 
možné sledova  výškuĽ resp. objem anaeróbneho granulovaného kalu v reaktore.  

Odpadová voda sa zvyčajne nachádza v IBC kontajnerochĽ odkia  sa čerpá dávkovacím 
čerpadlom do acidifikačnej nádrže. Množstvo vôd v jednom kontajneri zvyčajne pokryje potrebné 
množstvo na Ň4 hodín.  
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Obr. 1. Schéma pilotnej jednotky. 
 

 

    
Obr. 2. Pilotná jednotka v reálnej prevádzke (jednotka – vľavo a reaktor s mixtankom - vpravo). 

 
 Pilotná jednotka je plne automatizovaná. Medzi uzlové body procesu patrí odpadová voda 

Ěprípadne zmes odpadových vôd určená na predčistenie – napr. splaškové vody z podniku 
a priemyselné vody z výrobyěĽ acidifikačná nádrž a odtok z mixtanku. V každom z týchto bodov sú 
denne analyzované rôzne ukazovatele procesu. Denne je sledovaná produkcia bioplynu a taktiež 
jeho zloženie. ůnalýzy prebiehajú v mobilnom laboratóriu priamo na mieste. Nieko kokrát 
počas doby trvania pilotných skúšok sú vzorky z uzlových bodov a bioplynu analyzované aj 
v akreditovaných laboratóriách.  
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Popri obsluhe jednotky sa pod a potreby vykonávajú rôzne dopl ujúce jednorazové testy. Medzi 
takéto testy patria napríklad acidifikačné testy na určenie vhodných parametrov pre optimálne 
fungovanie acidifikačného procesu. alším z testov je test aeróbnej rozložite nosti odtoku 
z anaeróbneho stup aĽ ktorého úlohou je zisti  najnižší možný dosiahnute ný ukazovate  CHSK 
za aeróbnym stup omĽ či čas potrebný na oxidáciu amoniakálneho dusíka. Testy metanogénnej 
aktivity sa využívajú na porovnanie aktivity kalu medzi referenčným substrátom a reálnou 
odpadovou vodou. 

 

 
Obr. 3. Mobilné laboratórium v reálnej prevádzke. 

Výsledky 

ůnaeróbna pilotná jednotka bola testovaná v nieko kých rôznych odvetviach priemyslu. Doba 
prevádzky sa zvyčajne pohybovala od 30 do 40 kalendárnych dní (jednotka pracovala nepretržiteĽ 
vrátane víkendově. Testy prebiehali vždy priamo v podnikuĽ aby boli vodyĽ určené na anaeróbne 
predčistenieĽ čo najčerstvejšie. Odpadové vody boli pripravované denne z dôvodu získania čo 
najväčšieho množstva informácií z poh adu zloženia vstupujúcich odpadových vôd. Príprava 
spočívala v načerpaní vôd z akumulačnej nádrže do IBC kontajnerov a následného odvozu 
kontajneru k jednotke. Množstvo predčistenej odpadovej vody bolo potrebné na výpočet základných 
technologických parametrov procesu. Pri odchýlkach medzi teoretickým a reálne prečerpaným 
množstvom sa dala dedukova  chyba v systéme Ěnapr. čiastočné upchatie čerpadlaĽ hadice alebo 
odtokov jednej z nádržíě. Technická porucha jednotky sa dala zisti  aj zo zmeny Ěväčšinou 
v zníženíě produkcie bioplynuĽ ktorú bolo možné sledova  na grafe na dotykovom paneli 
rozvádzača. V súčinnosti s vedením podnikuĽ kde testy prebiehaliĽ bolo možné pozorova                 
aj neštandardné situácie vo výrobeĽ čo sa odzrkad ovalo na zmene kvality/kvantity odpadových 
vôd. Tieto cenné dáta boli následne brané do úvahy pri návrhu reálneho reaktora. Doposia  všetky 
testované odpadové vody boli vhodné na anaeróbne predčistenie. V závislosti od typu odpadovej 
vody bolo potrebné individuálne pristupova  k nastaveniu technologických parametrov procesu. 
Účinnosti odstránenia CHSK sa líšili v závislosti od za aženia reaktoraĽ doby zdržania odpadovej 
vody v reaktore, charakteru odpadovej vody apod. (pozri Tab. 1).  
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Tab. 1. Porovnanie vybraných parametrov a dosahovaných účinnostiach pilotnej jednotky 

v rôznych priemyselných odvetviach. 

Typ priemyslu 
účinnos   účinnos   Objemové Objemové Zdržna 

doba CHSKnefiltr. CHSKfiltr za aženie za aženie 
 

[%] [%] 
[kg./(m

3·d) 
CHSKnefiltr] 

[kg./(m
3·d) 

CHSKfiltr] 
[hod] 

potravinársky 73-90   70-96 5-27 5-26 7-97 
drevospracujúci 50-80 49-80 3-16 2-16 5-19 
farmaceutický 60-91 57-92 3-27 3-26 7-66 

Záv r 

Úlohou pilotnej anaeróbnej jednotky je posúdi  vhodnos  zaradenia anaeróbnej technológie do 
technologickej linky ČOV. Zdanlivo dobre anaeróbne rozložite ná odpadová voda môže obsahova  
látkyĽ ktoré inhibujú anaeróbny procesĽ čo sa dá indikova  práve počas priebehu pilotnej prevádzky. 
Počas prevádzky sa testuje vplyv rôznych technologických parametrov na stabilitu procesu, ako je 
napr. objemové za aženie reaktoraĽ zdržna doba, vplyv pH alebo teploty. Zo zistených údajov sa 
následne postupuje pri výstavbeĽ resp. rekonštrukcii ČOV v danom podniku. Problémy zistené pri 
priebehu pilotných testov môžu odhali  podobné problémy pri prevádzkovaní reálneho reaktora 
Ěnapr. častejšie upchávanie technologických zariadeníĽ problémy s vysokým obsahom sulfánu 
v bioplyneĽ nízky stupe  acidifikácie apod.ě. Samotné zaradenie anaeróbnej technológie má 
priaznivý ekonomický dopad na chod závodu. Zníženie organického za aženia v odpadovej vody 
má za dôsledok nižšiu spotrebu elektrickej energie pri prevádzke aeróbneho stup aĽ energeticky 
bohatý bioplyn sa dá využi  bu  na ohrev odpadovej vodyĽ prípadne ako palivo pre kogeneračnú 
jednotku. Prevádzka tejto jednotky je finančne nenáročná Ěv porovnaní s nákladmi na výstavbu 
ČOVě a poskytuje cenné údaje a poznatky využite né pri projektovaní.  
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Abstrakt. Společnost ENVI-PURĽ s.r.o. disponuje celou adou realizací čistíren odpadních vod 
jak pro splaškové odpadní vodyĽ tak pro odpadní vody pr myslové. Své postavení si získala mimo 
jiné aplikacemi technologie membránového bioreaktoru. Tato technologie p edstavuje celou adu 
výhod z hlediska provozního (kvalita odtokuě či ekonomického. Vzhledem k rozši ující se 
infrastruktu e obcíĽ kdy dochází v jejím okolí k výstavb  tzv. satelit Ľ dosahuje technologie MBR 
nejlepšího ešeníĽ jelikož jeho instalací dokážeme navýšit stávající kapacitu ČOV bez zásadních 
stavebních úprav. Z celkového počtu našich realizací je tato varianta intenzifikace stávající 
ČOV nejrozší en jší. V tomto p ísp vku bychom vám rádi p edstavili n kolik našich 
zrealizovaných čistírenĽ a  už se jedná o aplikaci pro splaškové odpadní vodyĽ anebo pro vody 
pr myslové. Jako první bychom se rádi zmínili o naší nejdéle sloužící realizované čistírn  
v Benecku (rekonstrukce byla provedena ve dvou etapách na p elomu let Ň011 a Ň01Ňě. Dále se 
zmíníme o ČOV Bosch Diesel Jihlava, na kterou natékají jak splaškové vodyĽ tak pr myslové vody 
fyzikáln -chemicky p edčišt né obsahující ezné emulzeĽ oleje a čistící prost edky. V neposlední 
ad  bychom vám rádi p edstavili ČOV pro pivovar ve ŠvédskuĽ která je zástupcem ady modulární 

kontejnerové čistírny s technologií MBR. 

Technologie MBR 
Technologie MBR p edstavuje komplexní systémĽ který kombinuje biologický 

proces Ěaktivovaného kalu) spolu s filtrací p es polopropustnou membránu. Ta p edstavuje bariéru 
p edevším pro nerozpušt né látky ĚNLě a bakterie. Zachycený podíl na barié e se nazývá retentát 
Ěkoncentrátě a fáze procházející membránou se nazývá permeát Ěfiltrátě. Záchyt bakterií a n kterých 
vir  p edstavuje hlavní benefit oproti b žn  používané dosazovací nádržeĽ která není schopna 
zachytit p ítomné patogenní mikroorganismy [1]. 

Samotné membrány jsou usazeny do tzv. membránových modul  Ěviz Obr. 2).  
Základní parametry membránových modul :  Velikost pór : 0Ľ04 µm 
 Maximální transmembránový tlak p i filtraci: -400 mbar(g) 
 Maximální transmembránový tlak p i zp tném proplachu: 150 mbarĚgě 
 Rozmezí pH pro chemické čišt ní: Ň-11 
 Rozmezí provozní teploty: 5 – 40 ̊ C [2] 
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Obr. 1. Filtrace přes membránový modul. 

 
Hnací silou propustnosti p es membránu p edstavuje rozdíl tlak  p ed a za membránouĽ kde 

dochází k jeho snížení.  
 

Materiál membrán 
Existují dva typy nejpoužívan jších typ  materiálu membrán – polymer a keramika. V oblasti 

čišt ní odpadních vod máme nejv tší zkušenosti s polymerickými membránamiĽ které se skládají ze 
siln jšího porézního nosiče a z tenké povrchové vrstvy poskytující požadovanou selektivitu. Jsou 
zhotoveny takĽ aby m ly vysokou povrchovou poréznost. Membrány jsou vyráb ny s dostatečnou 
mechanickou pevností a s odolností proti tepelným a chemickým účink m. Pro membránovou 
separaci lze použít polyvinyliden difluorid ĚPVDFěĽ polyethylsulfon ĚPESěĽ polyethylen ĚPEě 
a polypropylen (PP) [1]. 

 

 
Obr.2. Membránový modul. 

Výhody membránového bioreaktoru 
K nejzásadn jším výhodám technologie MBR pat í menší pot ebné objemy a tím menší 

požadavky na prostor Ěodpadají dosazovací nádržeě. Také prostor pro membránovou separaci je 
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nesrovnateln  menší. Další výhodou je možnost provozování dané technologie s vyšší koncentrací 
aktivovaného kalu. Velkým benefitem je kvalita vyčišt né vodyĽ která umož uje její znovuvyužití 
jako vody užitkové ĚmytíĽ oplachyĽ zalévání atd.ě Z technologického hlediska je výhodou hlavn  toĽ 
že kvalita aktivovaného kalu Ěp edevším pom r mezi vláknitými a vločkotvornými 
mikroorganismyě nemá vliv na účinnost separace. 

Nejčast jší využívaná ešení u menších a st edních membránových čistíren jsou:  Sm šovací aktivace s časovým st ídáním fází nitrifikace a denitrifikace a odd lenou 
membránovou komorou 

 D-N systém s odd lenou membránovou komorou 
 D-N systém s umíst ním membrán na konci nádrže nitrifikace [ňĽ 7]. 

ůplikace MBR modul  v praxi 

ČOV Benecko 
Obec Benecko se nachází ve ň. zón  Krkonošského národního parkuĽ kde p edstavuje významné 

rekreační st edisko. Tato čistírna vyniká p edevším ĽĽnetradičním“ jak hydraulickýmĽ tak látkovým 
zatížením b hem roku. V období sezóny Ězima a létoě se pohybuje počet obyvatel a host  od 1 000 
do 1 900 a v období mezisezóny je na čistírnu napojeno pouze ň50 stálých obyvatel Benecka. 
P vodn  byly odpadní vody v lokalit  Benecko čišt ny ve dvou čistírnách ĚBenecko a Št pánská 
LhotaěĽ které byly v obdobích zimních rekreačních sezón p et žovány. Pro koncipování nové 
čistírny byla využita centrální ČOV BeneckoĽ jejíž požadavkem bylo navýšení stávající kapacity 
bez zásadních stavebních úprav (z d vodu nedostatku místa a vysoké ceny p ípadných stavebních 
prací a to včetn  rozší ení provozní budovyě. Z tohoto d vodu byla zvolena aplikace technologie 
MBR, kdy byla p vodní kapacita 900 EO navýšena na stávajících 1 950 EO. 

ČOV je koncipována jako mechanicko-biologická s aktivacíĽ nitrifikací a membránovou filtrací 
pro separaci aktivovaného kalu a je umíst na do zd né zast ešené provozní budov  o p dorysu 11 x 
15,6 m. Je instalováno nové mechanické p edčišt ní s velikostí pr liny Ň mm a byla provedena 
rekonstrukce lapáku písku.  

P vodní dvojlinka aktivačních nádrží je vybavena jemnobublinným aeračním systémem 
a vestavbou membránové filtrace pro separaci aktivovaného kalu – filt rační komory odd lené 
p íčkami Ěumož ují provád t regeneraci modul  bez manipulace s nimi). V každé z membránových 
komor jsou umíst ny dva membránové moduly BC-UF 400Ľ což p edstavuje celkovou filtrační 
plochu 1 600 m2. ČOV je dopln na o chemickou eliminaci fosforu síranem železitým. Rekonstrukce 
byla provedena ve dvou etapách na p elomu let Ň011 a 2012. 

 

Zatížení ČOV a odtokové parametry 
V Tab. 1 a 2 jsou uvedeny látkové parametry na p ítoku a odtoku od roku 2012 do roku 2017. 
 
Tab. 1. Výsledky rozborů nátoku na ČOV Benecko. 

  
CHSKCr 

(mg/l) 
BSK5 

(mg/l) 
NL 

(mg/l) 
N-NH4 

(mg/l) 
N-NO3 

(mg/l) 
Nanorg. 

(mg/l) 
Ncelk 

(mg/l) 
Pcelk 

(mg/l) 
počet vzork  67 67 67 67 67 67 67 67 

pr m rná 
koncentrace 

405,0 141,0 215,0 28,60 0,440 29,70 47,00 6,000 

minimum 57,0 9,00 32,0 2,58 0,06 3,70 6,80 1,30 
maximum 1 270 470,0 908,0 107,0 1,250 107,0 181,0 19,00 
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Tab. 2. Výsledky rozborů odtoku z ČOV Benecko. 

  
CHSKCr 

(mg/l) 
BSK5 

(mg/l) 
NL 

(mg/l) 
N-NH4 

(mg/l) 
N-NO3 

(mg/l) 
Nanorg. 

(mg/l) 
Ncelk 

(mg/l) 
Pcelk 

(mg/l) 
počet vzork  67 67 67 67 67 67 67 67 

pr m rná 
koncentrace 

15,5 1,40 1,20 4,60 8,70 13,5 15,1 1,50 

minimum <10,0 <3,00 <6,00 <0,25 0,52 0,52 <3,00 0,21 
maximum 52,0 16,0 11,0 37,1 25,0 38,8 44,2 6,30 

 

Projektované hydraulické zatížení je ňňŇĽ5 m3/den Ěpr m rný denní p ítokěĽ respektive 
427,5 m3/d Ěmaximální denní p ítokě [ňĽ6]. 

 
Projektované látkové zatížení:  BSK5: 114 kg/d 
 CHSKCr: 228 kg/d 
 NL: 114 kg/d 
 N-NH4: 13,6 kg/d 
 Pcelk: 3,8 kg/d [4]. 

BOSCH DIESEL JIHLAVA 2 400 EO60 

ČOV v závod  Bosch Diesel JihlavaĽ která byla realizována počátkem roku Ň017Ľ vznikla 
rekonstrukcí části p vodní ČOV vybavené konvenční technologií. P vodní ČOV m la dv  nestejn  
velké linky v uspo ádání D-N s dortmundskými dosazovacími nádržemi. P vodní čistírna bezpečn  
plnila odtokové limityĽ ale kvalita vody p esto omezovala její p ípadné op tovné využívání. Čistírna 
navíc neposkytovala již žádnou kapacitní rezervu pro p ípadné navýšení počtu zam stnanc  
v závod . Cílem investora je využívání v tšího podílu z vyčišt ných odpadních vod pro dopl ování 
chladícího okruhu v závod . 

Technické ešení 
Pro osazení MBR technologie byla využita v tší z p vodních konvenčních linekĽ kdy z stala 

zachována nádrž nitrifikace. Denitrifikace nové linky vznikla z bývalé dosazovací nádrže a dvojice 
membránových komor byla vytvo ena z p vodní nádrže denitrifikaceĽ která m la pro osazení 
membránových modul  p íhodn jší geometrii. Nov  je tak čistírna tvo ena denitrifikacíĽ nitrifikací 
a dvojicí membránových komor. Zdvojení membránové separace p ináší provozní výhodu 
v možnosti odstavit pouze polovinu filtrační kapacity v p ípad  regenerace membrán. 

Nádrže menší z p vodních linek byly po rekonstrukci částečn  využity pro nov  instalované 
fyzikáln -chemické p edčišt ní pr myslových odpadních vod a byly kompletn  zastropeny. 
na strop  nádrží byla realizována nová provozní budova pro flotační jednotku.  
Kalová koncovka byla kompletn  zachována z p vodní ČOV. Pro stroje obsluhující MBR 
technologii musela být vybudována nová strojovna na strop  nové denitrifikační nádrže.  

Nová čistírna je navržena na kapacitu 2 400 EO60Ľ p i hydraulických návrhových parametrech 
Q24 = 307,2 m3/d a Qd = 399,4 m3/d. V tšinu zatížení látkového i hydraulického p edstavují splašky 
z areálu závodu. Cca 10 % objemu p itékajících odpadních vod p edstavují fyzikáln -chemicky 
p edčišt né odpadní vody obsahující ezné emulzeĽ olejeĽ čistící prost edky a další. Tyto odpadní 
vody vykazují koncentrace CHSKCr v jednotkách tisíc mg/l a zhoršený pom r BSK5:CHSKCr. 
Vzhledem ke svému charakteru mohly negativn  ovliv ovat kvalitu odtoku z konvenční čistírnyĽ 
ale také mít negativní vliv na stav membránových modul . 

Díky aplikaci technologie MBR čistírna dosahuje pr m rné účinnosti odstran ní  
CHSKCr > 96 % a BSK5 > 99 % i p i zhoršeném pom ru vstupních koncentrací tém  4:1.  
Vysoká účinnost čišt ní není vykoupena zvýšeným zanášením membrán ani zhoršováním 
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provozních parametr . za p l roku provozu ČOV bylo provedeno celkem 6 CEB  oxidačních a 3 
kyseléĽ p ičemž permeabilita membrán se od uvedení do provozu prakticky nesnížila [5]. 

Tab. 3. Výsledky rozborů vzorků nátoků na ČOV (rok 2017). 

 
CHSKCr 

(mg/l) 
BSK5 

(mg/l) 
NL 

(mg/l) 
N-NH4 

(mg/l) 
Ncelk 

(mg/l) 
Pcelk 

(mg/l) 
počet vzork  11 11 11 11 11 11 

pr m rná 
koncentrace 

1 258 460,0 260,0 79,00 77,00 11,00 

minimum 636 88,0 39,0 49,0 49,0 1,00 
maximum 2 080 1 440 427,0 102,0 102,0 15,00 

Tab. 4. Výsledky rozborů vzorků odtoku z ČOV (rok 2017). 

  
CHSKCr 

(mg/l) 
BSK5  

(mg/l) 
NL  

(mg/l) 
N-NH4 

(mg/l) 
Ncelk  

(mg/l) 
Pcelk  

(mg/l) 
počet vzork  11 11 11 11 11 11 
pr m rná 
koncentrace 

37,0 2,30 2,00 0,34 10,0 4,00 

minimum 15,0 1,00 2,00 0,04 2,99 0,10 
maximum 97,0 8,90 3,60 2,45 15,6 16,0 

Kontejnerová MBR ČOV pro pivovar ve Švédsku 

Technické ešení 
ČOV je zástupcem ady modulárních kontejnerových ČOV s technologií MBR. Celková 

projektovaná látková kapacita ČOV pro pivovarĽ izolovaný zdroj pr myslové odpadní vody 
bez možnosti napojení na komunální ČOVĽ je Ř00 EO60 pro čty i biologické linky.  

Mechanické p edčišt níĽ strojovna a prostor pro elektro a chemické hospodá ství jsou umíst ny 
v prefabrikované provozní budov Ľ která je umíst na nad kontejnerem kalové nádrže. Dále se 
ČOV skládá z egalizační nádrže pro vyrovnání pHĽ kontejneru aktivaceĽ kde se časov  st ídají fáze 
nitrifikace a denitrifikace, a kontejneru membránové separace. ČOV je osazena jedním 
membránovým modulem BC-UF 100 o filtrační ploše 100 m2. ČOV je dále dopln na srážením 
fosforu dávkováním síranu železitého. Kv li nedostatku dusíku v natékající odpadní vod  je 
dávkovaná močovina ve form  komerčn  dostupného AdBlue. 

Švédská legislativa má v určitých oblastech extrémn  p ísné nároky na kvalitu odtoku 
i u menších zdroj  – zde konkrétn  BSK7 < 10 mg/l a celkový fosfor < 0Ľň mg/l. D vodem pro 
použití membránové technologie tak byla požadovaná kvalita odtoku. 

 

Provoz ČOV, permeabilita a regenerace membrán 
První linka ČOV byla uvedena do provozu v prosinci 2014 (200 EO) s hydraulickým zatížením 

Q24 = 15 m3/h, Qd,max = 25 m3/h. Čistírna byla nejprve po n kolik týdn  provozována v SBR režimu 
bez využití membránové separace. D vodem byl „rozpad“ kalu dovezeného z komunální ČOV p i 
kontaktu s pivovarskou odpadní vodou. 

Po prvotním prudkém snížení permeabilityĽ zp sobeném zhoršenými vlastnostmi kaluĽ se 
pomocí pravidelných i mimo ádn  p idávaných CEB  permeabilita vrátila do b žných provozních 
hodnot. Obvyklé nastavení oxidačního CEBu je jednou za Ň týdny a kyselého jednou za m síc.    

I p es občas značn  nestandardní provoz ČOV – opakovaný únik chladiva propylenglykolu 
z pivovaru do ČOV a z toho plynoucí extrémní organické zatíženíĽ nebo extrémní koncentrace kalu 
až ň0 g/l – byla za dva roky provozu regenerace membrán provedena dvakrát. Provozní koncentrace 
kalu se pohybuje v rozmezí Ř – ř g/lĽ kdy se koncentrace rozpušt ného O2 pohybuje kolem 2 mg. 
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B hem nestandardního provozu ČOV Ěúnik chladivaě se koncentrace O2 pohybovala pod 
0,3 mg/l v období Ň dn . Okamžité výsledky z tohoto období nejsou k dispoziciĽ jelikož se vždy 
odebírají sm sné vzorky za delší časové období. Laboratorní výsledky sm sných vzork  v tomto 
období neprokázaly žádné odchylkyĽ které by byly následkem výše zmín ného nestandardního 
stavu. Extrémní látkové zatížení bylo ešeno razantním odkalením Ěp ibližn  Ř m3). Po odkalení 
byla ČOV uvedena do b žného provozu.  

Hydraulické a látkové zatížení 
Švédská legislativa definuje pro ČOV této velikosti pouze dva limitované parametryĽ a to BSK7 

a celkový fosfor. Z tohoto d vodu byla v prvním roce provozu v tšina analytických rozbor  nátoku 
i odtoku provedena pouze v rozsahu práv  t chto dvou parametr . ůž od začátku roku Ň016 jsou po 
dohod  s provozovatelem provád ny kompletní rozbory.  

Kvalita odtoku 
Lze konstatovatĽ že odtokové parametry jsou i navzdory velkým rozdíl m v nátokových 

koncentracích pom rn  stabilní. Vzhledem k tomuĽ že deficitní dusík musí být do ČOV dávkovánĽ 
nedochází prakticky k nitrifikaci a koncentrace oxidovaných forem dusíku jsou v odtoku blízké 
nule. Odtokovou koncentraci celkového dusíku tak tvo í p edevším nadbytek dávkovaného dusíku 
nad množství pot ebné k r stu nové biomasy. 

 
Tab. 5. Výsledky rozborů nátoku na ČOV pro minipivovar ve Švédsku v roce 2016. 

  CHSKCr BSK7 NL N-NH4
+ Ncelk Pcelk 

  (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) 

počet 15 15 15 15 15 15 
pr m rná 
koncentrace 

1 011 605,0 110,0 35,00 53,00 4,000 

minimum 610 340 33,0 18,0 42,0 2,60 

maximum 1 700 1 000 260,0 67,00 81,00 4,400 
 
 

Tab. 6. Výsledky rozborů odtoku z ČOV pro minipivovar ve Švédsku v roce 2016. 

  
CHSKCr 

(mg/l) 
BSK7  

(mg/l) 
NL  

(mg/l) 
N-NH4

+ 

(mg/l) 
Ncelk  

(mg/l) 
Pcelk  

(mg/l) 
počet 17 17 17 17 17 17 

pr m r 46,0 5,50 2,20 7,40 9,30 0,23 
minimum 34 3,0 1,9 1,0 2,6 0,1 
maximum 72,0 9,00 4,90 15,0 17,0 0,35 

 

Rozší ení čistírny v roce 2017 
Hydraulická i látková kapacita této čistírny dosáhla v p edlo ském roce svého vrcholu, a proto se 

investor začal zamýšlet nad možností rozší ení čistírny Ěp ístavba druhé linkyě. Vzhledem 
k výborným výsledk m čistírny se investor rozhodl pokračovat ve spolupráci s naší firmou. 

Stávající čistírna byla rozší ena o jednu linku Ěnádrž aktivace a membránové komoryě. Nov  
byly instalovány v míst  čistírny dva nadzemní kontejnery. Do prvního kontejneru bylo p esunuto 
veškeré chemické hospodá ství Ědávkování nutrient Ľ PIXĽ chemikálie pro neutralizaci a chemické 
zp tné proplachyě. Druhý kontejner byl osázen šnekovým zahuš ovačem pro strojní odvodn ní 



27 
 

kalu. Jedná se o pomalu se otáčející kónický šnek ve válciĽ který je tvo en d rovaným plechem 
s malými otvory. Odvodn ný kal je transportován do p istaveného kontejneru.  

Hydraulické zatížení je pro linku č. Ň totožné s 1. linkou. Z toho vyplývá celkové hydraulické 
zatížení pro ob  linky Q24 = 30 m3/h a Qd,max = 50 m3/h. 

Následující tabulky výsledk  rozbor  nátoku a odtoku ČOV pro již zmín ný pivovar p edstavují 
látkové zatížení.  

 
Tab. 7. Výsledky rozborů nátoku na ČOV pro pivovar ve Švédsku v roce 2017. 

  
CHSKCr 

(mg/l) 
BSK7 
(mg/l) 

NL  
(mg/l) 

N-NH4
+ 

(mg/l) 
Ncelk  

(mg/l) 
Pcelk  

(mg/l) 
počet vzork  23 23 23 23 23 23 
pr m rná 
koncentrace 

706 409 90,0 32,0 46,0 3,50 

minimum 360 74,0 26,0 19,0 32,0 2,00 
maximum 940 670 350 51,0 66,0 5,70 

 
Tab. 8. Výsledky rozborů odtoku z ČOV pro pivovar ve Švédsku v roce 2017. 

  
CHSKCr 

(mg/l) 
BSK7 
(mg/l) 

NL  
(mg/l) 

N-NH4 
(mg/l) 

Ncelk  

(mg/l) 
Pcelk  

(mg/l) 
počet vzork  23 23 23 23 23 23 
pr m rná 
koncentrace 

39,0 3,40 <2,00 8,00 11,0 0,22 

minimum 15,0 1,50 <2,00 0,05 0,89 0,05 
maximum 67,0 7,00 <2,00 20,0 22,0 0,63 

Z výsledk  rozbor  nátoku a odtoku ČOV je patrnéĽ že membránová technologie dosahuje 
vysoké účinnosti i po rozší ení této čistírny. Konkrétn  pak účinnost odstran ní z pr m rných 
koncentrací CHSKCr dosahovala více než ř4 % a u hodnoty BSK dosáhla 99 %. Koncentrace sušiny 
odvodn ného kalu se pohybuje kolem 15 %. V současné dob  probíhá na této čistírn  zkušební 
provoz [5]. 

Záv r 
V našem p ísp vku byla p edstavena technologie membránového bioreaktoru spolu s její aplikací 

u t í čistíren odpadních vod. Byla prezentována jak v aplikaci pro komunální odpadní vodyĽ tak také 
pro vody pr myslové. 

Dlouholeté zkušenosti s uplatn ním technologie MBR dokazujíĽ že se stala nepostradatelnou p i 
ešení otázky týkající se čišt ní odpadních vod. Jejím hlavním benefitem je nenáročnost 

v prostorovém m ítkuĽ kvalita odtoku i snadná manipulace. Vždy ovšem záleží na dobrém 
technologickém návrhuĽ dob e provedené realizaci a v neposlední ad  na kvalitní membrán . 
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Abstrakt. Predkladaný príspevok je zameraný na realizáciu modernizácie a optimalizácie 
technologickej linky úpravy reálneho vodného zdroja. Vzh adom k tomuĽ že pôvodná vodárenská 
technológia bola značne zastaralá s končiacou technickou životnos ouĽ tak už ou upravená voda 
dlhodobo vykazovala nadlimitné koncentrácie amónnych iónov a arzénu. Táto skutočnos  prispela 
k tomuĽ že vodárenský zdroj bol zaradený do celoštátneho programu zlepšenia kvality pitnej vody 
financovaného zo štrukturálnych fondov Európskej Únie ĚEÚě. za dodávate a kompletného riešenia 
novej technologickej linky úpravy vody bola vybraná spoločnos  EUROWůTERĽ spol. s r.o. so 
sídlom Bratislava-JarovceĽ ktorá disponuje bohatými praktickými skúsenos ami v oblasti úpravy 
vody pre udskú spotrebu. Pre úpravu podzemnej vody bola navrhnutá trojstup ová tlaková 
filtráciaĽ pričom odstra ovanie arzénu bolo riešené predradeným chemickým zrážaním za pomoci 
železitých solí a následnou adsorpciou zvyškového arzénu na granulovanom oxide železa. Okrem 
opisu samotného nábehu a nastavenia plnej prevádzky technológie úpravy vodyĽ sa príspevok 
sústre uje aj na poloprevádzkové testy s mobilnou pilotnou úprav ou vody ĚMPUVěĽ ktorou sa 
získali dôležité hydrodynamické parametre úpravy. 

Úvod 

Voda vyskytujúca sa v prírode nie je chemicky čistá. Vždy obsahuje rozpustené plyny a tiež 
rozpustené a nerozpustené anorganické a organické látky. Niektoré látky prijíma už v atmosféreĽ ale 
k jej hlavnému obohacovaniu rozpustenými látkami dochádza pri infiltrácii pôdou a horninami. 
Potrebné je zoh adni  i antropogénne zdroje anorganických a organických látok v prírodných 
vodáchĽ akými sú priemyselné a splaškové odpadové vody a nečistoty z ovzdušia. Nako ko voda sa 
stále viac stáva strategickou surovinouĽ ktorá limituje rozvoj jednotlivých regiónov i celých 
geografických oblastíĽ je potrebné ou citlivo manipulova  a uplat ova  na jej úpravu optimálne 
a bezpečné technologické postupy. 

ůrzén Ěůsě s atómovým číslom ňň Ělokalizovaný v skupine VA) je polokov, prirodzene sa 
vyskytujúci v životnom prostredí s preukázate ne negatívnym vplyvom na udské zdravie. Je to 
strieborno šedá krehká kryštalická látka s atómovou hmotnos ou 74Ľř g∙mol-1; špecifickou 
hmotnos ou 5Ľ7ň g∙cm-3; teplotou topenia 817 °C a teplotou varu 614 °C. Zara uje sa medzi 20-ty 
najčastejšie sa vyskytujúci stopový prvok v zemskej kôreĽ 14-ty v morskej vode a 12-ty v udskom 
tele [1, 2]. 

ůrzén sa prirodzene vo vode vyskytuje zvyčajne v dvoch rozpustných formáchĽ a to ako As (III) 
(arzenitan) a As ĚVě Ěarzeničnaně. Distribúcia týchto foriem v prírodnej vode závisí hlavne od 
oxidačno-redukčného potenciálu ĚORPě a pH vody. Všeobecne sa uvádzaĽ že forma As (III) je 
toxickejšia ako As ĚVě. Pä mocný arzén Ěarzeničnaně môže nahradi  úlohu a polohu fosfátu 
v udskom tele v dôsledku svojej podobnej štruktúry a vlastností. Toxicita As (III) formy je takmer 
70-krát vyššia ako organickej As formy a 10-krát vyššia ako As ĚVě formy. Mnohé štúdie dokazujúĽ 
že užívaním arzénu prostredníctvom pitnej vody môže dôjs  k vnútorným malignitám vrátane 
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rakoviny obličiekĽ močového mechúraĽ pečeneĽ p úc a iných orgánov. Má tiež nekarcinogénne 
účinkyĽ ktoré zahŕ ajú kardiovaskulárneĽ p úcneĽ imunologickéĽ neurologickéĽ reprodukčné 
a endokrinné Ěnapríklad diabetickéě poruchy. Okrem toho sa preukázaloĽ že arzén má aj 
genotoxický vplyv. Silné epidemiologické dôkazy o karcinogenite a genotoxicite arzénu prinútili 
Svetovú zdravotnícku organizáciu ĚWHOě v roku 1řřň zníži  najvyššiu medznú hodnotu 
koncentrácie arzénu v pitnej vode na 10 µg∙l-1 z pôvodného limitu 50 µg∙l-1 [3, 4, 5, 6].  

Materiál a metodika 

Použité analytické metódy a stanovenia 
Hodnoty pH a oxidačno-redukčného potenciálu ĚORPě sa merali pH/ORP-metrom typu 

sensIONTM+ pH1 HACH LANGE. 
ůnalýzy železaĽ mangánuĽ amónnych iónovĽ fosforečnanovĽ vo ného chlóru a kyslíka sa 

vykonali pomocou komerčne dostupných kyvetových setov od spoločnosti HůCH LůNGE 
pomocou metód Ř00ŘĽ Ř14řĽ Ř155Ľ Ř04ŘĽ Ř0Ň1 a Ř166. Následne ich koncentrácie v analyzovanej 
vzorke sa stanovili spektrofotometrom typu DR/890 HACH LANGE. 

Stanovenia koncentrácie celkového arzénu a arzénu v oxidačnom stupni III sa uskutočnili 
chronopotenciometrickými meraniami na elektrochemickom analyzátore PCA od spoločnosti IstranĽ 
s.r.o. na stanovenie arzénu s nahromadením sa použila trojelektródová prietoková meracia cela typu 
353c s pracovnou elektródou typu E-T/Au, platinovou pomocnou a argentochloridovou referenčnou 
elektródou. 

Použité procesy a metódy odstraňovania nežiaducich ukazovateľov z pitnej vode 
Princíp znižovania koncentrácie železa z pitnej vody bol založený na jeho chemickej oxidácii 

prostredníctvom vzdušného kyslíkaĽ pričom vznikali zrazeniny železa filtrovate nej ve kosti. Tie sa 
účinne zachytávali na filtračnej náplni Nevtraco Ězloženie: CaCO3+MgCO3+CaO+MgO;  
zrnitos : ŇĽ0–4,0 mm) v tlakovom filtri. 

Princíp znižovania koncentrácie mangánu z pitnej vody bol založený na jeho chemickej oxidácii 
prostredníctvom vzdušného kyslíka spolu s kontaktným odmangánovaním na náplni Demantex 
preparovanej vyššími oxidmi mangánu Ězloženie: min. Ř0 % MnO2; zrnitos : 1Ľ0–3,0 mm). 

Na odstra ovanie amónnych iónov z pitnej vody sa využila ich biochemická oxidácia vzdušným 
kyslíkom cez dusitany na dusičnany pomocou nitrifikačných baktérií. ůko nosič biomasy 
nitrifikantov slúžila filtračná nápl  v tlakovom filtri.  

Na odstra ovanie arzénu z pitnej vody sa využilo predradené chemické zrážanie pomocou 
chloridu železitého a následná adsorpcia zvyškového arzénu na granulovanom oxide železa 
Ězloženie: min. 70 % Fe2O3; zrnitos : 0Ľ5–2,0 mm). Pri chemickom zrážaní koagulant transformoval 
rozpustený arzén na pevnú Ěnerozpustnúě železo-arzénovú formuĽ ktorá bola filtrovaná a odstránená 
z filtračného média počas jeho spätného prania. Z mnohých štúdií je zrejméĽ že arzén sa vyznačuje 
dobrou afinitou k železitým iónom. Vzh adom k tomuĽ že granulovaný oxid železitý je sorpčná 
nápl Ľ ktorá má svoju istú kapacitu a jej obstarávacia cena je značne vysokáĽ do systému sa umelo 
dávkovali železité katióny. Dávkovaním roztoku FeCl3 je možné nieko ko násobne predĺži  
kapacitu sorpčnej náplne [7Ľ Ř]. 

Opis mobilnej pilotnej úpravne vody ĚMPUVě 
MPUV (Obr. 1ě predstavuje individuálny poloprevádzkový testĽ ktorým sa získavajú dôležité 

hydrodynamické parametre úpravy vody. Táto mobilná jednotka je určená na: verifikáciu priebehu 
a účinnosti procesov úpravy vody priamo na mieste, kde sa nachádza zdroj podzemnej vody; 
odstra ovanie mechanických nečistôtĽ reduktívnych plynovĽ železaĽ mangánuĽ amónnych iónovĽ 
arzénu a optimalizáciu prevádzkových nákladov existujúcich podobných technológií. 

Mobilná pilotná jednotka pozostávala z nasledujúcich produktov a zariadení: čerpadlo Grundfos 
na surovú vodu a na pranie filtrov; kompresor Kaeser; UV sterilizátor; dávkovacie čerpadlo 
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Grundfos; 2 ks aerátor ů; Ň ks tlakový filter NS; adsorpčná kolóna na arzén a elektrický rozvádzač. 
Základné technologické parametre zariadení uvádza Tab. 1. 

 

 
Obr. 1. Mobilná pilotná úpravňa vody. 

 
Tab. 1. Základné technologické parametre jednotlivých zariadení. 

 ůerátor ů Tlakový filter NS ůdsorpčná kolóna 

Max. prietok (m3∙h-1) 3,3 1,20 0,09 
Max. prevádzkový tlak Ěbarě 6,0 6,00 6,00 
Priemer (mm) 300 300 112 
Nominálny prietok Ěm3∙h-1) 1,0 1,00 - 
Nom. filtračná rýchlos  Ěm∙h-1) - 17,0 - 
Filtračná plocha (m2) - 0,067 - 

 

Opis poloprevádzkového testu s využitím MPUV 
Usporiadanie vodárenskej technológie počas poloprevádzkového testu dokumentuje Obr. 2. Ako 

základné podložie v každom tlakovom filtri sa použil kremičitý piesok so zrnitos ou ňĽ0–5,0 mm 
a 1,6–2,5 mm. Ako aktívna nápl  v tlakovom filtri NS1 sa použilo Nevtraco, v tlakovom filtri 
NS2 zmes Demantexu a kremičitého piesku so zrnitos ou 0ĽŘ–1,4 mm a v arzénovej kolóne 
granulovaný oxid železitý. Počas realizácie poloprevádzkového testu bola surová voda (SV) zmesou 
vôd zo studní č. Ň ĚůsT = Ň0 μg∙l-1) a č. ň ĚůsT = ŇŇ μg∙l-1). k stretu týchto dvoch studní do jedného 
potrubného systému dochádzalo v mieste hlavnej brány vodárne pred odplynovacími zariadeniami. 
V tomto mieste bol dávkovaný i chlórnan sodný a následne táto zmes bola čerpaná do dvoch 
odplynovacích zariadeníĽ z ktorých bola alej čerpaná do pôvodných tlakových filtrov. Dávkovaný 
chlórnan sodný mal zabráni  možnému biologickému oživeniu v odply ovacích zariadeniach. 
Miesto napojenia surovej vody do MPUV bolo medzi odplynovacími zariadeniami a tlakovými 
filtramiĽ čo značíĽ že išlo o zmes surovej vody zbavenej plynov (CH4). Tento fakt je zrejmí nielen 
z kladnej hodnoty ORP SV, ale i z plame ovej skúškyĽ ktorá nepotvrdila prítomnos  metánu v SV. 
Tab. 2. dokumentuje základné fyzikálno-chemické parametre surovej vody napájanej do MPUV ako 
priemerné hodnoty viacerých meraní.  
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Obr.2. Schematické usporiadanie technológie (SV-surová voda). 

 
Tab. 2. Parametre surovej vody počas poloprevádzkového testu. 

Parameter Hodnota 
Reakcia vody, pH 7,48 – 7,8 

ORP (mV) 143 
Teplota vody Ě°Cě 17 – 19 

Fe (mg∙l-1) 0Ľ15 ± 0Ľ0ň 
Mn (mg∙l-1) 0Ľ0ňň ± 0Ľ007 

NH4
+ (mg∙l-1) 0ĽŘŇ ± 0Ľ05 

AsT (AsIIIě Ěμg∙l-1) 1ŘĽř ± 0Ľř Ě4ĽŇ ± Ňě 
PO4

3- (mg∙l-1) 0Ľ74 ± 0Ľ05 
Cl2 (mg∙l-1) 0Ľ155 ± 0Ľ0ň1 
O2 (mg∙l-1) 1ŇĽŘ ± 0Ľ1 

Výsledky 

Nábeh MPUV vychádzal z reálnych prevádzkových parametrov navrhovanej novej technológie. 
Počas nábehu i prevádzky MPUV sa udržiaval prietok SV na úrovni ř00 l∙h-1Ľ čo značí filtračnú 
rýchlos  1ňĽ5 m∙h-1. Prietok vzduchu v jednotlivých zariadeniach bol najskôr nastavený na hodnotu 
180 l∙h-1, ale neskôr bol znížený na max. 10 % z prietoku SV. Táto maximálna hodnota prietoku 
vzduchu sa nám potvrdila predchádzajúcimi poloprevádzkovými testami realizovanými na iných 
vodných zdrojoch. Nako ko test bol zameraný najmä na odstra ovanie arzénu predradeným 
chemickým zrážaním a jeho následnou sorpciou na granulovanom oxide železaĽ tak nábeh 
a prevádzka MPUV boli zamerané najmä na vývoj koncentračných profilov AsT a PO4

3-. Zárove  sa 
stanovili i koncentrácie Fe a NH4

+. Hodnota pH vykazovala hodnoty v intervale 7,4 –7,8 a hodnota 
ORP po prechode SV MPUV pozvo na narástla približne na 1ŘŘ mV. Predbežné výsledky z nábehu 
dokumentuje Tab. 3. 

 
Tab. 3. Predbežné výsledky z nábehového stavu. 

 SV NS1 NS2 AK 
Fe (mg∙l-1) 0Ľ15 ± 0Ľ0ň 0Ľ06 ± 0Ľ01 0Ľ05 ± 0Ľ01 - 

NH4
+ (mg∙l-1) 0ĽŘŇ ± 0Ľ05 - 0Ľ77 ± 0Ľ04 - 

PO4
3- (mg∙l-1) 0Ľ74 ± 0Ľ05 - - 0Ľ4Ň ± 0Ľ0Ň 

AsT Ěμg∙l-1) 1ŘĽř ± 0Ľř - - 0 ± Ň 
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Z Tab. 3 je evidentnéĽ že proces oxidácie amónnych katiónov nitrifikačnými mikroorganizmami 

v tlakovom filtri NS2 nenabeholĽ čo mohlo by  spôsobené prítomnos ou vo ného chlóru v SV ako 
pozostatok dávkovaného chlórnanu sodného (Pozn.: na test bola použitá biologicky aktívna zmesná 
filtračná nápl  Demantexu a kremičitého piesku z iného vodného zdroja). na základe literatúry [ř] 
nie je možné však vylúči  i toĽ že inhibícia tejto biochemickej oxidácie bola vyvolaná prítomnos ou 
samotného arzénu v surovej vode. na základe tejto skutočnosti a tohoĽ že mangán v SV sa 
vyskytoval pod limitnou hodnotou, tak tlakový filter NS2 sa odstavil z prevádzky. V prípade 
koncentrácie celkového As na výstupe z kolóny ůK bola stanovená hodnota 0 μg∙l-1, no napriek 
tomu je potrebné si uvedomi Ľ že každý prístroj je za ažený chybou merania (pre ůrsenomat je táto 
chyba max ± Ň μg∙l-1).  

Po dosiahnutí predbežných výsledkov sa do prevádzky spustilo dávkovacie čerpadlo 
na dávkovanie roztoku FeCl3Ľ pričom sa sledovala odozva systému na túto dávku Ěkoncentračný 
profil Fe, PO4

3-, AsT a AsIII). Počas dávkovania roztoku FeCl3Ľ došlo i k zmene zapojenia systémuĽ 
ktoré znázor uje Obr. 3. 

 
 

Obr.3. Schematické usporiadanie technológie po uvdení dávkovania FeCl3 do prevádzky. 
 
ůerátor A slúžil na intenzívne premiešanie roztoku FeCl3 so SV. Prietok SV sa spočiatku 

počas tohto zapojenia pohyboval v intervale 800–900 l∙h-1 a prietok vzduchu bol bez zmeny. 
Dosiahnuté výsledky tohto zapojenia ilustruje Tab. 4, z ktorej je zrejméĽ že roztok FeCl3 bol 
dávkovaný v takom množstveĽ aby sa koncentrácia Fe za aerátorom A udržiavala okolo 1,2 mg∙l-1. 
Koncentrácia Fe počas tejto prevádzky za NS1 sa udržiavala pod limitnou hodnotou a došlo i 
k poklesu koncentrácie PO4

3-. Dávkovanie roztoku FeCl3 spôsobilo redukciu AsT cca o 40 %. 
 
Tab. 4. Dosiahnuté výsledky počas dávkovania roztoku FeCl3 (A v prevádzke, 900 l∙h-1). 

 
V nasledujúcich d och sa pokračovalo s prevádzkou MPUV v rovnakom režime s týmĽ že 

tentokrát prietok SV nekolísal a udržiaval sa na úrovni ř00 l∙h-1. Priemerné dosiahnuté výsledky 
počas tohto obdobia znázor uje Tab. 5. Dávkovanie roztoku FeCl3 spôsobilo redukciu AsT o cca  
43 %. 

 
  

Fe (za A) 
(mg∙l-1) 

Fe (za NS1) 
(mg∙l-1) 

PO4
3- (za NS1) 

 (mg∙l-1) 
AsT/AsIII (za NS1)  

(µg∙l-1) 
1Ľ17 ± 0Ľ06 0Ľ14 ± 0Ľ01 0Ľ4Ř ± 0Ľ06 11Ľň ± 0ĽŘ / ŇĽŘ ± Ň 
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Tab. 5. Dosiahnuté výsledky počas dávkovania roztoku FeCl3 (A v prevádzke, 900 l∙h-1). 
Fe (za A) 
(mg∙l-1) 

Fe (za NS1) 
(mg∙l-1) 

PO4
3- (za NS1) 

 (mg∙l-1) 
AsT/AsIII (za NS1)  

(µg∙l-1) 
1,11± 0Ľ10 0ĽŇŘ ± 0Ľ07 0,53 ± 0Ľ0ř 10Ľ7 ± 0Ľ4/ ŇĽř ± Ň 

 
Po týchto meraniach došlo k odstaveniu aerátora A a v prevádzke sa na alej udržiavalo 

dávkovacie čerpadlo a tlakový filter NS1. Prietok SV 900 l∙h-1, prietok vzduchu do NS1 
bez zmeny. Filter NS1 po uvedení do nového režimu bol prepratý vzduchom a vodou. Stanovená 
koncentrácia Fe za NS1 v tomto režime bola 0Ľ4ň ± 0Ľ07 mg∙l-1. Následne sa prietok SV znížil 
na 600 l∙h-1 Ět.j. filtračná rýchlos  ř m∙h-1ěĽ pričom dosiahnuté koncentračné hodnoty dokumentuje 
Tab. 6. Z výsledkov je zrejméĽ že aj pri odstavení A1 došlo k redukcii AsT takmer o ň6 %Ľ čo je 
v dobrej zhode s predchádzajúcimi dosiahnutými výsledkami.  

 
Tab. 6. Dosiahnuté výsledky počas dávkovania roztoku FeCl3 (A mimo prevádzky, 600 l∙h-1). 

Fe (za A) 
(mg∙l-1) 

Fe (za NS1) 
(mg∙l-1) 

PO4
3- (za NS1) 

 (mg∙l-1) 
AsT/AsIII (za NS1)  

(µg∙l-1) 
1,13 ± 0Ľ10 0Ľ1Ř ± 0Ľ05 0Ľ56 ± 0Ľ0ň 1ŇĽ1 ± 0Ľ4 / ňĽřŇ ± Ň 

 
Na základe dosiahnutých výsledkov z dlhodobého poloprevádzkového testu došlo 

k vypracovaniu návrhu trojstup ovej tlakovej filtrácie na úpravu podzemnej vody na vodu pitnú 
s výkonom 92 m3∙h-1 takĽ aby sledované ukazovatele spĺ ali limity v zmysle Smernice Rady 
98/83/ES. Návrh finálnej vodárenskej technológie pozostával z dávkovacieho systému 
GRUNDFOS DDA na dávkovanie roztoku chloridu železitého (FeCl3ě pred prvý stupe  tlakovej 
filt rácieĽ z dvoch tlakových filtrov TFB Ěprvý stupe  s maximálnym výkonom Ň×50 m3∙h-1) 
s filtračnou nápl ou Nevtraco v paralelnej prevádzke na odželez ovanie upravovanej vody 
s následným naviazaním časti arzénu na vznikajúci železitý kalĽ z jedného aerátora 
A (s maximálnym výkonom 174 m3∙h-1) na zabezpečenie prevzdušnenia upravovanej vody 
Ězvýšenie ORPě a dostatočný vnos kyslíka do celého systému na alšie oxidačné procesyĽ z dvoch 
tlakových filtrov TFB Ědruhý stupe  s maximálnym výkonom Ň×50 m3∙h-1) v paralelnej prevádzke 
s filtračnou nápl ou Demantex na odmangánovanie upravovanej vody a súčasné odstránenie 
amónnych iónov a z dvoch tlakových filtrov TFB Ětretí stupe  s maximálnym výkonom Ň×50 
m3∙h-1) so sorpčnou nápl ou oxidu železitého na elimináciu zvyškovej koncentrácie arzénu 
z predchádzajúcich stup ov. 

Nábeh novej technologickej linky úpravy vody začal s prietokom surovej vody na hodnote okolo 
46 m3∙h-1Ľ čo je polovičný projektovaný výkon. Tento prietok vody v paralelných tlakových filtroch 
Ěprvý a druhý stupe ě predstavoval filtračnú rýchlos  7 m∙h-1 a bol zvolený z dôvodu potreby 
nárastu nitrifikačnej bakteriálnej populácie v druhom stupni tlakovej filtrácie. ůby došlo 
k zapracovaniu náplne Nevtraco v odželezovacom tlakovom filtriĽ tak súčasne bolo do prevádzky 
uvedené aj dávkovanie roztoku FeCl3Ľ ktoré zabezpečovalo koncentráciu železa na vstupe 
v rozmedzí 1Ľ6–Ň mg∙l-1. Vzh adom k tomuĽ že v tomto období bola takto upravená voda vypúš aná 
na odpadový kanálĽ tak tretí stupe  filtrácie Ěsorpcia arzénuě nebol uvedený do prevádzky. Navyše 
v tomto období nebolo potrebné zabezpeči  koncentráciu arzénu na výstupe pod 10 µg∙l-1. Okrem 
iného sa nábehový stav využil na odstránenie prípadných montážnych nedostatkovĽ nastavenie 
tlakového profiluĽ adekvátneho vnosu atmosférického vzduchu do jednotlivých zariadeníĽ 
na nastavenie intervalu pracích cyklovĽ zaškolenie zodpovednej obsluhy apod. 

Po dosiahnutí koncentrácie amónnych iónov pod 0Ľ5 mg∙l-1 bolo možné uvies  do prevádzky aj 
druhé technologické čerpadloĽ čo znamenalo dosiahnutie plného výkonu technologickej linky 
úpravy vody ĚřŇ m3∙h-1). Tento prietok vody v paralelných tlakových filtroch Ěprvý a druhý stupe ě 
predstavoval filtračnú rýchlos  1ň m∙h-1. Zárove  k tomuto novému stavu bolo nutné prispôsobi  
dávku chloridu železitéhoĽ vnos kyslíka do jednotlivých zariadení a upravi  pracovné cykly 
tlakových filtrov. V tomto období bola uvedená do prevádzky aj adsorpcia arzénu na granulovanom 
oxide železa a to takĽ že týmito filtrami prechádzala len jedna tretina vody a zvyšné dve tretiny boli 
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vedené obtokom. Dôvody takéhoto nastavenia boli z prevádzkových nákladovĽ ktoré už boli 
diskutované vyššie. Tab. 7 dokumentuje dosiahnuté parametre z dlhodobého monitorovania novej 
technologickej linky úpravy vody. Nako ko koncentrácia mangánu v surovej vode dosahovala 
počas monitorovania nižšie hodnoty ako 0Ľ05 mg∙l-1, tak v tabu ke sa tento ukazovate  neuvádza. 

 
Tab. 7. Vývoj hodnoty železa, amónnych iónov a arzénu počas plnej prevádzky úpravy vody. 

 Fe (mg∙l-1) NH4
+ (mg∙l-1) AsT (µg∙l-1) 

SV odplynená 0Ľ1Ň4 ± 0Ľ01Ř 0ĽŘŘ5 ± 0Ľ0Ň1 1ŘĽ4 ± 0Ľ1 
Po dávkovaní FeCl3 1ĽŘ ± 0ĽŇ - - 

1. stupe  výstup 0Ľň75 ± 0Ľ167 0Ľň10 ± 0Ľ07 ŘĽ5 ± 0Ľň 
Ň. stupe  výstup < 0,004 0Ľ050 ± 0Ľ0ň 6Ľ0 ± 1ĽŇ 
ň. stupe  výstup - - 1Ľ1 ± 0Ľ7 

Zmes (3. st. a obtok) - - 5Ľ4 ± 1Ľ5 
 
Z nameraných parametrov je zrejméĽ že zníženie dávkovaného železa do systému bolo 

bez problematické od začiatku uvedenia technológie do prevádzky. Od začiatku nábehového stavu 
až po plnú prevádzku úpravne vody bolo možné udrža  i koncentrácie amónnych iónov pod 
úrov ou 
0,5 mg∙l-1. Zárove  sa ukázaloĽ že už za 1. stup om tlakovej filtrácie je možné dosiahnu  podlimitné 
koncentrácie arzénuĽ čo bolo vyhodnotené ako ve mi pozitívny aspekt. i napriek tejto skutočnosti 
boli tlakové filtre so sorpčnou nápl ou oxidu železitého ponechané v prevádzke. Nako ko 
koncentrácia arzénu na výstupe nie je priamo na mieste monitorovanáĽ tak tento stupe  zabezpečuje 
plne bezpečnú prevádzku vodárenskej technológie a zárove  je takto zabránené mikrobiologickému 
oživeniu v tomto stupni filtrácie.  

Záv r 

1. Poloprevádzkové testy s využitím MPUV priamo na mieste vodného zdroja preukázaliĽ že 
predradeným chemickým zrážaním arzénu pomocou chloridu železitého je možné dosiahnu  
jeho koncentračný pokles o ň6 až 43 %. 

2. Zbytková nadlimitná koncentrácia arzénu bola eliminovaná v poslednom technologickom stupni, 
ktorým bola adsorpčná kolóna s granulovaným oxidom železitým. 

3. Uskutočnené poloprevádzkové testy potvrdili a verifikovali priebeh a účinnos  navrhnutých 
technologických procesov úpravy vody.  

4. V konečnom dôsledkuĽ výsledky testovania boli využité pri finálnom návrhuĽ realizácii a uvedení 
novej technológie úpravy vody do trvalej prevádzky takĽ aby boli splnené limity v zmysle 
Smernice Rady 98/83/ES. 
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Abstrakt. Jednou ze základních pot eb člov ka je p ístup ke kvalitníĽ zdravotn  nezávadné pitné 

vod . Nejen z t chto d vod  byla v České republice vybudována rozsáhlá vodohospodá ská 
infrastruktura čítající v současné dob  cca 7Ř 000 km vodovodních sítíĽ 47 000 km kanalizačních 
sítíĽ p es ň 700 úpraven vod a necelých ň 100 čistíren odpadních vod Ěbez čistíren domovníchě 
v aktuální hodnot  p es 1 bilion korun. Systém zásobování pitnou vodou z ve ejných vodovod  
dnes využívá ř4Ľ4 % obyvatel České republikyĽ Ř4Ľ7 % obyvatel pak žije v domech napojených 
na ve ejnou kanalizaci. ProvozĽ údržba a obnova takto rozsáhlé vodohospodá ské infrastruktury je 
tak v současné dob  vysoce komplexní činností s p esahem do mnoha odv tví a obor Ľ které má 
adu pravidel vycházejících z platných zákon Ľ na ízení vládyĽ vyhlášekĽ či samotné provozní praxe. 

V p ísp vku budou prezentovány hlavní statistické údaje o oboru vodovod  a kanalizací v ČRĽ 
p edstaveny základní principy fungování oboru a uveden zp sob stanovování výše plateb za vodné 
a stočné. V neposlední ad  budou p edstaveny p ijaté i chystané legislativní novinkyĽ které mají či 
budou mít dopad na stávající technologie a postupy provozování vodohospodá ské infrastruktury. 

Úvod 

Jednou ze základních pot eb člov ka je p ístup ke kvalitníĽ zdravotn  nezávadné pitné vod . 
V dnešní dob  má voda rovn ž naprosto nezastupitelnou funkci pro zajišt ní osobní i ve ejné 
hygieny obyvatel. P itom práv  hygiena na pat ičné úrovni je jedním z hlavních p edpoklad  pro 
zajišt ní a udržení zdraví člov ka. Ze všech t chto d vod  zem  po celém sv t  p istoupili s r znou 
mírou intenzity k budování centrálních systém  rozvod  pitné vody a kanalizačních systém  pro 
odvád ní odpadních vodĽ náš stát nevyjímaje.  

Napojení obyvatel na vodovod a kanalizaci 
Vývoj podílu procentního napojení obyvatel žijících na území dnešní České republiky je patrný 

z Tabulky 1 a Obrázků 1 a 2: 
 
Tabulka 1. Vodovody a kanalizace 1960 – 2016. 

Ukazatel 1960 1990 2000 2016 
Procento obyvatel zásobených z ve ejného vodovodu [%] 57,4 82,4 87,1 94,4 
Procento obyvatel napojených na kanalizaci [%] 48,0 72,6 74,8 84,7 

 
Z výše uvedené tabulky vyplýváĽ že už v roce 1990 bylo území dnešní České republiky 

z hlediska počtu obyvatel zásobených z ve ejného vodovodu a napojených na kanalizaci 
na relativn  dobré úrovni srovnatelné s adou vysp lých zemí. na druhé stran  se tehdejší systém 
zásobování obyvatel pitnou vodou potýkal s adou provozních problém  v podob  vysokých ztrát 
vody p esahující i 40 - 50 % z celkové upravené pitné vody či značným pr nikem balastních vod do 
stokových systém  zp sobených používáním často velmi nekvalitních materiál  s nízkou dobou 
životnosti. Z tohoto období jsme si tak p inesli díky praktické neexistenci systematické obnovy 
tehdejší vodohospodá ské infrastruktury velký vnit ní dluhĽ se kterým se vyrovnáváme do dnešních 
dn .  

 
Je z ejméĽ že význam zásobování obyvatel pitnou vodou z ve ejných vodovod  neustále stoupá. 

V roce 1řŘř využívalo jako zdroj pitné vody vodu z ve ejných vodovod  v ČR celkem Ř 537 tis. 
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obyvatelĽ což p edstavovalo podíl ŘŇĽ4 % z celkového počtu obyvatel. V roce 2016 pak vodu 
z ve ejných vodovod  využívalo 9 ř7Ň tis. obyvatelĽ což p edstavovalo podíl ř4Ľ4 % z celkového 
počtu obyvatel. Zvýšení počtu obyvatel zásobovaných vodou z vodovod  bylo umožn no díky 
rozsáhlé investiční výstavb Ľ kdy od roku 1řŘř narostla délka vodovodní sít  v České republice 
o více jak ňŇ 000 km na celkovou hodnotu zhruba 78 000 km. Obyvatelé využívající ve ejný 
vodovod mají k dispozici neomezené dodávky pitné vody spl ující nejp ísn jší parametry 
s v domímĽ že kvalita vody ve vodovodní síti každým rokem stoupá. Význam zásobování obyvatel 
pitnou vodou z ve ejných vodovod  ovšem roste i díky negativním projev m klimatické zm ny 
v podob  suchaĽ které významným zp sobem m že do budoucna omezit či zcela znemožnit 
využívání individuálních zdroj  pitné vody Ěstudn Ľ vrtyĽ atd.ě.  

 
 

  
Obr. 1. Zásobování vodou z vodovodů v letech 1989 – 2016 v ČR. 

 
Také počet obyvatel bydlících v domech napojených na kanalizaci má stoupající trend. V roce 

1989 bylo 7 501 tis. obyvatel napojených na kanalizaciĽ což p edstavovalo podíl 7ŇĽ4 % 
z celkového počtu obyvatel. V roce Ň016 pak počet obyvatel bydlících v domech napojených 
na kanalizaci činil Ř ř44 tis.Ľ což p edstavovalo podíl Ř4Ľ7 % z celkového počtu obyvatel. 
za posledních cca Ň5 let tedy stoupl počet obyvatel využívajících kanalizaci o více tém  1Ľ5 mil. 
Délka kanalizační sít  narostla o více jak ň0 000 Km z 17 495 Km v roce 1989 na stávajících více 
jak 48 000 Km. 
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Obr. 2. Kanalizace pro veřejnou potřebu v letech 1989 – 2016 v ČR. 

 
Další r st p ipojenosti k ve ejným vodovod m je limitován jak využíváním individuálních 

zdroj  pro jednotlivé nemovitostiĽ tak i velikostí a roztroušeností aglomerací. i proto zákon 
o vodovodech a kanalizacích dává statut "ve ejného vodovodu či kanalizace" až tomu vodovodu či 
kanalizaci pro ve ejnou pot ebuĽ který zásobuje více jak 50 trvale bydlících obyvatel či kdy 
produkce pitné vody p esáhne pr m rn  10 m3/d. Paraleln  je hodnocena návratnost budování 
kolektivních systém  maximálním nákladem na nov  p ipojovaného obyvateleĽ kdy v tšina 
subjekt  poskytujících dotace určuje maximální p ípustnou hranici pro takové p ipojení nap . 
na hladin  70 tis. Kč. Brání se tak vzniku nákladov  neefektivních systém Ľ kdy se již vyplatí 
ponechat individuální systémy zásobování. 

Ztráty vody v síti 
P ed rokem 1řŘř se systém zásobování obyvatel pitnou vodou potýkal s adou provozních 

problém  v podob  vysokých ztrát vody p esahující i 40 – 50 % z celkové upravené pitné vody či 
značným pr nikem balastních vod do stokových systém  zp sobených používáním často velmi 
nekvalitních materiál  s nízkou dobou životnosti. Takto vysoké ztráty v trubní síti jsou jak 
z hlediska ekonomických náklad Ľ tak i ochrany životního prost edí dlouhodob  neudržitelnéĽ proto 
snižování ztrát v trubní síti bylo a stále je v ČR v nována značná pozornost. 

V období let 1řř4 až Ň016 došlo k systematickému poklesu ztrát vody v trubní sítiĽ a to o tém  
200 mil. m3 (z 286 mil. m3 za rok na 90,1 mil. m3 za rokě. Procentuální ztráta z vody vyrobené 
určené k realizaci (VVR) pak klesla z 28,9 % na 15,4 %. ada v tších m st i díky spolupráci se 
zkušeným a odborn  zp sobilým provozovatelem vodohospodá ské infrastruktury dokázala ztráty 
vody snížit i pod tuto hranici (Praha 14,2 %, Brno 10,6 %, Ostrava 12,7 %). 

Pro vodárenské společnosti je základní údaj vyjad ující efektivitu distribuce podíl vody 
nefakturované ĚVNFě na celkovém množství vyrobené vodyĽ neboli vody určené k realizaci (VVR). 
Údaj o vod  nefakturované zahrnuje krom  ztrát vody v trubní síti i ostatní spot ebu Ěve ejná pítkaĽ 
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protipožární účelyěĽ rezervy v samotné fakturaci Ěnep esné m eníĽ černé odb ryě a vlastní provozní 
spot ebu spojenou s údržbou sítí ĚproplachyĽ čišt níĽ atd.ě. 

 

 
Obr. 3. Ztráty vody v trubní síti v letech 1994 – 2016 v ČR. 

Cena vody 
Výroba a distribuce pitné vodyĽ jakož i odvád ní a čišt ní odpadních vodĽ je spojena s adou 

náklad Ľ které provozovatelé vodohospodá ské infrastruktury promítají do konečných cen pro 
vodné a stočné. V p ípad  samoprovozu m sta a obce cenu stanovují samostatn Ľ v p ípad Ľ kdy 
provoz na majetku m st a obcí či jimi vlastn ných majetkových společností zajiš uje určený 
provozovatel, ten cenu pouze navrhuje a vlastní schválení cenyĽ vč. p im eného ziskuĽ z stává 
na obcích a m stechĽ respektive jimi vlastn ných správcovských společnostech. Výjimku tvo í 
soukromí vlastníci vodovod  a kanalizacíĽ kterých je ale v ČR úplné minimum – ti potom cenu 
v rámci regulatorního rámce pouze vydávajíĽ p esto musí respektovat principyĽ uvád né dále.  

Výpočet ceny pro vodné a stočné se v ČR ídí zákonem č. 5Ň6/1řř0 Sb. o cenách a vyhláškou 
č. 450/Ň00ř Sb.Ľ kterou se provádí zákon o cenách. Vzhledem k charakteru poskytovaných služeb 
jsou dodávky pitné vody a odvád ní odpadních vod v ČR za azeny na seznam s regulovanými 
cenami. Cenovým regulačním orgánem v oblasti vodního hospodá ství je Ministerstvo financíĽ které 
zvolilo, vzhledem k diferencovaným místním podmínkámĽ formu v cného usm r ování cenĽ včetn  
omezení maximální výše p im ené návratnosti vloženého majetku. Do takto regulované ceny lze 
dále promítnout pouze ekonomicky oprávn né nákladyĽ p im ený zisk a da  podle zvláštních 
právních p edpis . 

Regulace je stanovena cenovým rozhodnutím v každoročn  vydávaném Cenovém v stníku 
Ministerstvem financí ČRĽ včetn  detail  o tom, co nelze zahrnout do ceny Ětzv. neoprávn né 
nákladyě. Vlastní cena pro vodné a stočné na dané období Ěv tšinou kalendá ní rokě se jako 
kalkulace a vyúčtování počítá podle p íloh č. 1ř a 19a vyhlášky č. 4ŇŘ/Ň001 Sb.Ľ která je 
provád cím p edpisem k zákonu č. Ň71/Ň001 Sb. o vodovodech a kanalizacích pro ve ejnou 
pot ebu. o kontrolu nad správností kalkulací i vyúčtování se stará Ministerstvo financí a jeho 
specializovaný odbor kontrolyĽ dále jednotlivé místn  p íslušné finanční editelství i Specializovaný 
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finanční ú ad. Paraleln  probíhá kontrola správnosti i shody s kalkulací s požadavky vyhlášky ze 
strany Ministerstva zem d lstvíĽ které dále porovnává údaje proti souhrnu vybraných údaj  
provozní a majetkové evidence. Toto ministerstvo zpracovává a publikuje v souhrnné zpráv  
na svých stránkách ročn  detailní porovnání kalkulací cen pro vodné a stočné v ČR. Základní 
složení ceny pro vodné a stočné je patrné na Obrázku 4. 

 

 
Obr. 4. Složení ceny pro vodné a stočné. 

 
Negativním aspektem z pohledu cenotvorby je stálý nár st tzv. fixních náklad  Ěnem ní se dle 

množství odebrané vodyěĽ které se pohybují často již na úrovni Ř0 % z úplných vlastních náklad Ľ 
p esto Cenový vým r omezuje maximální výši fixní složky ceny pro vodné a stočné na 15 %. V ČR 
je také nastavena relativn  agresivn  politika státních odvod  Ěvč. DPH pro vodné a stočnéĽ které 
pat í mezi nejvyšší v EU). V současné dob  platíĽ že z každé koruny zaplacené na vodném 
a stočném koncovým zákazníkem se státu vrací 41 halé  v podob  daníĽ odvod  a poplatk . 

Značnou roli ve zvýšení ceny vody hraje i výrazné snížení spot eby vody v pr myslu 
i domácnostechĽ když pr m rná spot eba vody klesla z 171 l na osobu a den v roce 1989 na 88,3 l 
na osobu a den v roce 2016. V současné dob  až Ř0 % veškerých náklad  spojených s výrobou 
a distribucí pitné vodyĽ jakož i odvád ní a čišt ní odpadních vod není p ímo odvislých od množství 
vyrobené pitné či vyčišt né odpadní vody. Nejv tší a fixní nákladovou položkou je u odpov dných 
vodáren položka nájemného či odpis  a tvorby zdroj  na investice – až 4Ň % z náklad . Druhou 
nejv tší položkou je DPH Ě15 %Ľ jedno z nejvyšších v EUěĽ teprve poté tam pat í ostatní provozní 
náklady ĚopravyĽ údržbaĽ chemikálieĽ energieě a náklady režijní. Dále se do rostoucích cen za vodu 
promítají stále p ísn jší požadavky na kvalitu pitných vodĽ vyčišt ných odpadních vodĽ jakož 
i ostatních odpadních produkt  Ěčistírenské kalyě. Velice nep ízniv  se rovn ž do cen promítá 
zhoršování kvality surové vody pro výrobu vody pitné Ěbiologické oživeníĽ pesticidyě a zvyšování 
cen za odb r povrchových vod. 

Všechny výše uvedené skutečnosti vedly k nár stu ceny vody oproti období p ed rokem 1řŘřĽ 
kdy z tehdejší úrovn  0ĽŘ0 Kčs za m3 jsme na dnešní pr m rné cen  vody cca Ř5 Kč za m3. Pokud 
ale chceme seriózn  porovnávat ceny za vodné a stočné p ed rokem 1řŘř a v současnostiĽ pak je 
nutné vzít v potazĽ že velmi nízká cena vody pro obyvatele p ed rokem 1řŘřĽ jejíž výše byla 
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nastavena již v roce 1953, byla vykoupena výrazn  vyššími cenami Ěcca 8x) pro firemní sektor 
a taktéž masivními státními dotacemi Ěp es 2 mld. tehdejších Kčs za rok ke konci období se 
státem dotovanou cenou vody) na provoz schodkového hospoda ení státních vodárenských podnik . 
Cena vody v roce 1řŘř tak neodpovídala ani tehdejším ekonomickým reáliím. Nelze tak hovo it 
o 100x zdražení vodyĽ protože úrove  a požadavky na obor vodovod  a kanalizací dnes a p ed 
rokem 1989 jsou naprosto nesrovnatelné.  

P estože dochází jak k r stu jednotkové ceny vodyĽ tak i celkových ročních platebĽ nedochází 
k zvyšování podílu plateb za vodné a stočné v celkovém spot ebním koši domácností. Tato 
skutečnost je dána p edevším r stem pr m rných mezd v ČR na stran  jedné a poklesem spot eby 
vody v domácnostech na stran  druhé. 

Lze konstatovatĽ že litr kvalitní pitné vody dnes stojí v pr m ru 0Ľ0ŘŘ KčĽ tedy ŘĽŘ halé e. P i 
pr m rné spot eb  ŘŘĽň l na osobu a den tak náklady za vodu na osobu činí necelých Ř Kč za den, 
necelých Ň40 Kč na m síc a zhruba 2 Ř00 Kč na rok. To je cenaĽ kterou platíme za toĽ že máme 
k dispozici pitnou vodu v prakticky neomezeném množstvíĽ kdykoliv pot ebujeme a rovn ž veškeré 
námi produkované odpadní vody jsou z našich domácností odvád ny a ádn  čišt ny. 

Záv r 

Zásobování obyvatelstva pitnou vodou z ve ejných vodovod  a odvád ní a čišt ní odpadních 
vod je v České republice na vysoké úrovni pln  srovnatelné s vysp lými státy sv ta. Od roku 1řŘř 
došlo k výraznému zlepšení v prakticky ve všech sledovaných ukazatelích. na druhé stran  české 
vodní hospodá ství čeká do budoucna ada výzev. V oblasti úpravy pitné vody bude nutné více se 
v novat novým znečiš ujícím látkámĽ které nacházíme ve vodním prost edíĽ jako jsou pesticidy, 
léčivaĽ hormonyĽ atd. Do budoucna je nutné počítat s čast jšími výskyty suchaĽ které se projevují 
snížením dostupnosti vodních zdroj  p i jejich současném kvalitativním zhoršení. V oblasti 
odvád ní a čišt ní odpadních vod v nejbližší dob  nastane výrazný posun v oblasti kalového 
hospodá ství sm rem k materiálovému a termickému využití produkovaných kal . V neposlední 
ad  bude nutné mnohem více komunikovat s uživateli vodovod  a kanalizacíĽ mnohem lépe 

vysv tlit aktuální fungování a pot eby oboru.  
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Udržitelnost jako hlavní kritérium při rozhodování o způsobu 
odkanalizování  
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Klíčová slova: Vícekriteriální rozhodováníĽ udržitelnostĽ aspekty udržitelnostiĽ odkanalizování 
územíĽ srážkové vodyĽ odpadní vodyĽ vodní stopa. 

Abstrakt. Rozhodování o vodách je vícekriteriálníĽ d ležité je tedy najít pro posuzovaný p ípad 
všechna podstatná kritéria a pi adit jim odpovídající váhy. Vzhledem k tomuĽ že nap . 
odkanalizování nebo zásobování vodou pat í do podmnožiny činností úzce souvisejících 
s udržitelnostíĽ tak udržitelnost a její aspekty se jako m ítko nabízejí. Postup  založených 
na srovnání udržitelnosti je tak pak možné využít nap íklad p i srovnávání variant pro 
odkanalizování územíĽ p i ešení srážkových vod nebo p i zásobování pitnou vodou. D ležité je p i 
tom uv dom ní siĽ že každá lokalita nebo dokonce p ípad m že mít jiné „ideální udržitelné“ ešení. 
Lze ale také očekávatĽ že obecné zákonitosti udržitelnosti se d íve nebo pozd ji ve v tšin  ešení 
prosadí. 

Úvod 

Rozhodování o vodách je vícekriteriální rozhodování a rozhodování bez jednotícího prvku nutn  
musí vést k tomuĽ že když o vodách bude rozhodovat zem d lecĽ hydrogeologĽ správce tok Ľ 
energetikĽ léka Ľ hygienikĽ biologĽ atd. jen ze svého hlediskaĽ tak se jejich rozhodnutí budou 
diametráln  lišit a ada rozhodnutí bude v praxi nerealizovatelnáĽ protože se „n co“ p ehlédloĽ nebo 
nedomyslelo. Proto je d ležitéĽ jak je obvyklé p i vícekriteriálním rozhodováníĽ vzít do úvahy 
všechny okolnostiĽ určit jim váhy podle „n jakého“ kritéria. Roli takového sjednocujícího kritéria 
by pak mohla p evzít udržitelnost Ědeterminuje kvalitu života z dlouhodobého hlediska) [2]. Jako 
pom cka pro zvýšení objektivity by mohla sloužit nap . i Vodní stopa ĚinstituceĽ která stanovuje 
pot ebu vody k jednotlivým činnostemě. Podstatné je pak ješt  zajistit dostatečnou „pokoru“Ľ tedy 
ochotu akceptovat výsledekĽ tj. eliminovat Dunning Kruger efekt a POST-TRUTH efekt [1]. 

Obecn  o udržitelnosti 
Obecn  je udržitelnost definována jako schopnost udržovat zp sob života do nekonečna (tedy 

v daných mezích možností života na Zemi). Aby byla udržitelnost možnáĽ je nutno se vyvarovat 
vyčerpání p írodních zdroj .  k obvykle citovaným zdroj m pak musíme p ičíst i lidské zdraví.  

UdržitelnostĽ obnovitelnostĽ se samoz ejm  dotýká i hospoda ení s vodou, i když by se dalo 
konstatovatĽ že kolob h má voda sama o sob  tak jako tak, a navíc p irozený. Tento kolob h má 
však adu dalších aspekt Ľ jako nap íklad je toĽ jaká je kvalita cirkulující vody Ěa tedy vliv 
na zdravíěĽ jaké vazby má kolob h na produkci potravin Ějejich dosažitelnostěĽ na pot ebu energie a 
na další vodou transportované látky – dusík a fosforĽ p ípadn  v poslední dob  diskutované látky 
jako jsou lékyĽ drogy nebo i rezistence bakteriíĽ atd.Ľ a tedy op t jejich vliv na zdraví a kvalitu 
života.       

 
Základem rozhodování o procesech Ěudržitelnost se musí brát jako proces) a jejich hodnocení je 

shodnout se na cíli a jeho obsahu, a dále na hlavním kritériu pro hledání a hodnocení postupu 
k dosažení cíle. Cílem musí pravd podobn  být kvalita života lidí. Významnou roli tak bude určit  
hrát zdravíĽ které je odrazem celé ady dalších komponentĽ jako je estetika, biodiverzita, emise, 
…ale nejen to. Dalším hlediskem mohou být i sociální aspekty související s možností uspokojit 
celou škálu lidských pot eb Ěviz Obr. 1.ě. Dále je jasnéĽ že všechny rozhodující podstatné prvky 



44 
 

musí nakonec být v rovnovázeĽ p inejmenším nesmí být výrazn  up ednostn na jedna stránka 
na úkor jinýchĽ což by se logicky projevilo na výsledku. Disproporcionalita a lobování v její 
prosp ch je pak nejobvyklejší p íčinou neracionálních rozhodnutíĽ pokud pomineme Dunning 
Kruger efekt [1]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Obr. 1. Omezení uplatnění udržitelnosti hranicemi možností a Maslowova pyramida. 
 
Obecn  má uplat ování udržitelnosti i omezeníĽ která souvisí i s hranicemi možností v čase -

prioritami v ekonomické oblasti Ěnemáme dost prost edk ěĽ v sociální oblasti Ěst et zájm  – co má 
mít p ednost p i uspokojování pot eb člov kaĽ sem pat í i pojem sociáln  únosná cena vody) 
a v ekologické Ěna co si ceníme nap . biodiverzitu nebo zdravíě.  

 
Často se ponižuje trvale udržitelný rozvoj jen na surovinový pohledĽ tj. aby:  Byly používány materiály minimalizující vyčerpání konečných zdroj ;  Systém mohl být provozován s minimální energetickou náročností;  Systém mohl být provád nĽ provozován a na konci své plánované životnosti 

odstaven s minimálními vlivy na životní prost edí.  
 
A opomíná se toĽ aby to bylo s vynaložením optimálních náklad  na ochranu životního prost edí 

a za optimálních ekonomických a sociálních podmínek ve vztahu k pot ebám. 
Dalším d vodemĽ proč jako jednotící kritérium volit udržitelnostĽ m že být toĽ že byly 

identifikovány a následn  v praxi ov eny i n které obecn  platné zásady jako – up ednostnit 
ešení u zdroje a problém nep enášet. D ležitá by m la být zásada, že každý, kdo nový 

problém vytvo í, ho i vy eší a nese náklady na ešení. D ležité je také uplatn ní p edb žné 
opatrnosti na vstupech do systému, a ne až p i ešení vzniklých vyvolaných problém .  

Záv rĽ analýza p edchozíhoť Máme cíl – co nejlepší uspokojení pot eb člov kaĽ máme 
identifikovaný proces – tvorba pravdivých mentálních model  s ohledem na udržitelnostĽ máme 
podmínky pro jeho nastavení – multifunkčnost parametr  jejich váhaĽ máme identifikovány n které 
zákonitosti – ešení u zdrojeĽ nutnost vyváženého p ístupu a máme z hlediska reálnosti i n která 
omezení z hlediska prosazování do praxeĽ která musíme respektovat – ekonomickáĽ ekologická 
a společenská. Dokonce lze zdokumentovatĽ že tento proces p irozen  probíhá nap . v oblasti 
hospoda ení s deš ovou vodou ĚHDVě. 
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P íklad vytvá ení mentálního modelu na základech udržitelnosti v oblasti HDV 
Minulost – universální ešeníĽ ne u zdroje – co nejrychleji odvést vodu z územíĽ ne ešit u zdrojeĽ 

p evážn  jen ekonomický pohled Ěnavíc s tímĽ že následky ponese n kdo jinýě. 
P ítomnost – po uv dom ní si souvislostí Ěmístní záplavyĽ zvýšení znečišt níě snaha 

o minimalizaci následk Ľ zpomalení odtokuĽ ešení v míst  vzniku…Ějiž ekonomický a ekologický 
pohled). 

Budoucnost – ješt  komplexn jší pohled a individuáln jší p ístup – HDV je součást strategie 
boje proti suchuĽ maximální je využito v míst  k vytvo ení pohody a zohledn n vliv na lidské 
zdraví. 

Obecn  o udržitelnosti aneb vícekriteriální rozhodování v praxi Ěpodle udržitelnostiťě 
Postupy jsou známé a ov ené – zvolit kritériaĽ dát jim váhu a pak hodnotit. Pro názornost by 

možná pomohla i p edstava vektor Ľ které vychází ze současného stavu. Základní kritéria Ěsm ry 
vektor ě:  Ekonomika – dostupnost prost edk Ľ a tedy reálnost opat ení;  Ekologie – vliv na prost edíĽ a tedy biodiverzitu a p enesen  na lidské zdraví;  Sociální udržitelnostĽ vliv na člov ka a uspokojení jeho životních pot eb. 

P íklady aplikací rozhodovacího procesu z pohledu udržitelnosti a jejích aspekt  
na konkrétní rozhodování o variantách. (Pozor – není možné automatické zobecn ní!!!!!ě 
aě P íklad vícekriteriálního srovnání vyvážení jímek a decentrálního ešení – zasakování 

vyčišt ných odpadních vod Ěpro určitou konkrétní lokalitu – vesnice o 500 EO v intenzivn  
zem d lsky obhospoda ované oblastiĽ kvalita podzemních vod odpovídá intenzivnímu hospoda eníĽ 
hodnocení provedeno z pohledu lidí se st edními p íjmyě v lokalit Ľ kde doposud byla bezkonfliktn  
zasakována voda ze septiku. Navržené posuzované alternativní ešení k jímce na vyvážení je 
v tomto p ípad  sestava septik – zemní filtrĽ a zasakovací studna za 150 tis. Kč. 

Argumenty pro jímky na vyvážení 
Pro: Náklad na jímku je menší než na uvedenou ČOVĽ odpadní voda nebude vypoušt naĽ 

nedojde k ovlivn ní podzemních vod Ěi když ťťťěĽ uživatel se nemusí starat o proces čišt ní 
a údržbu za ízeníĽ jen o vyvážení fekálním vozem. 

Proti: Cena za likvidaci 1 m3 Ěvíce než 500 Kč/m3Ľ nap . Ň0 tis. rokěĽ vyčišt ná voda bude tak 
jako tak vypušt na do prost edíĽ a navíc v jednom profilu. Provoz fekálního vozu. Vyšší vodní 
stopa. 

Argumenty pro zasakování vyčišt ných odpadních vod 
Pro: cena za likvidaci 1 m3 ĚŇ5 Kč/m3ěĽ náklad na vybudování ČOV je sice vyšší než náklad 

na jímkuĽ ale návratnost je výhodnáĽ voda z stane na lokalit Ľ ovlivn ní z hlediska nutrient  bude 
minimální – cca 1 % Ěnap . viz srovnání ovlivn ní z hlediska dusíkuě:  Emise Ncelk z čistíren – 500 EO x 30 mg/l x 100 l/EO x ň65 dn  = cca 500 kg/rok  Emise ze zem d lské výroby – 2 000 ha x 50 kg/rok = 100 000 kg/rok 

Proti: ve vod  mohou být zbytky léčivĽ bakteriální znečišt níĽ ale to je tam i ze zem d lské 
výroby. 

 
Praktický pokus o vyhodnocení s pomocí kritérií pro udržitelnost – m l by ho provést 

konkrétní občanĽ kterého se konkrétn  daná situace dotýká Ěnebo nezávislý posuzovatelě po 
objektivním seznámení se se všemi aspekty a jejich významností z pohledu udržitelnosti. Navržená 
použitá stupnice bodování -5 Ěvelká nevýhodaě až +5 Ězjevná výhodaě. 
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Tabulka 1. Příklad vícekriteriálního rozhodování z pohledu majitele nemovitosti. 
Kritérium Jímky na vyvážení Body Domovní čistírny Body 
Ekonomické  
– cena 

za po ízení   

Po ízení   
20 tis. /EO 

-2 
Po ízení  
40 tis. /EO 

-3 

EkologickéĽ 
včetn  vlivu 
na zdraví 

Odvoz = zhoršeníĽ 
obt žování soused Ľ 
jinak min. zm na proti 
současnostiĽ            

-1 

Vypoušt ní 
znečišt ní do podzemíĽ 
zm na k lepšímuĽ 
i když nebyl problém        

+1 

Sociální Provoz = odvoz, cena 
= velká soc. zát ž                   -4 

Cena - levn jší než 
stočné                              -1 

Hodnocení 
celkové 

Skóre pro uživatele              - 7 Skóre pro uživatele          -3 

 
Slovní vyjád ení vyhodnocení – pro mne jako uživatele je lepší splnit požadavek na odvád ní 

odpadních vod jejich čišt ním a zasakováním – budu sice mít v tší po izovací náklad na čistírnuĽ 
ale podstatn  menší provozní náklady Ědokonce nižšíĽ než lidé platící stočnéěĽ což je 
z dlouhodobého hlediska výhodn jší. Z hlediska vlivu na životní prost edí se stav zlepšíĽ i když 
vzhledem ke stávající kvalit  podzemní vody Ěvysoký obsah dusičnan ě to nebude mít na kvalitu 
vody ve studni podstatný vliv – voda bude použita jen na zálivkuĽ stejn  jako do te  a kvality pitné 
vody by se nedosáhlo ani odvážením odpadních vod na čistírnu. Odvozem vody na čistírnu by navíc 
došlo k obt žování soused  – mírný zápach a provoz fekálního vozuĽ další pot eb  práce a spot eb  
pohonných hmot ĚPHMě.  

 
Záv r k hodnocení srovnání: Výsledek je sice stále subjektivníĽ ale pokud jako m ítko bude 

uznána udržitelnostĽ pak snad již více obhájitelnýĽ než kdyby se n co jednokriteriáln  prohlásilo 
jako objektivní pravda. Je t eba si uv domitĽ že je to p irozené snažit se ohnout pravdu podle tohoĽ 
jakou bychom ji cht li mít ĚPOST TRUTH efektěĽ a tak pro správný výsledek je podstatná 
i „pokora“ Ěochota dohodnout se na základ  fakt ě rozhodovacího elementu nebo eliminace tohoto 
jevu hodnocením ze strany více hodnotitel  Ěp ípadn  i neutrálníchě. 

bě Centrální  a decentrální ešení odpadních vod od obyvatelstva pro venkovskou lokalitu 
Obecn  – s tímĽ jak se pozornost na ešení odkanalizování p esunula na menší lokalityĽ tak se p i 

aplikaci centrálních zp sob  odkanalizování začínají neúm rn  navyšovat náklady Ěinvestiční 
i provozníě a pokud by se realizovaly s tímĽ že se uplatní tzv. solidárnostĽ tak se začnou náklady 
na odkanalizování celku p ibližovat ekonomicky únosné hranici pro obyvatele. P i tom na ad  
lokalit existují možnostiĽ jak lokalitu ešit decentráln . Rozhodování o zp sobu je pak ovlivn no 
adou subjektivních názor Ľ kterým je pak p ikládána neadekvátní váha Ěnap íklad nejv tší váha je 

dána odtokovým parametr mĽ zanedbány jsou aspekty jako provozní nákladyĽ množství odpad Ľ 
spot eba energieě. Výsledkem rozhodování pak klidn  m že být i ešeníĽ které není nejvhodn jší ani 
pro občanyĽ a nakonec ani pro životní prost edí. Stejného efektu ale m že být dosaženoĽ pokud 
bychom za každou cenu aplikovali decentrální ešení tamĽ kde by bylo v současných podmínkách 
nevhodné. 

P íklad vícekriteriálního srovnání centrálního a decentrálního ešení pro konkrétní 
lokalitu 
P íklad stejné obce jako v p edešlém p ípad Ľ avšak variantn  je zvažováno čerpání na centrální 

ČOV ve vzdálenosti ň km. V p ípad  srovnávací varianty s domovními ČOV se počítá s tímĽ že by 
obec dotovala domovní ČOV ve výši investičních náklad  na kanalizace Ělze zvážit i jiné 
alternativy).  
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Argumenty pro centrální ešení 
Pro: Odpadní voda nebude vypoušt na v míst Ľ nedojde k negativnímu ovlivn ní podzemních 

vodĽ uživatel se nemusí starat o proces čišt ní a údržbu za ízení. 
Proti: Vysoké investiční náklady ĚŇ5 mil. KčěĽ dtto i provozní náklady – čerpání + čišt ní OVĽ 

placení stočného Ěkteré navíc bude dotováno obcíĽ do které se bude čerpatěĽ rozkopaná obecĽ 
vyčišt ná voda bude nakonec vypoušt na do tokuĽ navíc soust ed n  v jednom míst . 

Argumenty pro zasakování vyčišt ných odpadních vod 
Pro: cena za likvidaci 1 m3 ĚŇ5 Kč/m3ěĽ náklad na vybudování domovních ČOV s dotací obce je 

cca stejný ĚKč/EOěĽ ale uživatelé nebudou platit stočnéĽ voda z stane na lokalit Ľ ovlivn ní 
z hlediska nutrient  bude minimální – cca 1 % Ěnap . viz srovnání ovlivn ní z hlediska dusíkuě. 

Proti: ve vod  mohou být zbytky léčivĽ bakteriální znečišt níĽ ale to je tam i ze zem d lské 
výroby 

 
Praktický pokus o vyhodnocení s pomocí kritérií pro udržitelnost provedený z hlediska 

tvorby územního plánu zastupiteli.  D ležité jeĽ aby hodnocení provedli zastupitelé po 
objektivním seznámení se se všemi aspekty a jejich významností z pohledu udržitelnosti. Navržená 
použitá stupnice bodování -5 Ěvelká nevýhodaě až +5 Ězjevná výhodaě. 
 

Tabulka 2. Příklad vícekriteriálního rozhodování z hlediska obce a územního plánování. 

Kritérium 
Odvád ní na vzdálenou 
ČOV 

Body Domovní čistírny Body 

Ekonomické  
– cena 
za po ízení   

Investiční náklad Ěvyšší 
než v p ípad  domovních 
ČOVĽ navíc možnost 
spoluúčasti občan ě  

-3 
Možnost nižších 
náklad  pro obec  

-2 

EkologickéĽ 
včetn  vlivu 
na zdraví 

V míst  zlepšení Ěi když 
v míst  vypoušt ní 
vyčišt ných vod do toku 
v tší zhoršeníě 

+2 

Vypoušt ní znečišt ní 
do podzemíĽ zm na 
k lepšímuĽ i když nebyl 
problém          

+1 

Sociální 

StočnéĽ náklady 
na likvidaci OV, 
obhájitelnost p ed 
občany  

- 4 

Náklady nižší než 
stočnéĽ ale nutná 
spoluúčast 
na činnostech                        

-1 

Hodnocení 
celkové 

Skóre pro hodnotícího          - 5 Skóre pro hodnotícího      -3 

 
Slovní subjektivní vyjád ení vyhodnocení – z hlediska územního pohledu dojde k mírnému 

zlepšení na životní prost edí v obou p ípadechĽ i když díky zem d lství to bude zm na nepodstatná. 
V podstat  dojde k odsunu vypoušt ní použitých vyčišt ných vod do místa výusti ČOV. Z hlediska 
sociálního je pro občanyĽ jako uživateleĽ výhodn jší se starat o septik + zemní filtr než platit stočnéĽ 
a to i v p ípad Ľ kdyby si ho m li po ídit za vlastní prost edky ĚŇ0 rok  návratnostěĽ což by pro obec 
znamenalo nezadlužit se. Navíc je nutné si uv domitĽ že n kdo musí administrativn  celou akci 
zvládnout a íditĽ že obec bude více rozkopaná a musí n jakým zp sobem pokrýt náklad Ň5 mil. Kč 
Ěze stočného se tato částka umo it nedáĽ pokud má být únosnéě a navíc je diskutabilníĽ zda se dá 
získat za t chto ekonomických podmínek dotaceĽ která stejn  tak jako tak ne eší udržitelnost tohoto 
ešení Ěnutnost vytvá ení fondu obnovy a promítnutí do ceny stočnéhoě. 
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cě Využití srážkových vod jako náhrada pitné vody 
Obecn  se zdáĽ že p evažuje a je ší en mentální modelĽ který íkáĽ že využití srážkových vod jako 

náhrady za pitnou vodu je v našich podmínkách neekonomické. Prezentovány jsou výpočtyĽ podle 
kterých 1 m3 srážkové vody p ipravené pro použití na splachování p ijde na ň00 Kč. na druhou 
stranu by se dalo podívat na tento problémĽ Ěnebo p íležitostťě z nadhledu a namítnout – srážkovou 
vodu nemusím na lokalitu dopravovat, to že není tvrdáĽ je výhodné jak pro praníĽ tak i pro osobní 
hygienu a také pro za izovací p edm tyĽ odpadá v ad  p ípad  zm kčování u spot ebitele 
a z hlediska zálivky nebo i celkového množství rozpušt ných látek by snížení odb ru podzemních 
vod vedlo k snížení vnosu rozpušt ných látek do systému. Pro správný mentální model je pot ebné 
provést hodnocení pro konkrétní lokalitu Ěnezobec ovatěĽ z hlediska subjektuĽ kterého se to týkáĽ 
a který rozhoduje o své kvalit  životaĽ p ípadn  z pohledu toho, kdo zastupuje zájmy dotčených.  
 

Konkrétní p ípad vícekriteriálního srovnání dopad  využití srážkových vod v konkrétní 
obci (jako podklad pro rozhodnutí obce, zda ešit nedostatek vody dotací občan mě 

Malá obec Ň00 obyvatel s vlastnímĽ ale nedostatečným zdrojem pitné vody s vyšším výskytem 
dusičnan Ľ které se eší využitím iontom nič . V letním období občas nedostatek vody v části obceĽ 
nutno p erušovat dodávku. Rozsáhlejší vodovodní sí  ve vzdálenosti ň kmĽ ale s tvrdou vodou.  

Argumenty pro p ipojení obce na vzdálený vodovod 
Pro: Vy ešení problému a zbavení se odpov dnosti za provozování vodovodu. 
Proti: Nutnost investice Ěodhadem 10 mil. KčěĽ dtto i vyšší provozní náklady – čerpání. Vysoká 

tvrdost vodyĽ pravd podobné problémy s občany kv li tvrdosti vody Ěnutnost instalace domovních 
zm kčovacích stanicěĽ závlaha takovou tvrdou vodouĽ která m že vést k poškození p dy zasolením.  

Argumenty pro podporu využití srážkových vod 
Pro: Náklad na dotaci bude nižší než na propojení do sít Ľ celkov  snížená spot eba vody sníží 

i náklady na denitrifikaci, odpadne problém s p erušováním dodávkyĽ obhájitelné výhody pro 
občany – srážková voda je vhodn jší z ekologických d vod  Ěmenší spot eba pracích prášk Ľ 
zálivkaě.  

Proti: Obci z stane starost o ve ejný vodovodĽ snížením spot eby se zvýší náklady na 1 m3, bude 
tedy nutné zvednout cenu za vodné. 

 
Praktický pokus o vyhodnocení s pomocí kritérií pro udržitelnost – z pohledu zastupitele. 

Zohledn ny by m ly být zájmy občan Ľ zájmy správy obce a obecné zájmy. Navržená použitá 
stupnice bodování -5 Ěvelká nevýhodaě až +5 Ězjevná výhodaě. 
 

Tabulka 3. Příklad vícekriteriálního rozhodování z hlediska vedení obce.. 
Kritérium P ipojení se na vzdálenou 

sí  
Body 

Využití srážkových vod 
Body 

Ekonomické, 
cena za po ízení   

Investice a finanční 
zatížení obceĽ nutnost 
stavebního povolení  

-3 
Dotace občan m nižší 
než investiceĽ nižší 
provozní náklad 

+0 

EkologickéĽ  
a vliv na zdraví 

Tvrdá voda =zasolení 
Nutnost její úpravyĽ obtíže 
s občany 

-1 
Závlaha deš ovkouĽ 
praní atd. Lépe 
obhájitelné 

+1 

Sociální Vodné -4 
Pro občany – mírné 
navýšení sazbyĽ avšak 
celkem nižší vodné                      

+3 

Hodnocení 
celkové 

Skóre pro obec               - 7 Skóre pro obec           +4 
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Slovní vyjád ení vyhodnocení – z hlediska obce m žu problém vy ešit za stejné nebo nižší 

investiční náklady Ělze uvažovat i se spoluúčastí občan ě a to takĽ že po ízením za ízení na využití 
deš ovky se sníží spot eba pitné vody Ězejména v dob  jejího nedostatkuěĽ navíc dojde k úspo e 
na provozních nákladech za denitrifikaci. Z hlediska ekologického a z hlediska vlivu na zdraví je 
vhodn jší používat na zálivku a praní m kkou vodu. Pro obec odpadne i náročné ešení stavby 
a jejího vy izování Ějednání s vlastníky pozemk ě. Z hlediska provozu vodovodu se nic nezm ní. 

Záv r 

Z uvedených p ípad  a výsledk  je z ejméĽ že sice existují modelyĽ podle kterých lze v n kterých 
p íkladech p edpokládat optimální zp sob ešení. ůle i tam, kde se na první pohled zdají tyto 
modely správnéĽ jsou často zpochybnitelnéĽ a to na základ  místních pom r . Také je nutno si 
uv domitĽ že se mentální modely v čase m níĽ a to díkyĽ novým informacím a technologiímĽ nebo 
nap . i vnímání sucha atd. Pokud vyjdeme ze zákonitostí udržitelnostiĽ tak se dá p edpokládat i sm r 
zm n. Pokud tedy chceme rozhodovat optimáln Ľ musíme být schopni p izp sobit své mentální 
modely pro ešení jednotlivých situací konkrétnímu zadání a musíme rozhodovat s maximální 
znalostí souvislostí – počínajíce p írodními podmínkami a konče sociologickými pom ryĽ p ípadn  
zahrnout do tvorby mentálních model  i p edpokládaný vývoj… Ěp edb žn  opatrn ě. Nebo použít 
pro názornost další podp rné parametry jako je vodní stopaĽ zejména pokud by problematika sucha 
nabývala dále na významu. Individuální pohled se ale paradoxn  často st etává s legislativou. 
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Klíčová slova: plovoucí ostrovĽ CHSKĽ N-NO3, N-NH4Ľ PcĽ stojatá vodaĽ vodní nádržĽ 
samočišt ní 

Abstrakt. P ísp vek se zabývá popisem technologie plovoucích ostrov  pro zlepšení kvality 
vody v nádržích. V první části bude vysv tlen kolob h látek ve vodách a také bude zmín no 
rozd lení stojatých vodĽ které jsou považovány za nejvhodn jší zájmové lokality pro aplikaci 
plovoucích ostrov . Ve druhé části bude popsána výroba plovoucího ostrovu podle užitného vzoru 
č. ň1 169 a aplikace v praxi, metodika m ení na výzkumném pozemku Ústavu vodního 
hospodá ství krajinyĽ budou uvedeny sledované parametry v nádržích a zve ejn ny výsledky m ení 
z následné analýzy vzork  vody. V souvislosti s metodikou m ení je zam ena pozornost 
na výzkumný pozemekĽ kde se nachází t i nádrže s odlišnými okrajovými podmínkami – zejména se 
jedná o r zné krytí vodní hladiny. První nadrž je osazena plovoucím ostrovem s mok adní vegetacíĽ 
druhá nádrž je osazena plovoucím nosičem bez p ítomné vegetace a t etí nádrž neobsahuje žádný 
prvekĽ zakrývající vodní hladinu. Samotné m ení probíhalo v kalendá ním roce Ň017 a bylo 
rozd leno do t í etap ĚjaroĽ létoĽ zimaě. B hem tohoto období byla sledována chemická spot eba 
kyslíkuĽ koncentrace celkového fosforuĽ dusičnanového a amoniakálního dusíku a rozpušt ného 
kyslíkuĽ zákalĽ pHĽ oxidačn -redukční potenciálĽ teplota vody a vzduchu a úhrn srážek. 
Vyhodnocení výsledk  bylo provedeno tabulkov  a výstupem bude grafické vyhodnoceníĽ z n hož 
vyplývá vliv p ítomnosti plovoucích rostlin na zlepšení kvality vody ve vodních nádržích. 

Úvod 

Problematika plovoucích ostrov  v České republice není p íliš rozší ena. Ze zahraničních autor  
se jedná p evážn  o autory z ČínyĽ Spojených stát  amerických a výjimečn  také z Evropy (Francie 
a eckoěĽ kde jsou tyto technologie b žn  dostupné a aplikované. na území České republiky byla 
tato technologie použita a aplikována na soukromý rybník v rámci výzkumného úkolu NůZVĽ ozn. 
QJ16-0040 s názvem „Optimalizace ochrany vody a p dy v povodí vodních zdroj  s ohledem 
na udržitelné systémy zem d lského hospoda ení“. Samotná testovaná vodní nádrž se nachází v k.ú. 
Polička. 

V rámci výzkumu byla technologie plovoucího ostrovu p ibližn  o ploše 5 x 5 metr  instalována 
p ed odtokový objekt požerákového typu. Samotné instalaci p edcházelo ov ení nejvhodn jší 
aplikovatelné vegetace zejména z pohledu hustoty ko enového systému. Ov ení probíhalo 
na výzkumném pozemku p i FůST VUT v Brn Ľ kde byla do t ech nádrží napušt na specificky 
znečišt ná voda Ě ed ní deš ové vody s vodou odpadní splaškovouě. První nádrž byla pokryta 
komplexním plovoucím ostrovem s mok adní vegetacíĽ u druhé nádrže byla vodní hladina pokryta 
pouze plovákovým nosičemĽ čímž nedocházelo k prosv tlení celého vodního sloupce a k p ímému 
p estupu kyslíku p es v tší část vodní hladiny. T etí testovaná nádrž m la volnou hladinu 
bez jakéhokoli zakrývajícího prvku. 

Metodika 

M ení a odebírání vzork  probíhalo na výzkumném pozemku p i VUT FůST v Brn . Výzkum 
byl rozd len do t í etap: jaro-léto-zima. B hem celého období byla v hodinových intervalech 
sledována teplota vody a vzduchuĽ vzdušná vlhkost a poloha vodní hladiny s p esností 0Ľ1 mm – 
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tzn.Ľ že bylo možné vyhodnotit evapotranspiraci u jednotlivých nádrží. První etapa m ení byla 
provád na na ja e roku Ň017 od ň. dubna do 15. kv tna. Druhá etapa probíhala v lét  od Ň6. června 
do 4. zá í roku  2017 a t etíĽ zimní etapa začala 16. listopadu a skončila 18. prosince téhož roku. 
Vzorky z jednotlivých nádrží byly odebírány do označených odb rných nádob na vzorky cca 10 cm 
pod hladinou Ěodb r byl proveden manuáln  a hloubka místa odb ru vzorku byla pouze 
odhadovánaě. Nádoby byly označeny čísly 1-ňĽ kde číslo 1 znázor ovalo nádrž L01 s plovoucím 
ostrovemĽ nádoba s číslem 2 obsahovala vodu z nádrže L0Ň s plovákem bez rostlinné vegetace 
a v nádob  s číslem ň byla voda z nádrže L0ň s volnou hladinou. Bezprost edn  po odb ru vzork  
byly odb rné nádoby se zkoumanou vodou p eneseny do laborato eĽ kde byly podrobeny detailní 
chemické a fyzikální analýze. Tato d kladná analýza probíhala v laborato i na VUT FAST v Brn  
na Ústavu vodního hospodá ství krajiny. 

V rámci analýzy kvality vody byly zpracovány a sledovány parametry: CHSKCr, Pc, N-NO3
-, 

N-NH4Ľ zákalĽ pHĽ ORP a rozpušt ný kyslík. Znečišt ní CHSK bylo stanoveno pomocí kyvetového 
testu Hach LCI500Ľ který zaznamenává hodnoty v rozmezí 0-150 mg/l. Koncentrace celkového 
fosforu byla stanovena pomocí kyvetového testu LCKň4řĽ který zaznamenává hodnoty v rozmezí 
0,05-1,50 mg/l. Koncentrace dusičnanového dusíku byla stanovena pomocí kyvetového testu 
LCKňňřĽ který zaznamenává hodnoty v rozmezí 0ĽŇň-13,50 mg/l. Koncentrace amoniakálního 
dusíku byla stanovena pomocí kyvetového testu LCKň04Ľ který zaznamenává hodnoty v rozmezí 
0,015-2,0 mg/l. Zákal byl m en turbidimetrem Hach Ň100Q. Hodnoty pHĽ ORP a rozpušt ného 
kyslíku byly stanoveny p ímo z nádrží nebo z odb rných nádobek pomocí sond. Pro m ení byl 
použit multimetr Hach HQ40D. 

Výroba a aplikace 
Realizaci poloprovozního za ízení p edcházela výroba dílc  plovoucích nosič  ve tvaru „puzzle“ 

podle užitného vzoru č. ň1 169Ľ p ičemž každý dílec má ve vnit ním prostoru vytvo eny čty i otvory 
kruhového pr ezu pro osazení mok adních rostlin. Každý otvor p i horním okraji má pr m r Ř cm, 
sm rem ke spodnímu okraji se zužuje až po hloubku cca 1 cm od spodního okraje. Spodní 1 cm 
výšky je kruhovým profilem o pr m ru ň cm vykroužen takĽ aby bylo možné protažení volných 
ko en  mok adních rostlinĽ a zárove  tento zúžený prostor zajiš uje nepropadávání rostlin 
skrz vykroužený otvor. 

Ve sv t  je spojení jednotlivých dílc  plovoucích ostrov  ešeno pomocí speciální p ny 
s p ím sí odpadního skla a uhličitanu lithného. Tento zp sob p ipojování je však finančn  p íliš 
nákladný. 

 
 

Obr. 1. Plovoucí ostrov osazený rostlinami sítina sivá a ostřice 
latnatá. 
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Každá rostlinaĽ resp. její ko enový valĽ je obalen do pásu tepelné izolace z p írodního materiálu 
Ěkonopná vataě natolik pevn Ľ aby byla rostlina udržena ve svislé poloze. 

Výb r rostlin na základ  zkušeností z p edchozího pozorování a m ení na výzkumném pozemku 
byl zam en na dva druhy: sítina sivá ĚJuncus inflexus) a ost ice latnatá ĚCarex paniculataěĽ jelikož 
práv  tyto dva druhy rostlin vytvá í nejhust jší biomasu ko enového systémuĽ tvo enou zárove  
jemným ko enem. Každý dílec plovoucího nosiče byl osazen jedním druhem rostlinyĽ p i realizaci 
bylo z estetických d vod  vytvo eno schéma šachovnice pravidelným st ídáním dvou druh  výše 
uvedených rostlin. 

Na nádrži v povodí Bílého potokaĽ k.ú. Old iš u Poličky bylo realizováno poloprovozní za ízení. 
Plocha nádrže je ň1ň7 m2Ľ obvod nádrže m í ŇŇŇĽ5 m. Po komunikaci s majitelem nádrže byl 
v p edchozích 10 letech hlavním účelem nádrže chov rybĽ nicmén  z d vodu p ítomnosti vydry 
vodní bylo od této funkce upušt no. 

Propojení mezi realizovaným za ízením a odtokovým objektem bylo zajišt no pomocí flexibilní 
silikonové vyztužené hadice o vnit ním pr m ru 50 mm. Vypoušt cí objekt Ěpožerákového typu, 
otev enýĽ dvojitá dlužová st naě byl upraven provrtáním dvou horních dlužíĽ provedeno bylo 
zat sn ní pomocí nízkoexpanzní izolační p ny. Pr nik ob ma dlužovými st nami byl ešen pomocí 
plastového potrubí PP-HT DN50Ľ p ičemž konec potrubí na vzdušním líci byl vyveden pomocí 
tvarovky Ř7° sm rem vzh ru k hladin  vody v nádrži. 

Obr. 2. Plovoucí ostrov vytvořený pomocí jednotlivých dílů s rostlinami. 
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Opačný konec hadiceĽ ve st edu t lesa plovoucího za ízeníĽ byl uchycen pomocí tvarovaných 
plech  z nerezového plechu (tl. 1 mm) tak, aby hrdlo potrubí bylo umíst no p ibližn  15–20 cm pod 
úrovní hladiny. Všechny plovoucí dílce byly do sebe uzamknuty p ibližn  do tvaru kruhuĽ p ičemž 
vytvo ený plovoucí ostrov byl ukotven do polohy ve vzdálenosti cca 10 m od vypoušt cího objektu 
pomocí t í kotev Ěbetonové blokyĽ ztracené bedn níě. P i p dorysném pohledu tvo í plovoucí objekt 
st ed a kotvy svírají navzájem úhel 1Ň0°. Vzdálenost kotevního lana mezi plovoucím nosičem 
a betonovým blokem je p ibližn  1Ň–15 m. 

Výsledky 
Pokud se díváme na jednotlivé etapyĽ tak ve v tšin  faktor  je nejlepší nádrž s plovoucím 

ostrovemĽ který jednoznačn  p isp l k odstran ní nežádoucích koncentrací znečišt ní. Podívejme se 
na toĽ jak se nádrže chovají v r zných etapách roku. 

Nejteplejší etapou byla bez sebemenšího p ekvapení druháĽ letní etapaĽ b hem níž činila 
maximální teplota vzduchu 31,8 °C a minimální teplota vzduchu byla 9,3 °C. Naopak nechladn jší 
období nastalo b hem t etíĽ zimní etapyĽ kdy teplota vzduchu nep ekročila 12,4 °C a klesala pod 
bod mrazu až k -6,3 °C. V samém začátku jarní etapy byla nam ena teplota vzduchu -1,8 °CĽ ale 
postupn  se oteplovalo a maximumĽ které bylo nam enoĽ činilo rovných Ň4 °C. 

P i srovnání chemické spot eby kyslíku v jednotlivých etapáchĽ zjistímeĽ že nejlepších výsledk  
bylo dosaženo v prvníĽ jarní etap . na začátku této etapy sice nebyly počáteční hodnoty koncentrace 
ve všech nádržích stejnéĽ ale ekn meĽ že byly srovnatelné. V první nádrži došlo tém  k úplnému 
odstran níĽ když došlo k poklesu koncentrace CHSKCr o řřĽ1 %. Také v nádrži druhé s plovákem 
bez vegetace a v nádrži t etí s volnou hladinou došlo k významnému snížení koncentrace CHSKCr 
(v nádrži L0Ň o 92,4 %, v nádrži L0ň o Ř5Ľ4 %ě. Ve druhé etap  byla počáteční hodnota ve všech 
nádržích stejná Ě6řĽ0 mg/lěĽ ale nedošlo k tak významnému odstran ní znečišt ní jako v etap  první. 
Bylo odstran no p ibližn  40-65 % počátečního znečišt níĽ p ičemž nejlepších hodnot dosáhla 
nádrž s plovoucím ostrovem. Ve t etíĽ zimní etap  došlo ve všech nádržích k tak ka stejnému 
odstran ní počátečního znečišt ní reprezentovaného ukazatelem CHSKCr. 

 

Obr. 3. Vytvořený plovoucí ostrov ukotven v blízkosti 
požeráku. 
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Obr. 4. Graf hodnot koncentrace CHSKCr v nádrži s plovoucím ostrovem. 

 
P i srovnání etap u odstra ování koncentrace celkového fosforu bylo dosaženo nejlepších hodnot 

u druhéĽ letní etapy. Počáteční hodnota činila 1,41 mg/l celkového fosforuĽ což byla nejvyšší 
počáteční hodnota ze všech t í etapĽ ale i p esto došlo k odstran ní ř6Ľ6 % celkového fosforu. 
Koncové hodnoty se pohybovaly od 0Ľ04Ř-0,090 mg/l a ta nejnižší byla dosažena pomocí 
plovoucího ostrova s vegetací. Nejenže byla nádrž s plovoucím ostrovem a vegetací nejúčinn jšíĽ 
ale ke koncové hodnot  se p iblížila už b hem prvního týdneĽ takže byla také p i odstra ování 
celkového fosforu nejrychlejší. PrvníĽ jarní a t etíĽ zimní etapuĽ m žeme považovat tak ka 
za totožné. Počáteční hodnoty byly u všech trochu rozdílnéĽ ale jako neúčinn jšími byly nádrže 
s plovoucím ostrovem a s volnou hladinouĽ kdy došlo k tak ka dokonalému odstran ní Pc. U nádrže 
s plovákem bez vegetace došlo v první etap  k eliminaci asi 50 % počátečního znečišt ní a v etap  
t etí nedošlo ve výsledku k žádnému odstran ní koncentrace celkového fosforu. 

 
Obr. 5. Graf hodnot koncentrace Pc v nádrži s plovoucím ostrovem. 



55 
 

 
Odstra ování dusičnanového dusíku bylo nejmén  efektivní u všech etapĽ ale k nejvýrazn jšímu 

snížení koncentrace N-NO3 došlo ve druhéĽ letní etap . V této etap  byla počáteční hodnota 
koncentrace 0,73 mg/l N-NO3. Nejv tší úbytek Ě60Ľ5 %ě znečišt ní byl zaznamenán v nádrži 
s plovákem bez rostlinné vegetaceĽ k úbytku 5ŘĽŇ % došlo v nádrži s volnou hladinou a asi jen 
k 4ňĽŘ% odstran ní dusičnanového dusíku došlo v nádrži s plovoucím ostrovem. V první a t etí 
etap  nebylo zjišt no významn jšího odstran ní znečišt ní a je nutno dodatĽ že zde došlo 
k rozdílným výsledk m. V první etap  byla nejúčinn jší nádrž s volnou hladinou a ve t etí etap  
byla nejúčinn jší nádrž s plovákem bez rostlinĽ když bylo dosaženo nejnižší hodnoty 0ĽŇň mg/l 
b hem celého ročního pozorování. 

 

 
Obr. 6. Graf hodnot koncentrace N-NO3 v nádrži s plovoucím ostrovem. 

 
Úpln  jiného výsledku bylo dosaženo p i odstra ování amoniakálního dusíkuĽ který byl ve všech 

etapách dokonale odstran n. Jedinou výjimkou byla nádrž s plovákem ve t etí etap Ľ kdy se 
nepoda ilo zcela odstranit amoniakální dusík. V nádrži s plovoucím ostrovem došlo ve všech 
etapách k eliminaci počátečního znečišt ní už b hem prvního týdne a od té doby se koncentrace 
N-NH4 nezvyšovala. V první etap  došlo b hem prvního týdne ke snížení o 83,7 % a ke konci etapy 
byla koncentrace úpln  odstran na (99,6 %). Nejvyšší počáteční koncentrace amoniakálního dusíku 
byla zjišt na p i zahájení druhé etapyĽ ale již p i druhém odb ru vzork  byla zjišt na hodnota 
0,01 mg/l, a to znamenalo odstran ní řřĽř % N-NH4 již po prvním týdnu. Ve t etí etap  klesla 
koncentrace b hem jednoho týdne o ř6Ľ6 %. Ke konci etapy ješt  koncentrace amoniakálního 
dusíku klesla a odstran ní činilo celkem řŘĽ1 %. Nádrž s plovoucím ostrovem s rostlinnou vegetací 
m žeme považovat za nejúčinn jší a nejrychlejší p i odstra ování koncentrace N-NH4. 
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Obr. 7. Graf hodnot koncentrace N-NH4 v nádrži s plovoucím ostrovem. 

 
Hodnota zákalu ve všech etapách ve všech nádržích postupem času klesala. Pravd podobn  

docházelo k usazování drobných částic a voda se stávala mén  zakalenou. Nejnižší hodnoty zákalu 
ve všech etapách byly zjišt ny v nádrži s plovoucím ostrovem s vegetací. V první a druhé etap  
byly mezi hodnotami zákalu v nádrži s plovákem bez vegetace a v nádrži s volnou hladinou značné 
rozdíly. Ve t etí etap  se však hodnoty zákalu v t chto nádržích velmi p iblížily. Zajímavé byloĽ že 
m ení probíhalo vždy ve stejný časĽ ale hodnoty zákalu jsou rozkolísané. 

 

 
Obr. 8. Graf hodnot zákalu v nádrži s plovoucím ostrovem. 

 
P i m ení pH byly zaznamenány určité podobnosti. V první etap  byl pr b h grafu hodnot pH 

velmi podobnýĽ p ičemž nejnižší hodnoty byly dosaženy v nádrži s plovoucím ostrovem s florou 
a naopak nejvyšší hodnoty v nádrži s volnou hladinou. Zajímavé jeĽ že v polovin  jarní etapy došlo 
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k odchylce. Hodnoty pH v nádržích L01 a L0Ň značn  pokleslyĽ kdežto hodnota pH v nádrži L0ň 
mírn  vzrostla. V letní etap  jsou hodnoty značn  rozdílné a není zde pozorována žádná podobnost 
u všech nádrží. za zmínku stojí vývoj v nádrži s plovákem bez vegetace. Hodnota pH v první 
polovin  mírn  klesalaĽ poté došlo k velkému vzr stu b hem jednoho týdne z pH 6,71 na pH 9,33. 
To mohlo být zp sobeno dv ma výrazn jšími dešti na p elomu července a srpna. Ve t etí etap  
došlo ke snížení pH b hem prvního týdne a poté docházelo k nár stu pH až k samotnému záv ru 
této etapy. Tento pr b h byl s malými odchylkami pozorován u všech nádrží. 

 

 
Obr. 9. Graf hodnot pH v nádrži s plovoucím ostrovem. 

 
Počáteční hodnoty ORP na začátku jednotlivých etap se značn  lišily a lišil se také pr b h 

jednotlivých etap. V první etap Ľ kdy byly počáteční hodnoty nejvyšší ze všech t í etapĽ byl u všech 
t í nádrží pr b h totožný. Nejprve došlo ke vzr stu ORP a po prvním týdnu už tyto hodnoty klesaly 
až do poloviny etapy. Ve druhé polovin  začaly znovu r st na p ibližn  stejné hodnoty jako 
na začátku jarní etapy. V letní etap  docházelo u všech nádrží od samého začátku ke klesání ORP. 
V nádrži s plovákem bez vegetace bylo dosaženo záporných hodnot ORPĽ což znamenáĽ že voda se 
stávala siln jším redukčním činidlem a získala schopnost uvol ovat elektrony. Do kladných hodnot 
se hodnoty vrátily v posledních čtrnácti dnech letní etapy. Také u zbylých dvou nádrží v posledních 
dvou týdnech došlo k mírnému vzr stu hodnot ORP. Opačný pr b h m l ORP v zimní etap Ľ kdy 
nejprve došlo k nár stu a poté celou etapu hodnoty oxidačn -redoxního potenciálu klesaly. Ve 
všech etapách však bylo dosaženo nejvyšších hodnot ORP v nádrži s plovoucím ostrovem. 
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Obr. 10. Graf hodnot ORP v nádrži s plovoucím ostrovem. 

 
Také koncentrace rozpušt ného kyslíku má ve všech etapách odlišný pr b h. Od začátku do 

konce první etapy dochází k pozvolnému úbytku rozpušt ného kyslíku ve všech nádržích. B hem 
druhé etapy dochází k nejočekávan jšímu pr b hu. V první nádrži s plovoucím ostrovem by se dal 
vývoj koncentrace rozpušt ného kyslíku označit za konstantní. Z toho vyplýváĽ že toĽ co spot ebují 
organismy a rostliny dýchánímĽ je do vody pomocí fotosyntézy dodáno p es ko enový systém. 
Naopak u ostatních dvou nádrží dochází k nár stu rozpušt ného kyslíku až na 100 % nasycení. Ve 
t etí etap  dochází v první polovin  k poklesu koncentrace rozpušt ného kyslíkuĽ ale ve druhé 
polovin  dochází k nár stu. Tento jev m žeme pozorovat ve všech nádržích. V první a druhé etap  
bylo nejmén  rozpušt ného kyslíku nam eno v nádrži s plovoucím ostrovem. Dalo by se očekávatĽ 
že rostliny budou svým ko enovým systémem dodávat do nádrže kyslíkĽ ale pravd podobn  vlivem 
nejhojn jšího rozší ení drobných vodních živočich  docházelo k odčerpávání kyslíku dýcháním. 

Z dosažených výsledk  m žeme prohlásitĽ že ko enový systém rostlin osazených na plovoucím 
ostrovuĽ který se vznášel na vodní hladin  nádržeĽ se jednoznačn  aktivn  podílel na odstra ování 
znečišt ní a urychlil samočisticí proces. 
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Obr. 11. Graf s hodnotou rozpuštěného O2 v nádrži s plovoucím ostrovem. 

Záv r 

Plovoucí systém m že být pln  funkční i v  podmínkách mírného klimatu České republikyĽ což 
dokazuje vyhodnocení výsledk . Výzkum v rámci laboratorního prost edí trval s p estávkami 
p ibližn  rokĽ b hem kterého byly sledovány t i nádrže na výzkumném pozemku p i FůST VUT 
v Brn . Odb ry vzork  a jejich následná analýza probíhala jednou týdn  ve stejnou dobu ve t ech 
etapách ĚjaroĽ létoĽ zimaě. 

Nádrž s plovoucím ostrovem vykazovala nejlepší odstran ní koncentrace chemické spot eby 
kyslíkuĽ celkového fosforu a amoniakálního dusíku ve všech etapách. Pouze u odstran ní znečišt ní 
dusičnanovým dusíkem vykazovala stejné nebo horší koncentrace jako nádrž s plovákem 
bez rostlinné vegetace a nádrž s volnou hladinou. Co se týče hodnot zákaluĽ tak plovoucí 
ostrov p isp l vždy k nejmén  zakalené vod  v porovnání se zbylými dv ma nádržemi. Hodnoty pH 
se pohybovaly ve všech nádržích a všech etapách na úrovni neutrálního nebo mírn  zásaditého 
spektra. Hodnoty oxidačn -redoxního potenciálu jen výjimečn  spadaly do záporných číselĽ takže 
by se dalo usuzovatĽ že voda ve všech nádržích má charakter oxidačního činidla Ěschopnost p ijímat 
elektronyě. Kladné hodnoty ORP mají pozitivní vliv na nitrifikační a denitrifikační procesyĽ které 
jsou schopností p ijímat elektrony urychleny. Rozpušt ného kyslíku se podle očekávání objevilo 
nejmén  v nádrži s plovoucím ostrovemĽ ovšem nejpravd podobn jší pr b h se projevil pouze ve 
druhéĽ letní etap Ľ kdy nedocházelo k úbytku ani nár stu jeho koncentrace pravd podobn  vlivem 
ko enového systémuĽ který dodával do vody kyslík pomocí fotosyntézy a sloužil jako nosič 
bakteriím a drobným vodním živočich mĽ kte í naopak tento chemický prvek svým dýcháním 
spot ebovávali. U zbylých dvou nádrží došlo ke stoprocentnímu nasyceníĽ protože nedocházelo 
k takovému oživení vodního sloupce a tím pádem ani k dostatečnému odčerpání kyslíku. 

Eliminace znečišt ní pomocí plovoucích ostrov  není výhodou jen z hlediska ekologickéhoĽ ale 
také krajinotvorného a estetického. 

Pod kování 
Práce vznikla v rámci výzkumného projektu NAZV QJ1620040 „Optimalizace ochrany vody 

a půdy v povodí vodních zdrojů s ohledem na udržitelné systémy zemědělského hospodaření“. 
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Klíčová slova: vertikální filtryĽ ko enové čistírny odpadních vodĽ odpadní vodaĽ čistící účinnost  

Abstrakt. Jednou z možných technologií pro čišt ní odpadních vod jsou ko enové čistírnyĽ které 
využívají fyzikálníĽ chemické a biologické procesy probíhající v p d  či mok adech. Od počátku 
uvedení ko enových čistíren do provozu v České republice je stále diskutován problém jejich 
funkčnosti a čistící účinnosti. Schopnost účinn  čistit odpadní vodu je podmín na jednak kvalitním 
mechanickým p edčišt ním a správným provozováním celého sytémuĽ ale p edevším volbou typu 
a uspo ádáním filtračním políĽ které tvo í hlavní čistící stupe . Typ filtračního pole má významný 
vliv na čistící účinnost technologie ko enové čistírny. V České republice je na v tšin  ko enových 
čistírnách za azen jako hlavní čistící stupe  horizontální filtrĽ který p i správném návrhu sice m že 
dosahovat dobré čistící účinnosti v parametrech NL, BSK5 a CHSKCrĽ avšak na rozdíl od 
vertikálních filtr  nelze u n j p edpokládat odstran ní amoniakálního znečišt ní. V porovnání se 
zahraničím jsou vertikální filtry v České republice teprve novou technologiíĽ která však dosahuje 
velmi dobrých výsledk  i v reálném provozuĽ což dokazují i nejnov jší výzkumné výsledky 
z poloprovozního za ízení na KČOV Dražovice pro 850 EO, kde je od svého uvedení do provozu 
v roce Ň016 pozorován nov  vybudovaný vertikálního filtr s vegetací. Odtokové koncentrace 
z tohoto vertikálního filtru jsou pro sledované ukazatele N-NH4+ < 4 mg·l-1 a pro CHSKCr < 
20 mg·l-1. Vertikální filtr má oproti filtru horizontálnímu nejen jiný režim proud ní odpadní vody 
a systém dávkováníĽ ale podstatný je i rozdíl v typu filtrační nápln  a jejího nasyceníĽ resp. 
nenasycení odpadní vodou. Technologie vertikálních filtr  má velký potenciál zlepšit reputaci 
ko enových čistíren v České republiceĽ k čemuž m že p isp t i její za azení do aktualizovaného 
vydání normy ČSN 75 640Ň Čistírny odpadních vod do 500 ekvivalentních obyvatel. 

Úvod 

Ko enové čistírny ĚKČOVě jsou technologií pro čišt ní odpadních vod využívající procesyĽ které 
se uplat ují v p irozených mok adech [Ň]. Zejména v zahraničíĽ jsou ko enové čistírny prosazovány 
pro svoji dobrou čistící účinnostĽ nízké náklady na provoz a údržbuĽ což byl i p edpokládaný d vod 
pro jejich rozší ení jako systému pro čišt ní odpadních vod z malých obcí [11]. Oproti jiným 
zemímĽ jako je nap íklad RakouskoĽ USA nebo Francie [6]Ľ není popularita ko enových čistíren 
v České republice p íliš velká. Negativní postoj odborník  k této technologii je zap íčin n špatnou 
zkušeností s jejich provozováním a často i nízkou čistící účinností. Nutno podotknoutĽ že zahraniční 
výzkum za posledních 15 let zdokonalil proces čist ní na ko enových čistírnách natolikĽ že dokáží 
bez problému konkurovat jiným typ m čistíren odpadních vod [Ň]Ľ velkou zásluhu mají práv  
vertikální filtry [6]. ůplikace zahraničních poznatk  na stávající i nov  budované KČOV v České 
republice m že p isp t ke zlepšení jejich reputace. 

V České republice jsou ko enové čistírny odpadních vod používány od p elomu Ř0. a 90. let 
20. století [1ŇĽ 1ň] p edevším pro čišt ní komunálních odpadních vod malých producent  do 
500 EOĽ výjimečn  i do 2 000 EO. V současnosti je v provozu okolo 500 komunálních ko enových 
čistíren [17]. V tšina takto projektovaných KČOV má zpravidla podobné technologické uspo ádání 
jednotlivých čistících stup . Primární p edčišt ní je tvo eno česlemiĽ za nimiž je umíst n n který 
z typ  sedimentačních nádržíĽ nap . št rbinová usazovací nádržĽ pro zachycení nerozpušt ných 
látek. Dle pot eby Ědruh kanalizaceĽ kontinuita provozuĽ charakter odpadních vodě bývá ko enová 
čistírna dopln na lapákem pískuĽ odlehčovací komorou nebo jinými čistírenskými či kanalizačními 
objekty. HlavnímĽ často i posledním stupn m čišt níĽ jsou filtrační poleĽ v tšinou osázené mok adní 
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vegetacíĽ na kterých probíhají biologickéĽ chemické a částečn  i fyzikální procesyĽ které slouží 
k odstran ní organického znečišt ní [1ŇĽ 14]. V praxi se setkáváme s r znými typy uspo ádáníĽ 
velikostí a druhy filtračních polí. Nejčast ji však p evažují horizontáln  protékaná nasycená 
filtrační pole [4]. N které ko enové čistírny mají i terciální stupe  čišt níĽ který zpravidla 
zabezpečují biologické nádrže. Léta používaný systém horizontálních filtr Ľ kterým je p ed azeno 
často ne p íliš kvalitní mechanické p edčišt níĽ m že částečn  zajistit spln ní limitních koncentrací 
ve sledovaných ukazatelích  CHSKCr, BSK5 a NL [15]. Problém nastává v p ípad  požadavku 
na odstran ní amoniakálního znečišt ní Ěukazatel N-NH4

+), který jsou ze zákona povinny plnit 
p edevším KČOV pro více jak 500 EO [21]. Pro zajišt ní procesu nitrifikace na ko enových 
čistírnách je t eba za adit do technologického uspo ádání vertikální filtr [4]. Úsp ch vertikálních 
filtr  souvisí s dobrou účinností p i odstra ování NL Ěř0 %ěĽ CHSKCr Ěř0 %ěĽ efektivní nitrifikací 
Ěř0 % odstran ní N-NH4

+) [7].  

 

Obr. 1. Schéma horizontálního filtru (horizontálního filtračního pole) – voda je přiváděna 
přívodním potrubím na povrch filtru, skrz filtrační materiál (zpravidla štěrk frakce 8/16 nebo 
16/32 mm) protéká v horizontálním směru, z filtru vytéká pomocí odtokové potrubí umístěného ve 
spodní části filtru. Ve filtru je držena stálá hladina odpadní vody.  

     
Obr. 2. Schéma vertikálního filtru (vertikálního filtračního pole) – odpadní voda je na povrch 

filtru přiváděna pomocí distribučního potrubí. Přítok vody není kontinuální, ale je realizován 
v jednotlivých dávkách (pulzech). Voda protéká filtrační vrstvou (praný štěrkopísek frakce 0/4 mm) 
a následně je z filtru odváděna pomocí sběrného potrubí. Filtr není zatopen vodou. 

 
Filtry ko enových čistíren jsou um le budované m lké stavební jámyĽ hydraulicky izolované od 

podložíĽ následn  vypln né filtračním materiálem s definovanými hydraulickými vlastnostmiĽ 
v tšinou se celosv tov  používá praný št rk nebo písekĽ p ičemž ve filtračním prost edí se realizují 
procesy čišt ní odpadní vody komplexem chemickýchĽ fyzikálních a biologických proces  [Ň]. 
Jelikož je povrch osázen mok adní vegetacíĽ jedná se společn  s filtrační náplní  
o složité prost edíĽ které je závislé na hydraulickýchĽ chemických i biologických procesech 
a jevechĽ jež v n m probíhají a navzájem se ovliv ují. Problematika filtr  je o to komplikovan jšíĽ 
že tyto jsou dále d leny na základ  r zných parametr Ľ nap íklad v závislosti na sm ru proud ní 
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na horizontální nebo vertikální či dle stavu nasycení odpadní vodou na nasycené nebo nenasycené 
[2, 12].  

Princip technologie vertikálních filtr  pro KČOV nad 50 EO 
Vertikální filtry Ěvertikální ko enová pole nebo také vertikální filtrační poleě jsou v České 

republice pom rn  novou technologiíĽ která se p edevším v rámci výzkumných projekt  testuje 
p ibližn  10 let. Teoretická znalost tohoto typu filtračního pole ko enové čistírny je v naší literatu e 
známa adu let a možnost použití vertikálních filtr  na ko enových čistírnách byla zmín na 
v n kolika tuzemských publikacích [5Ľ 1ŇĽ 1ň]Ľ avšak praktický a aplikační výzkum související 
s jejich návrhemĽ provozováním a vyhodnocením je aktuálním tématem ešeným teprve od roku 
Ň011 [5]. Uvedení technologie vertikálních filtr  s vegetací do praxe vyžaduje její ov ení v našich 
provozních podmínkáchĽ na základ  kterého by vyplynula doporučení k technickému návrhuĽ 
související s výb rem vhodného filtračního materiáluĽ ešení distribuce odpadní vodyĽ pravidla pro 
provozování apod. Inspirací správného návrhu a provozování vertikálních filtr  je sousední 
RakouskoĽ kde jsou vertikální filtry velmi populární a tak ka vytlačily filtry horizontální [6]. 

Podobn  jako u horizontálních filtr  je nutné p ivád nou odpadní vodu d kladn  p edčistit 
pomocí sedimentační nádrže s dostatečnou dobou zdržení ĚČSN 75 640ŇĽ Ň017ě. Objekt 
vertikálního filtru je stavební jámouĽ která ádn  izolovaná od okolního terénuĽ napln na vhodným 
filtračním materiálem a opat ena technologií distribučního sb rného potrubí. Odpadní voda je 
čišt na p i pr chodu tímto filtrem. 

Pohyb odpadní vody ve vertikálních filtrech se teoreticky m že realizovat ve dvou sm rech – 
shora dol  anebo naopak, zdola nahoru [12]. V praxi se nejčast ji využívají vertikální filtry 
protékané shora dol Ľ p edevším s d vodu udržení nenasyceného prost edí ve filtrační vrstv Ľ 
za účelem zabezpečení realizace procesu nitrifikaceĽ která je podmínkou pro odstra ování 
amoniakálního dusíku [7Ľ 16]. Proud ní zdola nahoru zajistí vodu s obdobnými parametry jako 
horizontáln  protékané filtryĽ ale vzhledem k náročnosti realizace a náchylností k zakolmatování 
filtračního prost edí u dna filtru nejsou celosv tov  využívány [4]. 

Oproti horizontálním filtr m je technologie vertikálních filtr  náročn jší na dimenzováníĽ 
výstavbu i provozováníĽ p edevším z d vodu dodržení rovnom rné distribuce odpaní vody 
na povrch filtračního pole a dostatečného prokysličení odpadní vody p i pr chodu filtračním 
materiálem [ŇĽ 7]. Doporučeno je p ivád t odpadní vodu na filtrační pole nerovnom rn Ľ v určitých 
dávkáchĽ tak aby nedošlo k nasycení filtrační vrstvy a mohlo být zaručeno aerobní prost edí 
a proces nitrifikace [ň]. D ležité je také nep ekročit hydraulické a látkové zatížení navrženého 
filtračního pole [6]. Rozm ry filtruĽ tzn. plochaĽ vychází z denního množství znečišt ní CHSK 
a hydraulického zatíženíĽ zpravidla se uvažuje s plochou do 4 m2/EO [Ň0]. Velmi d ležitý je i výb r 
materiáluĽ který bude ve filtru použitý [Ň]. Mok adní vegetace plní na filtru n kolik funkcíĽ tak jak 
byly popsány výše. D ležitá je p edevším role ko enového systému jako nosiče bakterií [1Ř]Ľ 
nicmén  nezanedbatelná je funkce ochrany potrubí proti UV zá eníĽ vytvo ení tepelného izolantu 
b hem zimního obdobíĽ apod.   
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Obr. 3. Složení jednotlivých vrstev vertikálního filtru. 

Dodržením všech podmínek správného dimenzování lze p edcházet provozním problém m.  
U vertikálních filtr  hrozí p edevším riziko kolmatace materiáluĽ z d vodu použití jemného 
materiálu jako filtrační vrstvyĽ anebo jeho p esycení odpadní vodouĽ v okamžiku nevhodn  
zvoleného hydraulického zatížení či špatné technologie dávkování a distribuce odpadní vody 
na povrch filtru [1, 2, 7].  

 

      
Obr. 4. Síť distribučního potrubí pro dávkování odpadní vody na povrch vertikálního filtru. 

  
Vertikální filtryĽ které jsou vhodn  zapojeny do technologické linky ko enové čistírnyĽ mohou 

dosahovat velmi vysokých čistících účinností v odstran ní znečišt ní pro ukazatele NL, CHSKCr, 
BSK5 a p edevším N-NH4

+ [7Ľ 15]. Koncentrace amoniakálního znečišt ní na odtoku ze správn  
fungujícího filtru mohou dosahovat velmi nízkých hodnot. Vyjád eno ukazatelem N-NH4

+, uvádí 
Vymazal [15] hodnoty pod 1 mg∙l-1Ľ u n kterých vertikálních filtr  byly odtokové koncentrace 
N-NH4

+ dokonce kolem 0Ľ1 mg∙l-1. V dalších sledovaných parametrech mohou být odtokové 
koncentrace pro NL < 2  mg∙l-1, BSK5 < Ň mg∙l-1, CHSKCr < 40 mg∙l-1, Pc < 1 mg∙l-1 [2, 15]. 

ada zahraničních výzkum  se v nuje návrhu vertikálních filtr Ľ ovšem v České republice jsou 
zkušenosti s touto technologií minimální [5]. P esto zapojení vertikálních filtr  do technologie 
ko enových čistíren v České republice by výrazn  p isp lo ke zvýšení jejích čistící účinnosti.   

Zp ís ující se legislativa a zvyšující se nároky na kvalitu vyčišt ných odpadních vod kladou 
na provozovatele KČOV požadavky zefektivn ní jejich čistící účinnosti. na základ  známých 
poznatk  o účinnosti vertikálních filtr  je ideálním ešením pro nefungující ko enové čistírny 
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zm na horizontálního režimu proud ní na vertikální nesaturované proud ní nebo dopln ní systému 
horizontálních polí o vertikáln  protékaný filtr [4].  

Výsledky 

Vertikální filtry v Rakousku 
Technologie vertikálních filtr  má sv j p vod i široké uplatn ní v Rakousku [6]. Povrchové 

a podpovrchové horizontální filtry jsou postupn  nahrazovány více účinnými vertikálními filtry. 
Nejvíce se zde osv dčila varianta dvou sériov  zapojených vertikálních filtr  [6]. Podobn Ľ jak bylo 
uvedeno v p edchozí kapitoleĽ d raz je kladen na kvalitní návrh samotného vertikálního filtruĽ který 
je podmín n p ivád ním odpadní vody na filtr v jednotlivých dávkáchĽ zabezpečením nenasyceného 
prost edí v prost edí filtruĽ vhodnou skladbou filtrační vrstvy a osázení mok adními rostlinami. 
Všechny tyto podmínky pro správný návrh a realizaci vertikálních filtr  jsou zahrnuty v rakouské 
norm  ÖNORM B Ň505Ľ Ň00řĽ z níž částečn  vychází kapitola o vertikálních filtrech v nov  
aktualizované norm  ČSN 76 ň40Ň ze zá í Ň017.  

 
Obr. 5. Vertikální filtr na kořenové čistírně odpadních vod pro 100 EO v Rakousku. Vzrostlá 

vegetace Phragma australis (vlevo), technologie rozvodného potrubí pro distribuci vody (vpravo). 

Vertikální filtry v České republice 
V České republice lze technologií vertikálních filtr  označit za novou, i p estoĽ že se lze setkat 

s n kolika realizacemiĽ které částečn  princip vertikálního filtru využívají. Nejv tší komunální 
ko enová čistírna s vertikálním filtrem je KČOV Dražovice pro 850 EO. Tato ko enová čistírna se 
dlouhodob  potýkala s problémem p i pln ní požadavku na odstra ování amoniakálního dusíku [Ř]. 
s Ř50 ekvivalentními obyvateli se tato čistírnaĽ dle NV 401/Ň015 Sb.Ľ adí do kategorie čistíren pro 
500 – 2 000 EOĽ která je povinna dodržovat limity pro BSK5, CHSKCr NL a N-NH4

+. ešením 
problém  čistírny byla inovativní zm na jednoho ze stávajících horizontálních filtračních polí 
na technologii vertikálního filtru s vegetací. Návrh ešení vertikálního filtru, jeho výstavba 
i monitoring provozu se staly p edm tem výzkumu Ústavu vodního hospodá ství krajinyĽ 
Fakulty stavební VUT v Brn  [řĽ 10].  

Inovativnost navrženého ešení vertikálního filtru nespočívá jen v jeho velikosti, ale 
i v použitých technologiích pro dávkování odpadní vody nebo využití skladby filtrační vrstvy dle 
vzoru rakouské normy. Výzkumné práce byly zam eny i na výb r vhodného materiálu hlavní 
filtrační vrstvyĽ na provedení samotné rekonstrukceĽ kdy byla zachována část horizontálního filtru 
Ědrenážní systémě a zejména na technologii dávkování odpadní vody na povrch filtru. Vertikální 
filtr byl zapojen do systému technologie čišt ní odpadní vody na začátku m síce listopadu Ň016. 
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Obr. 6. Letecký pohled na nově vybudovaný vertikální filtr (namísto původního třetího 

horizontálního filtru) na KČOV pro 850 EO v obci Dražovice. Vlevo – půdorysný pohled 
na vertikální filtr, ze kterého voda odtéká do stabilizační nádrže.  Vpravo -  pohled na vertikální 
filtr, kterému předchází dva paralelně zapojené horizontální filtry. 

 
P vodní technologické uspo ádání čistírny z ř0. let Ň0 stol.Ľ vycházející z jednotné koncepce pro 

návrh ko enových čistíren v České republice Ěmechanické p edčišt ní + horizontální 
filtry + stabilizační nádržěĽ bylo nedostačující a neschopné zajistit nízké odtokové koncentrace 
amoniakálního dusíku. Od uvedení do provozu v roce Ň000 až do rekonstrukce provedené v roce 
2016 bylo technologické upo ádání čistících stup  čistírny nem nné. Cílem rekonstrukce v roce 
2016 byla zm na technologie biologického čišt ní odpadní vody na jednom z vegetačních filtr . 
Samotné mechanické p edčišt ní z stalo i po rekonstrukci v p vodní podob Ľ kdy za odlehčovací 
komorou je umíst no mechanické p edčišt níĽ skládající se z jemných česlíĽ lapáku písku 
a št rbinové usazovací nádrže. Biologický stupe  čist ní p vodn  zabezpečovala trojice paraleln  
zapojených horizontálních filtr  s vegetací. Jako terciální stupe  dočišt ní je stále využívaná 
stabilizační biologická nádrž. P vodní zapojení technologických stup Ľ tak jak je popsáno výšeĽ 
zabezpečovalo spln ní požadavk  na odtokové koncentrace pouze v ukazatelích CHSKCr, BSK5 
a NL. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Obr. 7. Vertikální filtr na KČOV v Dražovicích. Vlevo – jarní měsíce roku 2017, před vysázením 
mokřadní vegetace. Vpravo  - konec léta 2017, se vzrostlou mokřadní vegetací. 
 

Pr tok odpadní vody na KČOV Dražovice je v bezdeštném období p ibližn  1Ľ5 - ŇĽ0 l∙s-1, 
vlivem jednotné kanalizace je výrazn  závislý na deš ových událostechĽ a proto p i intenzivních 
deštích dochází k navýšení pr toku až na 4 l∙s-1. na vertikální filtrační pole je čerpána jen část 
odpadní vodĽ vzhledem k maximální kapacit  filtračního poleĽ která činí 150 l∙m-2∙den-1. 
V bezdeštném období je na vertikální filtr p ivád na p ibližn  polovina odpadní vodyĽ za dešt  se 
tento pom r m ní takĽ že na vertikální filtr p itéká menší část. Z tohoto d vodu bude plocha 
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vertikálního filtru na KČOV Dražovice v roce Ň01Ř rozší ena na velikost p vodního horizontálního 
filtru.  

V rámci výzkumného projektu je sledována koncentrace N-NH4
+ a CHSKCr na p ítoku a odtoku 

z vertikálního filtru, a také na p ítoku do stabilizační biologické nádrže. Další ukazatele nejsou 
sledované. Pro p edstavu o charakteru odpadní vody lze uvést výsledky monitoringu KČOVĽ který 
si nechává obecĽ jakožto provozovatelĽ zpracovávat akreditovanou laborato í. Vzorky pro analýzu 
jsou odebírány každý m síc na p ítoku do KČOV Ěp ed česlemiě a na odtoku z KČOV (odtok ze 
stabilizační nádržeě. Pr m rné roční koncentrace v roce 2017 pro sledované ukazatele odpadní vody 
na p ítoku do  KČOV byly: NL = 5řĽŇ mg∙l-1, BSK5 = 11ňĽ1 mg∙l-1, CHSKCr = ňŇ6Ľň mg∙l-1, N-NH4

+ 
= 60Ľř mg∙l-1 a Pcel = 6Ľ4 mg∙l-1. Koncentrací na odtoku z KČOV: NL = 11Ľ5 mg∙l-1, BSK5 = 
9,5 mg∙l-1, CHSKCr = 54Ľř mg∙l-1, N-NH4

+ = 17Ľ1 mg∙l-1 a Pcel = ňĽ4 mg∙l-1. D ležité je zmínitĽ že 
voda odtékající z filtr  Ěhorizontálních i vertikálníhoě je p ivád na do stabilizační biologické 
nádržeĽ která b hem roku ne vždy p ispívá ke zvýšení čistící účinnosti celé KČOV.  

Vzorky odpadní vody na vertikálním filtru jsou odebírané jako bodové v intervalu cca 14 dn Ľ 
monitoring probíhá nep etržitéĽ od uvedení KČOV do provozu Ěprosinec Ň016ě až do současnosti 
ĚŇ01Řě. Chemická analýza odebraných vzork  je provád na spektrofotometricky.  

Odpadní vodaĽ která je p ivád na na vertikální filtrĽ je p edčišt na na technologických objektech 
– česleĽ lapák pískuĽ št rbinová usazovací nádržĽ horizontální filtr s vegetací. Odtok z vertikálního 
filtru je ta část odpadní protékající KČOVĽ která byla čerpána a dávkována na vertikální filtr. P ítok 
do stabilizační nádrže je sm s vodyĽ která prošla vertikálním filtrem a odpadní vodyĽ která z d vod  
dodržení hydraulického zatížení filtru nebyla na vertikální filtr p ivád na.  

Odtokové koncentrace odpadní vody za rok 2017 z vertikálního filtru s vegetacíĽ viz Obr. 7, 
ukazují velmi dobré výsledky p i odstran ní amoniakálního dusíku ĚN-NH4

+ě. Podobn  dobrých 
výsledk  je dosaženo i p i odstran ní organického znečišt níĽ vyjád eného ukazatelem CHSKCr, 
viz Obr. 8. Hodnoty N-NH4

+ na odtoku z filtru jsou od m síce dubna Ň017 nižší než ňĽ7 mg∙l-1 a pro 
CHSKCr mén  než 4Ľř mg∙l-1. Tyto výsledky poukazují na schopnost vertikálních filtr  bezpečn  
odstra ovat amoniakální znečišt níĽ jak prokázala ada výsledk  ze zahraničních provoz Ľ tak 
i z tuzemských studií.  

Na grafu zobrazujícím koncentrace N-NH4
+, Obr. 7Ľ lze pozorovat vyšší hodnoty na odtoku 

z vertikálního filtru pro zimní období Ě1Ň/Ň016 – 0ň/Ň017ěĽ než je tomu pro další m síce. Navíc 
údaje pro m síc únor 0Ň/Ň017 nejsou uvedeny, z d vodu odstavení provozu vertikálního filtru 
v tomto m síci. Tyto výsledky jsou zap íčin ny n kolika faktory. Každý filtr ko enové čistírny 
vyžaduje po svém uvedení do provozu určitý čas na „zapracovaní“Ľ tzn.Ľ vytvo ení biofilmu - 
nár stu bakteriíĽ které zabezpečující čistící proces. Tato doba je závislá mimo jiné na teplotních 
podmínkáchĽ kdy nízké zimní teploty významn  zpomalují tento proces. Navíc v okamžiku uvedení 
vertikálního filtru do provozu, nebyly zcela dokončeny technologické úpravy: chyb ly poklopy 
dávkovacích šachetĽ jejichž absence zp sobila ochlazení odpadní vodyĽ a také nebylo filtrační pole 
osázené vegetacíĽ která v zimních m sících p sobí jako izolant. Výše zmín né skutečnosti mohly 
zap íčinit nižší účinnost vertikálního filtru v prvních týdnech jeho provozu.  

Shodou okolnosti došlo v m síci lednu Ň017 k výpadku elekt inyĽ která vy adila z provozu 
čerpadla p ivád jící odpadní vodu do dávkovacích šachetĽ odkud je rozvád na na povrch filtračního 
pole. Odpadní voda v dávkovacích šachtáchĽ které stále nebyly v prosinci 2016 z technologického 
hlediska dokončenyĽ p estala proudit. Odpadní voda z stala v dávkovacích šachtách zdržena 
namísto 4 hodin tém  Ň dny a p i extrémn  nízkých teplotách v m síci lednu Ň017Ľ kdy pr m rná 
teplota vzduchu v m síci lednu byla -5Ľ6 °CĽ což je tém  4 °C pod dlouhodobým pr m rem -1Ľ7 °C 
ĚČHMÚěĽ došlo k jejímu zamrznutí. Z tohoto d vodu byl vertikální filtr odpojen a jeho provoz byl 
na dobu 6 týdn  p erušen. na odstaveném vertikálním filtru nebyly odebírány vzorky pro analýzuĽ 
což je d sledkem absence dat za m síc únor Ň017. 

Po dokončení všech technologických úprav a zapracování filtru bylo následující zimní období 
(2017/2018) z hlediska provozu bezproblémové. Nedošlo k žádným závadám a účinnost 
vertikálního filtru se nijak neodlišovala od p edchozích m síc Ľ viz výsledky v m síci 11/Ň017 
a 12/2018 na Obr. 7 a Obr. 8.  
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Obr. 7. Průměrné koncentrace N-NH4

+ v jednotlivých měsících v roce 2017, sledované 
na přítoku do vertikálního filtru (IN VF), na odtoku z vertikálního filtru (OUT VF), a na přítoku do 
stabilizační nádrže (IN NÁDRŽ). 

 
 

 

Obr. 8. Průměrné koncentrace CHSKCr v jednotlivých měsících v roce 2017, sledované 
na přítoku do vertikálního filtru (IN VF), na odtoku z vertikálního filtru (OUT VF), a na přítoku do 
stabilizační nádrže (IN NÁDRŽ). 

 
ůktuáln  je vertikální filtr na KČOV Dražovice hydraulicky i látkov  zatížený dle p vodního 

návrhu Ěmax. 15 gCHSK∙m-2∙den-1 a 150 l∙m-2∙den-1ěĽ avšak z d vodu vyšších pr tok  čistírnouĽ 
není na n j dávkována veškerá odpadní voda. Kapacita současné plochy vertikálního filtru je 
nedostačující pro v tší Ědeš ovéě pr toky. na základ  vysoké čistící účinnosti již vystav ného 
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vertikálního filtruĽ se provozovatel rozhodl rozší it plochu vertikálního filtru takĽ aby veškerá 
odpadní vodaĽ protékající čistírnou mohla být na vertikální filtr p ivád na. To je p edpokladem pro 
zlepšení kvality odpadní vody na p ítoku do stabilizační nádrže.  

Záv r 

Technologie vertikálních filtr Ľ která je v zahraničí b žn  uplat ovaná p i výstavb  ko enových 
čistíren odpadních vodĽ zaručuje kvalitní vyčišt ní odpadní vody. P estože jeĽ oproti horizontálním 
filtr mĽ jejich realizace a výstavba složit jšíĽ stále poskytují výhody ko enových čistírenĽ jakými 
jsou nízké provozní náklady či minimální obsluha provozu. Odtokové koncentrace vyčišt né 
odpadní vody z KČOVĽ kde byly použity vertikální filtryĽ dosahují výsledk Ľ které jsou srovnatelné 
s jinými čistírenskými technologiemi: N-NH4

+ < 1 mg∙l-1Ľ NL < Ň mg∙l-1, BSK5 < Ň mg∙l-1, CHSKCr 

< 40 mg∙l-1, Pc < 1 mg l-1 [13]. 
Také výsledky z prvního ročního provozu vertikálního filtru v České republice na KČOV pro 

850 EO ukazujíĽ po jeho zapracováníĽ vysokou čistící účinnost p i odstran ní amoniakálního dusíku 
(N-NH4

+ < ňĽ7 mg∙l-1) i organického znečišt ní ĚCHSKCr < 4Ľř mg∙l-1ě. Vertikální filtry s vegetací 
mají velký potenciál využití p i rekonstrukci stávajících ko enových čistíren odpadních vod a m ly 
by se stát nezbytným technologickým stupn m na nov  vznikajících KČOV. 

Pod kování 
Výsledky publikované v tomto článku vznikly v rámci výzkumnému projektu FAST-J-18-5294 

Numerický model vertikálního filtru s využitím softwaru HYDRUS CWM1 a FAST-J-17-4530 
Monitoring, optimalizace a vyhodnocení provozu nového typu filtračního pole na kořenové čistírně 
odpadních vod. 
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Denitrifikační bioreaktory s náplní na bázi dřeva a možnosti 
zmírnění negativního efektu 

KůTE INA SCHRIMPELOVÁ1, a, ZUZANA BÍLKOVÁ2, b 
1, 2

 Vysoké učení technické v Brn , Fakulta stavební, Ústav chemie, Veve í 331/ř5, 602 00 Brno 

a schrimpelova.k@fce.vutbr.cz, b bilkova.z@fce.vutbr.cz 

Klíčová slova: denitrifikační bioreaktoryĽ dusičnanyĽ d evní materiályĽ organické látkyĽ toxicita 

Abstrakt. Kontaminace vodních ekosystém  dusičnany ĚNO3
–ě je celosv tovým problémemĽ 

který vede k eutrofizaci povrchových vod a ke zvyšování náklad  na úpravu vody na vodu pitnou. 
Jedním z možných ešení tohoto problému je inovativní technologie denitrifikačních bioreaktor  
s náplní na bázi d evaĽ která je schopna odstra ovat NO3

– p ímo v míst  odtoku ze zem d lských 
ploch. Tato technologie není v ČR dosud využívánaĽ ale v cizin  je v provozu již adu let Ězejména 
v Kanad Ľ v USA a na Novém Zélanduě. Denitrifikační bioreaktory s d evní náplní mají adu výhod 
Ěnízké po izovací a provozní nákladyĽ minimální údržba a dlouhá životnostěĽ ale i n kolik stále 
nedo ešených problém Ľ mezi n ž pat í zejména vyluhování vysokých koncentrací organických 
látek z biodegradabilní nápln  bioreaktoru b hem jeho náb hové fázeĽ což m že vést ke 
kyslíkovému deficitu v recipientu a toxickým účink m na akvatické organismy. Cílem našeho 
výzkumu je studium této technologie pro její zavedení do praxe v ČR. P ísp vek p edstavuje rešerši 
poznatk  o denitrifikačních bioreaktorech s náplní na bázi d eva a diskutuje možnosti zmírn ní 
negativních d sledk  vyplývajících z jejich provozu. 

Úvod 

Lidská činnost zp sobuje nár st koncentrace NO3
– v povrchových i podzemních vodách. Krom  

splaškových vod je jedním z hlavních zdroj  dusíku ĚNě také zem d lstvíĽ a to nap íklad aplikace 
dusíkatých hnojiv nebo chov dobytka [1]. Vysoké koncentrace NO3

– jsou problémem p i využívání 
t chto vod jako zdroje pro pitné účely a zvyšují náklady na úpravu vody. V povrchových vodách 
mohou zvýšené koncentrace nutrient  narušit p irozený stav vodního ekosystémuĽ zp sobit výskyt 
vodního kv tuĽ a tím dále zhoršovat kvalitu vody. Zvyšující se koncentrace NO3

– jsou nežádoucí 
také z pohledu mo í a oceán Ľ kam vodní toky ústí. V ČRĽ krom  n kterých agrárních opat eníĽ 
dosud nejsou využívány technologie pro omezení vnosu NO3

– ze zem d lských ploch do 
povrchových a podzemních vod. 

NO3
– jsou koncovým produktem mineralizace organicky vázaného N a za oxických podmínek 

jsou stabilní [1]Ľ takže v provzdušn ných povrchových vodách nedochází k dostatečnému 
odbouráváníĽ pokud nejsou op t vázány do biomasy. Sorpční schopnost NO3

– je maláĽ proto mohou 
snadno pronikat p dním sorpčním komplexem a kontaminovat podzemní vodu [1]. V p dním 
profilu probíhá denitrifikace pouze v omezené mí e. V horních vrstvách p dy je limitujícím 
faktorem p ítomnost kyslíkuĽ v hlubších vrstvách absence pot ebného organického uhlíku ĚCě [Ň]. 

P ísp vek p edstavuje rešerši poznatk  o denitrifikačních bioreaktorech s náplní na bázi d evaĽ 
které poskytují ideální podmínky pro denitrifikaci Ěanaerobní prost edíĽ dostatek organického C, 
NO3

– na p ítokuě a dokáží velmi jednoduchým zp sobem snižovat koncentrace NO3
– p ímo 

na odtoku ze zem d lských ploch. P estože je tato technologie od ř0. let používána v zahraničíĽ 
p edevším v Kanad Ľ USA a na Novém Zélandu [ňĽ 4Ľ 5]Ľ v ČR je dosud neznámá. V p ísp vku 
jsouĽ krom  výhod této technologieĽ diskutovány také její nedostatky a možnostiĽ jak negativní 
d sledky zmírnit. 

Denitrifikační bioreaktory s náplní na bázi d eva 
Jedním z potenciálních ešení pro snížení koncentrace NO3

– ve vodách je jejich odstran ní 
na odtoku ze zem d lských ploch pomocí denitrifikačních bioreaktor  s náplní na bázi d eva. Jedná 
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se o inovativní technologii odstra ování NO3
– in situ na odtoku ze zem d lských plochĽ ješt  p ed 

jejich vstupem do vod povrchových [6]. 
 Denitrifikační bioreaktory ĚObr. 1ě mají formu lože Ědenitrification bedsěĽ nebo clony 

(denitrification walls) a jsou vypln ny organickým materiálem schopným pr b žn  uvol ovat 
organický C [ŇĽ 7]. Denitrifikační lože jsou kontejnerové systémyĽ kterými voda protéká díky vyšší 
hydraulické vodivosti nápln Ľ p ípadn  za použití drenáže. Clony jsou propustné bariéry podélného 
tvaru umíst né kolmo k proud ní podzemní vodyĽ která jimi protéká. Denitrifikační bioreaktory 
obvykle bývají umíst ny v blízkosti místa vtoku podpovrchového odtoku do recipientu a odtok 
z bioreaktoru je do n j obvykle zaúst n [Ř]. 

 

 
Obr. 1. Denitrifikační bioreaktor ve formě lože (vlevo) a clony (vpravo) při použití 

bez drenážního potrubí. V případě nedosažení nepropustného podloží by hydraulická vodivost 
materiálu bioreaktoru k měla být větší než hydraulická vodivost okolní horniny k [2]. 

 
Hlavním procesem odbourávání NO3

– v denitrifikačním bioreaktoru je heterotrofní denitrifikace 
[6]Ľ p i které za metabolické činnosti fakultativn  anaerobních bakterií dochází k p em n  NO3

– 
na plynné formy NĽ unikající do atmosféry. Tím je koncentrace NO3

–, ale i celkového N, 
v protékající vod  snižována. Jednou z hlavních složek pot ebných pro denitrifikaci je organický C 
uvol ující se z nápln  bioreaktoru. Rozklad nápln  zajiš uje bezkyslíkaté podmínkyĽ nápl  
poskytuje plochu pro osídlení bakterií Ějedná se tedy o p isedlou biomasuě a organický C je 
substrátem pro zajišt ní denitrifikace – slouží jako donor elektron  pro redukci NO3

– a je 
p em ován na oxid uhličitýĽ p ípadn  hydrogenuhličitany [ŇĽ 6]. Denitrifikační rychlost 
v bioreaktorech je obvykle ízena kinetikou nultého áduĽ tzn. je závislá na dostupnosti organického 
C a teplot Ľ ale ne na koncentraci NO3

– [2]. 
Pro denitrifikační bioreaktory jsou využívány nápln  z r zných organických materiál . Hlavními 

kritérii pro výb r nápln  je obsah biologicky dostupného organického C (s postupným 
a dlouhodobým uvol ováníměĽ dobrá hydraulická vodivostĽ nízké po izovací náklady a dostupnost 
v lokalit . Jako nejvhodn jší se ukazují d evní materiály Ězejména d evní št pkaěĽ protože jsou 
b žn  dostupné za nízkou cenuĽ mají vysokou a stálou hydraulickou vodivost a vhodný pom r C:N 
(od 30:1 do ň00:1ě. Denitrifikační rychlosti se v bioreaktorech s d evním materiálem pohybují 
v rozmezí Ň až 10  g/(m3·dě. U d evní št pky r zného stá í se denitrifikační rychlosti výrazn  nelišíĽ 
takže je možné s d evní št pkou dosahovat stálých denitrifikačních rychlostí v horizontu desetiletí 
[ň]. Jiné než d evní materiály Ěnap . slámaĽ obilné slupky a další rostlinné zbytkyě sice mohou 
dosahovat vyšších denitrifikačních rychlostíĽ ale obvykle vykazují vyšší vyluhování nežádoucích 
látek a časem se m že snižovat jejich hydraulická vodivost [11]. 

Výhodou použití denitrifikačních bioreaktor  s d evní náplní jsou nízké po izovací a provozní 
nákladyĽ minimální údržbaĽ dlouhá životnostĽ malý zábor orné p dy [řĽ 10]. na n kterých lokalitách 
v USA jsou tyto bioreaktory provozovány již více než 15 let bez výrazných zásah  a s p vodní 
náplní a stále dosahují vysokých denitrifikačních rychlostí ĚObr. 2ě. Oproti jiným p irozeným 
zp sob m čist ní vod jsou schopny odstranit až řř % NO3

– [11]. 
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Obr. 2. Výstavba denitrifikačního bioreaktoru (lože) v USA [12]. 

Problémy s provozem bioreaktor  
ůčkoli jsou denitrifikační bioreaktory v zahraničí relativn  dlouho používányĽ je zde stále 

n kolik problém  které je d ležité brát v potaz, jako je zejména nadm rné vyluhování organických 
látek z nápln  b hem náb hové fáze bioreaktoru [ŇĽ 11]Ľ což m že vést ke kyslíkovému deficitu 
v recipientu a/nebo toxickým účink m na akvatické organismy.  

Vyluhování organického C z nápln  je nezbytné pro pr b h denitrifikaceĽ ale v náb hové fázi 
bioreaktoru obvykle dochází k nadm rnému vyluhování látek z d evní nápln Ľ které 
n kolikanásobn  p evyšuje pot ebnou koncentraci [Ň]. Tento jev byl sledován i p i náb hu 
laboratorních kolonĽ kde došlo po Ň až ř týdnech provozu ke snížení a ustálení koncentrace 
organických látek na odtoku [1ň]. Koncentrace vyluhovaných látek a délka nadm rného vyluhování 
závisí na druhu použitého d evního materiáluĽ nap . velikost a tvar částicĽ druh použité d evinyĽ ale 
i stav materiálu Ěstá íĽ zp sob skladování a p edúpravaě [1ňĽ 14Ľ 15]. Výluhy r zných druh  d evin 
seĽ krom  CHSKCr a BSK7Ľ liší také v hodnotách pHĽ zbarvení a v koncentraci fenol Ľ taninu 
a ligninu [15]. 

N které organické látky uvoln né z d evní nápln  bioreaktoru také vykazují toxické účinky pro 
vodní organismy [14Ľ 15]. Jedná se zejména o fenolické sloučeninyĽ taninyĽ lignin a prysky ičné 
kyseliny [16]. Toxicita výluhu je sice obvykle závislá na celkové koncentraci organických látekĽ ale 
d ležitá je také p ítomnost organických sloučenin s toxickým účinkem [17]. Vysoké koncentrace 
organických látek tedy nemusí nutn  znamenat vysokou toxicituĽ i když mohou negativn  ovlivnit 
akvatické organismy spot ebou rozpušt ného kyslíku. 

 
Možnosti ešení vysokých koncentrací organických látek v náb hové fázi 
P estože odtok vysokých koncentrací organických látek p edstavuje nezanedbatelný problém této 

technologieĽ je možné jej vhodnými opat eními zmírnitĽ nebo mu zcela zamezit. Nadm rné 
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vyluhování organických látek lze zmírnit vhodným výb rem materiálu nápln Ľ vhodným 
nastavením provozních parametr  bioreaktoru a zprovozn ním bioreaktoru za nižších 
teplot (v zimním obdobíě. Odtoku do recipientu lze v náb hové fázi také zcela zabránit použitím 
odtokových vod na závlahu odvod ované plochy. P ítomnost toxických látek m že být eliminována 
výb rem vhodného materiáluĽ ale i snížením celkové koncentrace organických látek na odtoku. 

Materiál nápln  by m l vykazovat pozvolné a dlouhodobé uvol ování organického C pro 
zajišt ní denitrifikaceĽ bez nadm rného vyluhování v náb hové fáziĽ a s minimální toxicitou výluhu. 
Obr. 3 a Tab. 1 ukazují rozdíly mezi Ň4h výluhy r zných druh  d evních št pek a k ry Ěsm s k ry 
borovice s mod ínemĽ št pky z topolu, buku, smrku, dubu a akátuě. Jedná se o statické výluhyĽ 
provedené podle Metodického pokynu odboru odpad  ke stanovení ekotoxicity odpad  [1Ř]. 
Materiály z r zných d evin vykazují odlišné vyluhování organických látek ĚCHSKCr, BSK5) 
a toxicitu. Výluhy z dubu a akátu vykazovaly nejvyšší toxicituĽ která u hrotnatek Daphnia magna 
dosáhla až 100% imobilizace a toxicky p sobil i na ho čici bílou Sinapis alba.  k velmi nízkému 
vyluhování došlo u sm si borovice s mod ínemĽ která spolu se smrkovou št pkou nevykazovala 
toxicitu na žádném testovacím organismu. Nejmenší negativní efekt všech výluh  byl pozorován 
u zelených as Raphidocelis subcapitataĽ u kterých byla zjiš ována inhibice r stové rychlosti [14]. 
Statické testy vyluhovatelnosti sice nep edstavují skutečné hodnoty vod vytékajících 
z denitrifikačních bioreaktor Ľ jedná se o extrémní hodnotyĽ ale poskytují dobrý nástroj ke srovnání 
materiál  mezi sebou. 

 
Obr. 3. Organické látky ve formě BSK5 a CHSKCr ve filtrovaném 24h výluhu 

(velikost částic < 15 µm) [14]. 
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Tab. 1. Toxicita filtrovaného 24h výluhu (velikost částic < 15 µm) vyjádřená v % inhibice 
(Sinapis alba, Raphidocelis subcapitata) nebo imobilizace (Daphnia magna) [14]. 

 

Sinapis  
alba 

Daphnia 
magna 

Raphidocelis
 subcapitata 

Celkové výsledky 
baterie test  
a nejcitliv jší 
organismus ho čice bílá hrotnatka zelené asy 

Borovice 
s mod ínem 

-4 % 0 % -19 %   

Topol 13 % 40 % -53 % Daphnia magna 

Buk 29 % 10 % 45 % 
Raphidocelis subcap

itata 

Smrk 20 % 5 % 17 %   

Dub 79 % 100 % 47 % Daphnia magna 

ůkát 95 % 100 % 27 % Daphnia magna 

Legenda: 
    

  netoxický S.a. a R.s. <30 %, D.m. <10 % 

  st ední toxicita S.a. a R.s. mezi 30 a 50 %, D.m. mezi 10 a 50 % 

  toxický S.a., R.s. a D.m. ≥50 %  
 
Výsledky kolonových test  jednotlivých materiál  ĚObr. 4.ě ukazují rozdíly také v množství 

odstran ného dusičnanového dusíku ĚNO3
–N) a vyluhovaných organických látek ve form  CHSKCr.  

 

 
Obr. 4. Odstranění NO3

–-N a vyluhování organických látek měřených ve formě CHSKCr 
z denitrifikačních kolon v nejlepší dosažené etapě [19]. 

 
Jedná se o nejlepší dosažené výsledky laboratorních test  s ohledem na maximální účinnost 

a současn  nejnižší množství vyluhovaných látekĽ kterého by m lo být dosaženo i v p ípad  
skutečných bioreaktor . Z výsledk  je patrnéĽ že borovice s mod ínem sice u statických test  
dosahovala nejlepších výsledk  Ěnízké vyluhování a netoxický účinekěĽ ale u kolonových test  se 
projevila nízká rychlost denitrifikaceĽ nejspíše zp sobena práv  nedostatečnou koncentrací 
organického C pro denitrifikaci. ůkát nebyl testován na kolonách z d vodu extrémního vyluhování 
organických látek a vysoké toxicity [1ř]. Z výsledk  vyplýváĽ že p i výb ru materiálu je nutné 

-15

-10

-5

0

5

10

N
O

3
– -

N
, 

C
H

S
K

C
r 

(m
g

/l
/d

) 

no3

CHSK

Borovice 

s odří e  

NO3
–-N 

 
CHSKCr 

Topol                    Buk                    Smrk                       Dub 



76 
 

posuzovat vyluhování nežádoucích látek a celkovou denitrifikační schopnost bioreaktoru s daným 
materiálem komplexn .  

Provozní parametry bioreaktor Ľ zejména pak hydraulická doba zdržení ĚHydraulic Retention 
Time – HRTěĽ mají vliv krom  účinnosti denitrifikaceĽ také na vyluhovatelnost nežádoucích látek. 
P i delší HRT dochází k odtoku vyšších koncentrací látekĽ protože voda je déle v kontaktu s náplní 
a dochází k vyššímu vyluhování. P i dlouhé HRT m že také dojít k p ílišnému poklesu oxidačn -
redukčního potenciálu ĚORPě až do anaerobní oblasti a vzniku dalších nežádoucích látekĽ jako jsou 
sulfidy a sulfan H2S. Nevyrovnané pr toky ovliv ující HRTĽ zp sobené nerovnom rností srážekĽ je 
však možné vy ešit nap íklad bypassem na drenážním potrubíĽ kdy část vody p i vysokých 
pr tocích bioreaktor obtéká [6]. V p ípad  použití bypassu sice část pr toku není upravovánaĽ ale 
vzhledem k tomuĽ že v současné dob  nejsou koncentrace z t chto zdroj  snižovány žádným 
zp sobemĽ tak je stále pozitivní vliv bioreaktor  vyšší. 

Další možností snížení koncentrace vyluhovaných látek je spušt ní bioreaktoru za nižších teplotĽ 
tedy v zimním období. Biologický rozkladĽ stejn  jako ostatní biologické procesyĽ závisí na teplot  
[Ň]Ľ takže p i nižších teplotách dochází k pozvoln jšímu vyluhování nežádoucích látek z nápln . P i 
nižších teplotách je sice snížena rychlost denitrifikace, ale v zimním období je obvyklé menší 
množství srážek s minimální aplikací hnojiv na zem d lskou p duĽ takže je nižší i množství NO3

– 
v odtékajících vodách [6]. i p es snížení účinnosti denitrifikace za nízkých teplotĽ je stále použití 
bioreaktor  p ínosn jšíĽ než odtok neupravených vodĽ ke kterému dochází v současné dob . 

Vody odtékající z bioreaktor  mohou mítĽ i p es minimalizaci uvoln ných látek Ěviz výšeěĽ 
nevyhovující parametry pro vypoušt ní do vod povrchových. Možným ešením je použití vodĽ 
zejména z náb hové fázeĽ na zavlažování odvod ované zem d lské plochy. U závlahy bude 
docházet k částečnému odparuĽ odčerpání části živin rostlinami a p dními mikroorganismy aĽ po 
pr toku horninovým prost edímĽ k op tovnému návratu do bioreaktoru. Zejména spot eba 
biogenních prvk  mikroorganismy v prokysličené vrstv  p dy m že být značná a zvýšením pom ru 
C:N Ězvýšení koncentrace organických látekě také dochází k imobilizaci forem N zavázáním do 
biomasy [Ň0]. Kolob h vody by m l být udržitelný do doby snížení parametr  na požadovanou 
hodnotu (2–ř týdn  v závislosti na použitém materiálu a provozních parametrech [1ň]ě. Výsledky 
ekotoxikologických biotest  na vyšších terestrických rostlinách ĚSinapis alba, Raphanus sativus) 
ukazujíĽ že p i výb ru vhodného materiálu nápln  nemá výluh negativní vliv na klíčivost a r st 
t chto druh  rostlin [Ň1]. 

D ležité je brát v úvahu také toĽ že délka náb hové fáze bioreaktoru s nadm rným vyluhováním 
organických látek je relativn  krátká ĚtýdnyěĽ ve srovnání s celkovou délkou provozu Ěroky až 
desetiletíěĽ po kterou m že bioreaktor odstra ovat NO3

– s minimálními negativními d sledky. 

Záv r 

Zem d lství je významným zdrojem NO3
– ve vodáchĽ avšak v ČRĽ krom  n kterých agrárních 

opat eníĽ dosud nejsou využívány technologie pro omezení vnosu NO3
– z tohoto zdroje. 

Denitrifikační bioreaktory s náplní na bázi d eva jsou možným nástrojem pro ešení vysoké 
koncentrace NO3

– v p írodních vodáchĽ který je využíván v zahraničí. P es adu výhodĽ jako jsou 
nízké po izovací a provozní nákladyĽ minimální údržba a dlouhá životnostĽ jsou zde i negativa, ve 
form  odtoku vysokých koncentrací organických látek v prvních týdnech provozu bioreaktoru. 
Vyluhování organických látek však lze zmírnit výb rem vhodného materiálu nápln Ľ vhodným 
návrhem provozních parametr  bioreaktoruĽ p ípadn  zprovozn ním bioreaktoru v zimním období. 
Odtok je také možné v prvních týdnech provozu použít pro zavlažování odvod ované plochy a tím 
zabránit p ekročení limit  pro vypoušt ní do recipientu. Denitrifikační bioreaktory by tedy m lo být 
možné zavést do praxe i v ČR jako nástroj ke snížení vnosu NO3

– ze zem d lských zdroj . 
 

Pod kování  
Příspěvek vznikl za podpory juniorského projektu specifického výzkumu VUT v Brně FAST-J-18-

5346 Laboratorní testy denitrifikačních bioreaktorů. 
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Abstrakt. Prokaryotní mikroorganismy jsou významnou součástí podzemních ekosystém . 
V podzemních akviferech se díky svým rozmanitým metabolickým schopnostem podílejí na ad  
biogeochemických d j  a hrají tak d ležitou roli ve vodárenství. Z hlediska člov ka se m že jednat 
o pozitivní efekty – imobilizaci toxických prvk Ľ rozklad organických látekĽ ale i negativní – nap . 
o kolmataci studní. Molekulárn  genetické metodyĽ které zažívají v poslední dob  prudký rozvojĽ 
p inášejí velké množství dat o mikroorganismech v podzemních vodách. Jedním z molekulárn  
genetických p ístup  je amplifikace a sekvenace genu pro funkční RNA malé podjednotky 
ribozomu (16S rDNA). Tato metoda umož uje získat p ehled o diverzit  mikrobiálních komunit 
rostoucích v prost edí akviferu a v tomto ohledu je podstatn  efektivn jší nežli metody založené 
na kultivaciĽ které jsou schopny detekovat mén  než jedno procento mikroorganism  reáln  
p ítomných v prost edí. Zcela zásadní ovšem je, jak data o diverzit  získaná touto metodou 
zpracovávat a jaké záv ry o procesech v podzemních vodách z nich vyvodit. M že analýza 
mikrobiálních komunit p inést jiné a zajímav jší informace o procesech v akviferechĽ než je pouhá 
indikace r zných biogeochemických reakcíť Je známoĽ že akviferyĽ ale i r zná jiná vodní prost edí 
nebo sedimenty sp jí p irozen  ke vzniku redoxních zón. Z hlediska struktury mikrobiálních 
komunit je možné ke vzniku redoxních zón Ěredoxních cykl ě p istupovat jako k sukcesi, která 
m že být zpomalena disturbancemi nebo vychýlena do určitého sm ru nedostatkem komponent 
v cyklu Ěnap . látek vhodných pro mikrobiální respiraciě. Struktura mikrobiální komunity pak m že 
vypovídat o tomĽ jaký „nedostatek“ v prost edí ji limitoval v dosažení ideálního stavu. Mikrobiální 
komunita tak m že „vypráv t p íb h“ o dynamice prost edí v akviferu a prozradit nám tak n coĽ co 
principáln  nelze získat z chemického rozboru vody nebo mineralogického rozboru hornin. 
V podzemních ekosystémech m že být podobný p ístup užitečnýĽ uvážíme-liĽ že taková místa jsou 
často špatn  p ístupná a prameny vynášející na povrch části mikrobiálních komunit mohou být 
oknem do proces  probíhajících v akviferech. To, o jakých procesech mají mikrobiální komunity 
potenciál vypovídatĽ bude diskutováno na vzorcích z vybraných hydrogeologických vrt  ze 
sedimentárních hornin z Českého masivu. 

Úvod 

Podzemní akvifery jsou nejvýznamn jším zdrojem pitné vody na Zemi. Podle NGWA (National 
Ground Water Organisationě je řŘ % využitelných sladkovodních zásob na Zemi obsaženo práv  
v podzemních akviferech [5]. P i hospoda ení s pitnou vodou je proto velmi d ležité porozum t 
proces m probíhajícím v této složce planety. 

ůkvifery nelze ovšem vnímat jako pouhý zdroj pitné vody. Jedná se o ekosystémĽ který je 
p edevším díky své živé části nedílnou součástí kolob hu látek na Zemi. Co se týče živé složkyĽ 
v podzemních prost edích početn  výrazn  dominují prokaryotní mikroorganismy – bakterie 
a archea. Udává seĽ že koncentrace prokaryot v m lkých podzemích vodách jsou 104-106 bun k/ml 
v kapalné fázi. V sedimentu bývají zpravidla vyšší: 106-10Ř bun k/ml [1]. V akviferu rostoucí 
mikroorganismy využívají r zné látky z okolního prost edíĽ které jim slouží v zásad  pro dva 
odlišné účely. Zaprvé musí p ijímat látkyĽ které pro n  p edstavují zdroj uhlíku či jiných biogenních 
prvk  pro syntézu vlastních bun čných struktur. Druhou skupinou jsou pak látky sloužící 
energetickému metabolismu. Ty nejsou asimiloványĽ ale slouží v p ípad  chemotrofních 
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mikroorganism  Ěv podzemí lze fototrofii zanedbatě jako donory elektron  a jako terminální 
akceptory elektron  v jejich elektron transportních dýchacích et zcích. Prokaryotní 
mikroorganismy mohou využívat velmi široké spektrum donor  a akceptor  elektron  v redoxních 
reakcích. na rozdíl od drtivé v tšiny eukaryotních organism  nejsou omezeny na oxidaci 
organických látek kyslíkem či na fermentaci. Jsou schopné využívat prakticky jakýkoli redoxn  
aktivní prvek vyskytující se v litosfé e. Tímto zp sobem m ní oxidační stav t chto prvk  
a ovliv ují tak jejich distribuciĽ formu a mobilitu v podzemní vod . Katalyzují tímto zp sobem také 
adu reakcíĽ které by abioticky neprob hly v becĽ nebo by probíhalyĽ ale velmi pomalu. 

Složení mikrobiálních komunit je ovlivn no dostupností donor  a akceptor  elektron Ľ ale ídí se 
i mnoha jinými faktory prost edí jako je pHĽ teplotaĽ eutrofieĽ p ítomnost jiných člen  mikrobiální 
komunity [8] nebo také neznámými faktoryĽ pro které nemáme vymezené pojmy. Pokud platíĽ že 
složení mikrobiální komunity odpovídá určitým podmínkám v prost edíĽ kde její členové prosperujíĽ 
je zajímavé podívat se na tento problém z druhé strany a pokusit se využít bioindikační potenciál 
obsahu mikrobiálních komunit. Pokud se totiž v prost edí nevyskytuje určitý metabolický typĽ není 
to zp sobeno tímĽ že by tam p íslušné mikroorganismy nebyly schopné nebo nestihly proniknout, 
ale tímĽ že pro n  na daném míst  nejsou vhodné podmínky pro r st Ěnap . nep ítomnost substrát ě. 
Proto mají mikrobiální komunity potenciál být velmi dobrými indikátory podmínek. 
Mikroorganismy zárove  m ní vlastnosti podzemní vodyĽ mohou ji čistit [7Ľ 10] nebo naopak 
p sobit nežádoucí procesy ve vrtech Ěnap . snižovat jejich vydatnost kolmatací horniny v okolí 
vrtu). To je d vodĽ proč m že být v hydrogeologii p ínosné využívat bioindikační potenciál 
mikrobiálních komunit. 

Je zajímavé položit si otázkuĽ zdali mohou analýzy mikrobiálních komunit p inést n jakou jinou 
informaci o prost edíĽ než je p ítomnost určitých biogeochemických reakcí. Tento typ informace lze 
v tšinou získat z p ítomnosti reaktant  nebo produkt  dané reakce v akviferu. k tomu, abychom se 
mohli podobnými otázkami zabývatĽ je nutné studovat obecné zákonitostiĽ které ídí strukturu 
mikrobiálních komunit. Ty nejsou v současné dob  jednoznačn  objasn ny. Odhalování t chto 
zákonitostí m že být pro hydrogeology p ínosné v tomĽ že umožní získat principiáln  jiné 
informace o dynamice prost edíĽ které nám není schopen poskytnout žádný jiný rozbor Ěnap . 
chemickýĽ petrologický atd.ě Je nap íklad obecn  známéĽ že v mnoha prost edích jako jsou akvifery, 
p daĽ sedimenty a vodní sloupce oceán  nebo jezer dochází ke vzniku redoxních zón na r zných 
velikostních škálách. Jedná se o stavĽ ke kterému systém vždy sp je v d sledku primárního 
využívání energeticky nejvýhodn jších akceptor  elektron  mikrobiální komunitou. Z hlediska 
struktury mikrobiálních komunit by bylo možné ke vzniku redoxních zón Ěredoxních cykl ě 
p istupovat jako k sukcesiĽ která m že být zpomalena disturbancemi nebo vychýlena do určitého 
sm ru nedostatkem komponent v cyklu Ěnap . látek vhodných pro transport elektron ě. Struktura 
komunity by pak mohla vypovídat o tomĽ jaký „nedostatek“ v prost edí ji limitoval v dosažení 
ideálního stavu. Takovouto informaci o p íčin  limitace proces  probíhajících v prost edí totiž 
m že t žko poskytnout chemický nebo mineralogický rozbor. Využití tohoto potenciálu by bylo 
práv  zajímavé v podzemních akviferechĽ kam je složitý p ístup, a často jediným oknem do proces  
v nich probíhajících jsou prameny nebo vrtyĽ ze kterých není složité získat p ehled o tomĽ jaké 
mikroorganismy v nich žijí. 

16S rDNA jako marker mikrobiální diverzity 
Pro zjiš ování diverzity mikrobiálních komunit a  už v akviferechĽ či v jiných p irozených 

prost edích se b žn  používá detekce genu pro funkční RNA malé podjednotky ribozomu 
(16S rDNA). Tento gen je pro stanovování diverzity výhodnýĽ protože je součástí genomu každého 
mikroorganismu a zárove  nese variabilní úsekyĽ které umož ují od sebe navzájem odlišit 
jednotlivé genotypy mikroorganism . Pokud se tyto genotypy srovnají s ve ejnou databázíĽ je 
možné určit jejich p íbuznost/shodu s již známými Ěnap . kultivovanýmiě mikroorganismy a zjistit 
jejich metabolické schopnosti – nap íklad jaké akceptory a donory elektron  mohou využívat. 
Použití genotyp  16S rDNA jako jednotek p i zkoumání mikrobiální diverzity má ale i své 
nevýhody. Mezi hlavní nedostatky pat í problémĽ že v tšina mikroorganism je nekultivovatelná 
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a dosud z nich není k dispozici osekvenovaný genomĽ takže zatím nejsou metabolicky popsány. 
Další nevýhodu p ináší plasticita vztahu 16S rDNA a fenotypu Ěnap . metabolických schopnostíě. 
Mezi prokaryotními organismy je b žný horizontální genový p enosĽ který vztah sekvence 
16S rDNA a konkrétního metabolismu rozmývá. Mezi klasické p ípady snadno p enosných 
vlastností pat í rezistence k antibiotik m [4]Ľ k t žkým kov m [ň] nebo schopnost využívat další 
donor nebo akceptor elektron  pro energetický metabolismus [Ň]. Konkrétní genotyp 16SrDNA 
nelze tedy používat jako nezvratný indikátor určitého biogeochemického procesu. 
V geomikrobiologii nemá tedy smysl využívat indikátorové druhyĽ jak jsme zvyklí nap íklad u 
rostlinĽ ale spíše se zam ovat na charakteristiku celé komunity. Navzdory horizontálnímu 
genovému p enosu u prokaryot ale platíĽ že metabolismus bližšího p íbuzného (podle 16S rDNA) 
bude s vyšší pravd podobností podobn jší než metabolismus vzdáleného p íbuzného. Rozložení 
metabolických schopností ve fylogenetickém strom  bakterií a archeí není zcela náhodnéĽ ale 
ostr vkovité. To platí tím spíšeĽ mluvíme-li  o komplexních p izp sobeních souvisejících s velkým 
souborem gen Ľ jakými jsou nap íklad adaptace na teplotu, pH nebo nedostatek živin.  

Charakteristika území odb ru vzork  
Vzorky na mikrobiální analýzy byly odebrány v jímacím území Vlastislav. Vlastislav leží 

v CHKO České st edoho í západn  od Lovosic. V 60. letech Ň0. století zde byly vybudovány 
vodárenské vrty za účelem odb ru pitné vody. Zájmovým kolektorem jsou zde cenomanské 
a spodnoturonské sedimenty České k ídové pánve s puklinovo-pr linovou propustností. Pro 
cenomanské písčité sedimenty je typická pr linová propustnostĽ zatímco pro spodnoturonské 
slínovce puklinová.  K ídové sedimenty jsou zde lokáln  p ekryté kvartérními naplaveninami 
a alkalickými neovulkanity. Žádný ze vzorkovaných vrt  však p ímo t mito vyv elinami neprochází 
(viz Obr. 1ě. Podloží k ídových sediment  tvo í tmavošedé slídnaté ruly z období proterozoika až 
kambriaĽ které mají minimální význam pro ob h podzemních vod [ř]. 

 

 
Obr. 1 Geologická mapa jímacího území Vlastislav v povodí Modly s vyznačenými vrty a vývěry, 

ze kterých byly odebrány vzorky na mikrobiologické rozbory. Převzato a upraveno podle geologické 
mapy 1:25 000 a mapy vrtné prozkoumanosti z mapového serveru České geologické služby. 
Vysvětlivky: křížky – vrty nebo prameny, červené tečky – vzorkované vrty nebo prameny Geologické 
jednotky: zelená – písčitý slínovec, spongolitický jílovec (turon), zářivě zelená – pískovec křemenný, 



82 
 

jílovitý, glaukonitický (cenoman), fialová – olivinické alkalické vulkanity (terciér), 
oranžová/červená – ortorula (krystalinikum – saxothuringikum), béžová – štěrk (kvartér) 

Ob h podzemní vody ve zkoumaném území 
Hydrogeologická struktura ve zkoumaném území má jeden obzor podzemní vody s volnou 

hladinou v k ídových sedimentechĽ jejíž generelní spád je od severozápadu k jihovýchodu. 
V p íčném ezu údolím eky Modly teče voda z rozvodnice na h ebenech povodí sm rem ke korytu 
ekyĽ kde se nachází n kolik výv r . Tyto výv ry vznikly p irozen  postupným zahlubováním 

koryta eky až pod úrove  hladiny podzemní vody. Nejsiln jší z nich je výv r u kaple na pravém 
b ehu Modly ĚMOst viz Obr. 1ě. Podle hydrogeologických zpráv [ř] je vydatnost výv r  významn  
ovlivn na infiltrací srážek v povodí a p i silných výkyvech počasí je možné zaznamenat zm ny ve 
vydatnosti ješt  týž den – oblast vsaku leží totiž v t sné blízkosti výv ru. Infiltrace probíhá 
p evážn  v horninách spodního turonu tvo enými slínitými spongilitickými sedimenty s r zným 
podílem prachové či písčité složky. Tyto horniny tvo í výchozy v depresi eky Modly. Sm rem do 
svahu Ěp ibližn  od vrstevnice ňň5 m. n. m. – viz Obr. 1ě je st ídají sedimenty mladší a mén  
propustné Ěst ední a svrchní turoně. Sedimenty svrchního a st edního turonu mají oproti spodnímu 
turonu menší propustnostĽ protože obsahují v tší podíl jílové složkyĽ která vypl uje vlivem v trání 
pukliny a zabra uje tak masivn jší infiltraci srážek [ř]. 

Vzorkované vrty spadají jak do oblasti infiltrační Ěvrty MO1 a MO5 – každý na opačné stran  
údolí ekyě tak do oblasti výv rové Ěvrt MO3ě ležící v nižších partiích údolí. 

 
Obr. 2 Petrografický profil hydrogeologickými vrty ve Vlastislavi. V obrázku je znázorněn pouze 

vertikální rozměr (tedy šířka vrtů neodpovídá měřítku). Po levé straně sloupce vrtu je zobrazena 
perforace zárubnice (plná čára – plná zárubnice, přerušovaná čára – perforovaná zárubnice). 
Hladina podzemní vody znázorněná v obrázku odpovídá ustálené hladině po navrtání vrtu. 
Upraveno podle dokumentace jímacího území Vlastislav [9]. 
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Tab. 1. Obsahy rozpuštěných iontů v podzemní vodě v jímacím území Vlastislav. Chemické 
rozbory v tabulce jsou uvedeny podle současné dokumentace jímacího území Vlastislav [6]. 

 

železo  
mg/l 

mangan  
mg/l 

dusičnany 
mg/l 

pH 
sírany  
mg/l 

MO1 0,12 <0,05 38,2 7,2 220 
MO3 0,22 0,32 2,80 6,9 294 
MO5 2,60 0,15 <2,00 7,0 223 

Vrt MO1 
Vrty MO1 byl vyhlouben v roce 1967 (listopad–prosinec) do hloubky 50 m v kopci na pravém 

b ehu eky Modly. Hladina byla naražena v 17 m pod terénem a ustálila se na 14,5 m po ukončení 
vrtných prací [ř]. Zárubnice vrtu je ocelová s perforací v hloubce 22–46 m. V prvních ŇŇ m byl 
zastižen spodnoturonský spongilitický slínovecĽ skrze který infiltrují srážky do hlubších částí. 
Zhruba do úrovn  hladiny podzemní vody má zprvu bílouĽ pak šedivou až sv tle žlutou barvu. Od 
úrovn  hladiny podzemní vody barva horniny tmavne na žlutohn dou a pukliny mají limonitový 
povlak indikující oxidaci a srážení železa. na slínovce navazují cenomanské slepence a pískovce 
v úseku od ŇŇ m do 36,5 m. Slepence p edstavující vrchní dva metry cenomanu obsahují pyritové 
konkrece a impregnaceĽ pod nimi jsou uloženy šedé pískovce s p ím sí slídy. Od hloubky ň6Ľ5 m ke 
dnu vrtu byly zastiženy horninyĽ jejichž stratigrafické za azení není zcela jednoznačné. Kv li 
zp sobu vrtání nebylo možné zjistit texturu ani strukturu hornin. Není proto jasnéĽ zdali se jedná 
o pískovce a slepence vzniklé zv tráváním p ed k ídovou transgresí Ěpermokarboně nebo o podložní 
ruluĽ která je bezpečn  prokázána pouze ve vrtu MO5. Tyto horniny nejasného za azení mají 
červenou barvuĽ hloub ji p echázejí do hn dé až šedohn dé [ř]. 

V současné dob  je výstroj vrtu MO1 v hloubkách cca 21-Ň4 m zhroucená. Vrt je od této 
hloubky zavalen obsypem. P esto má vrt MO1 vydatnost 2-3 l/s [6]. 

Vrt MO5 
Vrt MO5 byl vyhlouben v roce 1968 (prosinec 1967–leden 1968) do hloubky 57,5 m v kopci 

na levém b ehu eky Modly. Hladina byla naražena v 1Ř m pod terénem a ustálila se na 12 m po 
ukončení vrtných prací [ř]. Zárubnice vrtu je ocelová s perforací v hloubce 26–55 m. První dva 
metry vrtu MO5 zasahují do nav tralých kvartérních písčitých slínovc . Vrt poté pokračuje 
spodnoturonskými slínovci až do hloubky 15 m pod terénem. Spodnoturonské sedimenty zde mají 
velmi podobný charakter jako ve vrtu MO1 – ve svrchní části mají šedohn dou barvu a až v oblasti 
okolo hladiny podzemní vody ĚŘ–15 mě jsou spíše hn dé s rezavými puklinami. V 15 m vrt 
zachycuje cenomanské pískovceĽ nejprve k emitéĽ od hloubky ň0 m slídnaté. Podloží cenomanu 
tvo í žlutohn dý pískovec Ějedná se patrn  o p eplavené eluvium ruly ležící pod t mito pískovci) 
a od hloubky 53 m do 57,5 m tmavošedá slídnatá rula [9] (viz Obr. 2). 

Vrt MO3 
Vrt MO3 byl vyhlouben v roce 1ř67 Ě íjen–listopad) do hloubky Ň5 m. Vrt leží na pravém b ehu 

eky v její niv  Ň5 m od výv ru MOst. Oproti vrt m MO1 a MO5 ležícími výše na svazích údolí 
má hladinu podzemní vody podstatn  blíže povrchu. Hladina byla naražena v 6 m pod terénem 
a ustálila se na 0Ľň m. Zárubnice je perforovaná od hloubky 6ĽŇ5 m do 23,5 m. Vrt MO3 má m lkou 
hladinu podzemní vodyĽ protože je ovliv ován ekou ležící v jeho t sné blízkosti. Dynamika eky se 
projevuje i v typu sediment  uložených v niv . Prvních 5 metr  je tvo eno kvartérními 
naplaveninami – jíly ve svrchní části a písky s valounky pískovce a bazaltu ve spodní části. 
Spodnoturonské slínovce v niv  úpln  chybíĽ takže kvartérní sedimenty nasedají rovnou 
na cenomanské sedimentyĽ které pokračují až do hloubky 17 m pod terén. Prvních 5 m cenomanský 
hornin tvo í kaolinické hrubozrnné pískovceĽ které p echázejí v jemnozrnné slídnaté pískovce. 
V hloubkách mezi 11,5 m a 14 m má pískovec tmavší šedou barvu a obsahuje pyritové konkrece 
a impregnace. Báze cenomanu je tvo ena arkózovými pískovciĽ které nasedají na horniny 
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hn dočervené barvyĽ jejichž stratigrafické za azení není jednoznačné stejn  jako ve vrtu MO1 [9] 
(viz Obr. 2).Vrt MO3 se v současnosti jako jediný z vrt  čerpá. 

Materiál a metody 

Získání sekvencí 16SrDNů, taxonomický a metabolický popis 
Z hydrogeologických vrt  MO1, MO3 a MO5 v jímacím území Vlastislav byly odebrány 

vzorky ze dna vrtu (cca 1 m nade dnem) za účelem stanovení mikrobiální diverzity v akviferu. 
Vzorky byly odebrány čerpadly. B hem odb ru bylo zm eno pH, konduktivita a saturace kyslíkem 
vytékající vodyĽ byla také zaznamenána barva zví eného kalu ze dna vrtu (Tab. 2). Z podzemní 
vody/kalu byla izolována DNA pomocí komerčních kit . Následn  byl pomocí PCR Ěpolymerase 
chain reactioně amplifikován gen pro 16S rRNA. Amplikony 16S rDNA byly sekvenovány 
technologií masivn  paralelní sekvenace Illumina. Získané sekvence byly roz azeny do operačních 
taxonomických jednotek ĚOTUě s maximální odlišností sekvence ň % v rámci jedné OTU. 
Reprezentativní sekvence hojných OTU Ěvíce než Ň % v alespo  jednom vzorkuě byly srovnány 
s databází GenBank a taxonomicky popsányĽ pokud to informace dostupné v databázi dovolovaly. 
Z metabolických vlastností jednotlivých taxon  a jejich relativního zastoupení ve vzorku byl 
vytvo en celkový metabolický charakter vrtu Ěokolního akviferu). Mikroorganismy byly 
metabolicky charakterizovány podle lieratury v t chto ohledech: nároky na kyslíkĽ akceptory 
elektron Ľ donory elektron Ľ zdroj uhlíku.  

Výsledky 

Vrt MO1 
Metabolismus mikrob  v akviferu je p evážn  autotrofní ĚObr. 3ě. Energii získávají 

mikroorganismy nejčast ji oxidací redukovaných forem síry ĚSulfuricella sp., 
Thiobacillus thioparus, Sulfuricella denitrificans, Sulfurimonas sp.ě. Oxidace síry je tedy rozd lena 
mezi r zné druhy bakteriíĽ které ji všechny oxidují kyslíkemĽ p ípadn  dusičnany a koexistují 
společn  v jednom akviferu. V mnohem menší mí e má pak komunita schopnost oxidovat i jiné 
anorganické substráty jako železoĽ vodík nebo dusitany. Metan je využíván pouze zlomkem 
mikrobiální komunity. Chybí zde úpln  oxidace amoniaku stejn  jako v ostatních vrtech. 

D ležité jeĽ že zatímco oxidace redukovaných forem síry probíhá aerobn Ľ degradace organické 
hmoty zajiš ují ve v tšin  p ípad  obligátní anaerobové. Značí toĽ že redukované formy síry jsou 
v roztokuĽ zatímco organická hmota v sedimentuĽ kde byl kyslík již spot ebován nebo v rámci 
anoxické zóny biofilmu. Pro vrt MO1 je charakteristická extrémní pestrost možných terminálních 
akceptor  elektron  ĚFeĽ MnĽ CoĽ UĽ síraĽ organické látkyěĽ za což je zodpov dný p edevším 
obligátní anaerob Geobacter sp. Menší podíl pak zaujímá fermentace ĚPaludibacter sp.). Pouze 
nepatrný zlomek komunity redukuje síranyĽ jejichž zvýšené koncentrace by bylo možné 
p edpokládat vzhledem k vysokým obsah m oxidátor  redukovaných forem síry. V akviferu je ale 
pravd podobn  dostatek jiných oxidovaných látek nap . kov Ľ které jsou energeticky výhodn jšími 
terminálními akceptory elektron . 

Vrt MO5 
Ve vrtu MO5 mají autotrofní mikroorganismy ješt  vyšší relativní zastoupení než ve vrtu MO1 

(Obr. 3ě. Rozložení schopností oxidovat r zné anorganické substráty je zde rovnom rn jší 
(viz Obr. 4ě než ve vrtu MO1Ľ kde dominuje oxidace redukovaných forem síry. To koresponduje 
s tímĽ že ve vrtu MO5 nejsou nikde v okolním sedimentu p ítomny pyritové konkrece. Bakterie 
mají schopnost oxidovat železoĽ redukované formy síryĽ vodík nebo metan s tím že tyto schopnosti 
jsou rozd leny r zn  nap íč OTU ĚGallionella capsiferriformans - železoĽ Sulfuricella sp. - síraĽ 
a r zné genotypy Nitrospira sp. - vodíkě. Opakuje se zde situace z vrtu MO1Ľ že autotrofní bakterie 
využívají jako terminální akceptor elektron  pouze kyslík nebo dusičnany a jen u heterotrofních 
mikroorganism  se vyvinula schopnost využívat také jiné terminální akceptory elektron . Výb r 
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možných alternativních akceptor  elektron  se ovšem omezuje na chloristany či chlorečnany 
(Obr. 4ě u fakultativního anaeroba Dechloromonas sp.Ľ který je zárove  nejhojn jší OTU. 
Chlorečnany ani chloristany ovšem ve vrtu nelze očekávat a jedná se mnohem spíše o schopnost, 
kterou Dechloromonas sp. má jako dopl kovou funkci a kterou skutečné mikroorganismy ve vrtu 
ani mít nemusí. Nebo ji mohou mít a nevyužívají ji. 

Vrt MO3 
Oproti p edchozím dv ma vrt m bylo ve vrtu MO3 detekováno pouze zanedbatelné množství 

autotrofních mikroorganism  ĚObr. 3ě. ůutotrofní menšina je zde reprezentována mikroorganismy 
schopnými oxidovat dusitany a vodík ĚObr.4ěĽ tedy látkyĽ které se mohou týkat recyklace organické 
hmoty. ůnorganické substrátyĽ které by pocházely p ímo z rozpoušt ní minerál  mikrobiální 
komunita pravd podobn  nevyužívá jako hlavní zdroj energie Ěnelze to ovšem zcela vyloučitĽ 
protože nejhojn jší OTU nebylo možné p esn  metabolicky charakterizovatě. Podle nejbližších 
p íbuzných v databází jsou ovšem tyto nekultivované mikroorganismy nejčast ji p ítomny 
v povrchovém prost edí s dostatkem organické hmoty Ěp daĽ r zné mikrobiální matyĽ hyporheické 
sedimentyěĽ takže je mén  pravd podobnéĽ že by mohlo jít o autotrofy. 

Detekované mikroorganismy ve vrtu MO3 jsou výhradn  aerobní – kyslík a v nepatrné mí e 
i dusičnany jsou jediným možným akceptorem elektron  ĚObr.3). 

 
 

  
Obr. 3. Nároky na kyslík a zdroj uhlíku. Znázorněno je relativní zastoupení jednotlivých skupin 

mikroorganismů ve vrtech. 
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Obr. 4. Donory a akceptory elektronů.. Vzhledem k tomu, bakterie a archea mají velmi často 
schopnost využívat více různých donorů či akceptorů elektronů v závislosti na aktuálních 
podmínkách, představují tyto grafy proporce schopností dané mikrobiální komunity ve vrtu a nikoli 
poměry jednotlivých skupin mikroorganismů. 

 
Tab.2. Výsledky měření při odebírání vzorků ve Vlastislavi. 

vzorek pH konduktivita 
ĚµS/cmě saturace O2 (%) charakter 

MO1 7,3 480,0 1,4 
pomíjivý černý 

zákal 

MO3 6,5 1 048 2,0 rezavá dr  

MO5 6,5 814,0 1,7 
pomíjivý černý 

zákal 
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Záv r a diskuze 

Pokud se podíváme na metabolické schopnosti mikroorganism Ľ vyskytujících se v jednotlivých 
vrtechĽ m žeme si všimnout n kolika jev .  

ůsi nejnápadn jší je odlišnost vrtu MO3 od zbylých dvou. Tento vrt je na rozdíl od vrtu MO1 
a MO5 čerpaný. To m že zp sobovat kolísání hladiny a provzdušn ní akviferuĽ čemuž odpovídá 
n kolikanásobn  v tší počet aerobních mikroorganism  oproti nečerpaným vrt m. Čerpání p sobí 
také jako selekční faktorĽ který pravideln  odstra uje bakteriální nár sty i vytvo ené zásoby 
sloučenin pro redoxní cykly a blokuje tak sukcesi t chto cykl . Čerpání a jím zp sobená zvýšená 
dynamika prost edí tedy vysv tlujeĽ proč zde nebylo možné detekovat anaerobní respiraci 
a fermentaci typickou pro kalníky vrt  často spojenou s autotrofní regenerací akceptor  elektron  
výše ve sloupciĽ kde je dostupný kyslík. Zajímavé také jeĽ že vrt MO3 má velmi podobné hodnoty 
koncentrace kyslíku jako ostatní dva vrty (Tab. 2) a p esto v jeho mikrobiální komunit  
jednoznačn  p evládá aerobní respirace. na tomto p íkladu je vid tĽ že mikrobiální komunita 
zachycuje velmi dob e signálĽ že p ísun kyslíku v čase je zde Ěop t kv li čerpáníě vyšší. Toto 
zjišt ní podporuje hypotézuĽ že n které jevy Ěnap íklad počínající kolmataci vrtu zp sobenou 
energetickou nerovnováhou a následným r stem mikroorganism ě nelze vypozorovat prostým 
m ením geochemických parametr Ľ protože m ení nap . obsahu kyslíku ve vrtu Ějehož výsledkem 
jsou pouze hodnotyě nereprezentuje tak široké spektrum proces Ľ které m že reprezentovat 
mikrobiální komunita operující na menší velikostní škále a v minimáln  stejném prostoru jako 
m idlo. 

Vysoké relativní obsahy anaerobních mikroorganism  ve vrtu MO1 vyžadují také speciální 
vysv tlení vzhledem k okolnostiĽ že vrt MO5 má velmi podobný petrografický profilĽ leží také 
v infiltrační oblastiĽ kde se mísí povrchová voda s anoxickouĽ má stejn  nízké obsahy kyslíku 
a podobné chemické složení vod. P esto jeho mikrobiální komunita tém  postrádá schopnost 
anaerobní respirace. JedinéĽ čím se vrt MO1 od vrtu MO5 lišíĽ je p ítomnost Ň m mocné vrstvy 
drobnozrnných slepenc  s pyritovými konkrecemi v hloubce 22-Ň4 mĽ kde začíná perforace vrtu. 

Výskyt heterotrofních anaerob  ve vrtu MO1 dob e ilustruje toĽ že na dn  vrtu nebo v okolí vrtu 
se hromadí organická hmota do té míryĽ že místní p ísun kyslíku na její oxidaci nestačí a začínají se 
vytvá et alternativní zp soby zpracování. Otázkou jeĽ kde je zdroj energie pro syntézu organické 
hmoty. Vysv tlením je pravd podobn  následující proces: Rozpušt né formy redukované síryĽ které 
mikroorganismy využívajíĽ se pravd podobn  dostávají do vody z drobnozrnných slepenc  
s pyritovými konkrecemi ležícími v hloubce 22-24 m pod povrchemĽ kterými protéká okysličená 
infiltrující voda. P ítok infiltrované vody m že býtĽ krom  rozpoušt ní kyslíku na hadin  podzemní 
vody ve vrtuĽ významným zdrojem kyslíku ve vrtu. Pr tok okysličených vod horninou s obsahem 
pyritu vytvá í redoxní oknoĽ které podporuje r st aerobních autotrofních bakterií oxidujících síru 
(Sulfuricella sp.) nebo sulfidy (Sulfurimonas spě. Vytvá í se organická hmotaĽ na kterou už nezbývá 
hloub ji ve vrtu dostatek kyslíkuĽ a je tudíž odbourávána anaerobn  nap íklad bakteriemi Geobacter 
sp., Geothrix fermentansĽ které využívají r znéĽ mén  výhodné terminální akceptory elektron .  

P i oxidaci pyritu by bylo ve vod  logické očekávat vysoké koncentrace síran  Ěalespo  vyšší 
než v MO5Ľ kde chybí pyritová vrstvaě a nižší pH. Tak tomu ale není. Lze to vysv tlit takĽ že 
v nadloží zmín né slepencové vrstvy lží n kolik metr  spongilitických slínovc  s významným 
obsahem CaCO3. Voda jimi p itékající má pufrovací účinek na p ípadn  kyselou vodu vylouženou 
z pyritové vrstvyĽ takže zde není možné nam it nižší pH než v MO5. Voda ve vrtech jímacího 
území Vlastislav b žn  obsahuje Ň00 – ň00 mg/l síran Ľ takže p ísp vek oxidace pyritu v pom rn  
vydatném kolektoru Ěvyužitelné množství vody ve vrtu MO-1 je 2 – 3 l/s p i snížení hladiny do 
4,5 mě nemusí být m itelný. Optikou chemického rozboru vody z stává pyritová vrstva skrytá. 

V tomto p ípad  je d ležité si uv domitĽ kolik informace navíc m že poskytnout mikrobiální 
rozbor metabolických schopností komunity v podzemní vod  a toĽ že m že mít praktické využití. 
Dvojnásobný počet aerobních oxidátor  síry oproti vrtu MO5 v kombinaci s vysokým procentem 
obligátních anaerob Ľ značíĽ že ve vrtu jsou dob e vyvinuty redoxní cyklyĽ p i kterých autotrofní 
mikroorganismy reoxidují akceptory elektron  pro anaerobní heterotrofní mikroorganismy. 
Znamená toĽ že ve vrtu byl dostatek energie a času na vytvo ení tohoto procesuĽ ke kterému 
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p irozen  sp jí všechna prost edí limitovaná p ísunem akceptor  elektron . Vzhledem k tomuĽ že 
času bylo k dispozici stejn  jako ve vrtu MO5Ľ m že být vysv tlením pouze vyšší p ísun energie. 
Tím je redoxní okno existující díky p ítomnosti pyritu v okysličené vod  a kv li kterému také 
pravd podobn  došlo ke korozi a následnému zhroucení pažnice. 

Pod kování 
Poděkování patří zejména mému školiteli Lukáši Falteiskovi a rovněž Přírodovědecké fakultě 
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odtoku 

Abstrakt. Nárast urbanizovaných území je v súčasnosti celosvetový fenoménĽ ktorý vedie 
k trvalým zmenám v krajine a vytvára nové ekonomickéĽ sociálne a environmentálne dopady 
v regióne. Prináša so sebou špecifické problémy spojené so zmenou priestorovej štruktúry mestaĽ 
t.j. nárastom množstva spevnených plôchĽ rozvojom dopravnej a technickej infraštruktúryĽ 
použitými stavebnými materiálmiĽ spôsobom nakladania s daž ovými vodami ako aj inými 
faktormi ovplyv ujúcimi kvalitu života obyvate stva. Zvyšovanie nepriepustných plôch spôsobuje 
zvyšovanie teploty v mestáchĽ t.j. lokálne zmeny klímyĽ ktoré sa prejavujú znižovaním vlhkostiĽ 
dlhým obdobím sucha a výskytom extrémnych daž ových udalostí so zvýšenými intenzitami 
a frekvenciou daž ov. Nedostatok priepustných plôch zapríči uje zvýšenie povrchového odtoku do 
stokovej siete. Urýchlenie odtokového procesu vedie k urýchleniu koncentrácieĽ dosiahnutiu 
maximálnych prietokov stôk a možnosti vzniku lokálnych povodní. Riešením problému pre aženia 
stokových sietí je teda zadržiavanie a efektívne hospodárenie s daž ovými vodami v mieste ich 
dopadu. Tendenciou je zvyšovanie zelených plôch v mestách a zlepšenie podmienok vodného cyklu 
v urbanizovanom území. Témou zadržiavania vody v krajine sa zaoberá aj Vodný plán Slovenska 
v súlade s článkom 4.7 písmena dě Rámcovej smernice o vodách ĚŇ000/60/ESě a bezvýhradne 
podporuje opatrenia na budovanie zariadení na zadržiavanie vody v urbanizovanom území. Nová 
koncepcia odvádzania odpadových vôd z urbanizovaného územia je založená na regulácii  
a separácii odtoku v mestských povodiach. Využívanie a zadržiavanie daž ových vôd na Slovensku 
ešte nepatrí medzi popredné opatrenia regulácie množstva odpadových vôd. Odtok sa reguluje 
pomocou od ahčovacích komôrĽ príp. separátorov daž ovej vodyĽ ktoré sú významným 
znečis ovate om recipientu. V súčasnosti je snaha o zníženie počtu od ahčení počas extrémnych 
zrážokĽ preto sa h adajú alternatívne riešenia regulácie povrchového odtoku. Výhodným spôsobom 
znižovania povrchového odtoku je infiltrácia daž ovej vody. Cie om príspevku bude návrh 
vhodného spôsobu nakladania s daž ovými vodami v rámci urbanizovaného územia. Cie om je 
taktiež zvýši  podiel zadržanej daž ovej vody v krajine a zníži  množstvoĽ ktoré sa odvádza 
stokovou sie ou. Tým je spojené a zníženie rizika lokálnych povodní v urbanizovaných územiach 
v čase extrémnych daž ových situáciíĽ ktoré nastávajú v dôsledku vysokého množstva spevnených 
plôch.  
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Úvod  
V súčasnosti je celosvetovým trendom rozvoj urbanizovaných územíĽ čo spôsobuje mnohé 

negatívne environmentálne problémy. Urbanizácia so sebou prináša špecifické problémy spojené so 
zmenou priestorovej štruktúry mestaĽ t.j. nárastom množstva spevnených plôchĽ rozvojom 
dopravnej a technickej infraštruktúryĽ použitými stavebnými materiálmiĽ spôsobom nakladania 
s daž ovými vodami ako aj inými faktormi ĚekonomickéĽ sociálneě ovplyv ujúcimi kvalitu života 
obyvate stva [1]. Vplyvom nárastu nepriepustných plôch dochádza nielen k zhoršovaniu kvality 
ovzdušiaĽ ale aj k UHI (Urban Heat Island) efektu a klimatickej zmeny t.j. k celkovým 
hydrologickým zmenám prostredia [Ň]. UHI spôsobuje zvyšovanie teploty v mestáchĽ t.j. lokálne 
zmeny klímyĽ ktoré sa prejavujú znižovaním vlhkostiĽ dlhým obdobím sucha a výskytom 
extrémnych daž ových udalostí so zvýšenými intenzitami a frekvenciou daž ov. Nedostatok 
priepustných plôch vyvoláva zvýšenie povrchového odtoku do stokovej siete. Urýchlenie 
odtokového procesu vedie k zvýšenej rýchlosti koncentrácieĽ dosiahnutiu maximálnych 
prietokov stôk a možnosti vzniku lokálnych povodní [ň]. 

Riešením problému pre aženia stokových sietí je teda zadržiavanie a efektívne hospodárenie 
s daž ovými vodami v mieste ich dopadu. Tendenciou je zvyšovanie zelených plôch v mestách 
a zlepšenie podmienok vodného cyklu v urbanizovanom území [4]. 

Témou zadržiavania vody v krajine sa zaoberá aj Vodný plán Slovenska v súlade s článkom 4.7 
písmena dě Rámcovej smernice o vodách ĚŇ000/60/ESě a bezvýhradne podporuje opatrenia 
na budovanie zariadení na zadržiavanie vody v urbanizovanom území [5]. Nová koncepcia 
odvádzania odpadových vôd z urbanizovaného územia je založená na regulácii  a separácii odtoku 
v mestských povodiach pomocou:  Redukcie daž ového prítoku do stokovej siete,  Regulácie daž ového povrchového prítoku do stokovej siete,  Regulácie daž ového odtoku v daž ovej sietiĽ  ůkumulácie daž ových vôd v stokovej sieti. 

 

Redukcia daž ového prítoku do stokovej siete je celosvetovo najrozšírenejší spôsob regulácie 
odtoku v mestských povodiach. Daž ový prítok sa znižuje a zadržiava v krajine umelými 
infiltračnými opatreniami:  Menšie objekty vsakovania s decentralizovanými zariadeniami: 

a) Povrchové vsakovanie Ěna trávnikochĽ parkoviskách 
s vegetačnými tvárnicami alebo iné porézne povrchyě. 

b) Podpovrchové vsakovanie – vsakovacie šachtyĽ drenážne 
perforované rúry.  Väčšie objekty vsakovania s centralizovanými zariadeniami: 

a) Vsakovacie suché retenčné nádrže s trávnikovým povrchom.  Kombinácia vsakovacích zariadení: 
a) Retenčné nádrže a vsakovanie v priehlbniach. 
b) Vo vsakovacích priehlbniach a v ryhách vyplnené 

štrkopieskom a drenážnym perforovaným potrubím [6]. 
 

V súčasnosti štáty ako ČínaĽ ůustráliaĽ Brazília a India začali venova  zvýšenú pozornos  
podpore a propagácii zadržiavania a zberu daž ových vôd. Snaha o začlenenie zadržiavania vôd  do 
ich manažmentu vodného hospodárstva urbanizovaného územia zvyšuje ich potenciál na znižovanie 
emisií skleníkových plynovĽ zvyšovanie výparu z miest a znižovaniu nepriaznivých vplyvov 
na klimatickú zmenu [7]. 

Využívanie a zadržiavanie daž ových vôd na Slovensku ešte nepatrí medzi popredné opatrenia 
regulácie množstva odpadových vôd. Odtok sa reguluje pomocou od ahčovacích komôrĽ príp. 
separátorov daž ovej vodyĽ ktoré sú významným znečis ovate om recipientu. V súčasnosti je 
snaha o zníženie počtu od ahčení počas extrémnych zrážokĽ preto sa h adajú alternatívne riešenia 
regulácie povrchového odtoku. Výhodným spôsobom znižovania povrchového odtoku je infiltrácia 
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daž ovej vody. Ke že na Slovensku neexistuje predpis zaoberajúci sa s touto problematikou, pri 
návrhu vsakovacích zariadení sa postupuje na základe nemeckej normy DWů-A 138.  

Infiltrácia dažďovej vody 

Posledné výskumy o trvalo udržate nom rozvoji mesta v oblasti zadržiavania daž ovej vody 
v mestách vyzdvihujú potrebu zmeny politiky v odvádzaní daž ových vôd využitím jednotnej 
stokovej siete. Jedná sa o snahu zníži  daž ový prietok v stokovej sieti pomocou prírode blízkym 
opatreniamĽ ktoré by mohli by  schopné znižova  aj nepriaznivé účinky urbanizácie v mestách [Ř]. 

Z h adiska ekologického udržate ného rozvoja mesta sa zavádzajú prísnejšie normy na efektívne 
využívanie daž ovej vody pohá ajú nielen vlastníkov priemyselných objektov a ve kých 
komerčných firiemĽ ale aj domácnosti [ř]. 

Infiltrácia daž ovej vody patrí medzi ekologicky prospešné spôsoby hospodárenia s daž ovou 
vodouĽ ktorej výhodou je eliminácia prítoku vôd zo striech do stokovej siete. Následkom 
vybudovania efektívnych infiltračných zariadení je tak menšie za ažovanie recipientu počtom 
možných od ahčení.  

Pri navrhovaní vsakovacích zariadení sa postupuje pod a nemeckej normy DWA-A 1ňŘĽ ke že 
predpis v podobe STN EN neexistuje. Nemecká norma DWA-A 1ňŘ opisuje limitné hodnoty 
regulačno – retenčného systému. 

Pri návrhu infiltračných zariadení je dôležité dba  o ochranu podzemných vôd. V podloží 
infiltračného objektu by mala by  hladina podzemnej vody min. 1Ľ0 m pod spodnou úrov ou 
filtračnej zóny infiltračného zariadenia [10]. 

alším vyznaným faktorom pri návrhu infiltračných zariadení je aj rýchlos  infiltrácieĽ ktorá sa 
odvíja od infiltračného súčinite a podložia. ůby infiltračné zariadenie fungovalo bezchybne, je 
potrebnéĽ aby podložie pod infiltračným zariadením malo dostatočnú priepustnos  a pórovitos  – 
koeficient filtrácie kf = 10-3-10-6. Ak kf > 10-3, jedná sa o rýchlu infiltráciu bez dostatočného 
styku infiltrovanej vody a okolitej zeminy. Pri krátkom zdržaní vody v pôde nedochádza 
k dostatočnému prečisteniu infiltrovanej vody fyzikálno – biologickými procesmi v pôde. ůk 
kf < 10-6, jedná sa o pomalú infiltráciu, pri ktorej môžu vzniknú  anaeróbne podmienky 
negatívne vplývajúce na samočistiacu schopnos  pôdy [11]. 

Metodika 

Charakteristika riešeného územia 
Pre riešenie danej problematiky bola zvolená urbanizovaná oblas  v intraviláne mesta Levice. 

Mestská čas  Vinohrady je najhustejšie osídlenou čas ou mestaĽ ktorá súčasne má vhodné 
podmienky na akumuláciu zrážok. Vzh adom natoĽ že sa jedná o územie so sklonovitým terénom 
a výskytom povrchovému odtokuĽ sa hospodárenie s daž ovou vodou bude rieši  priamo na danom 
sídlisku ĚObr.1).  

 

 

Obr. 1. Záujmové územie – Vinohrady [12]. Obr. 2.  Zástavba územia. 
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Riešené územie je súčas ou severovýchodnej časti Podunajskej nížiny a patrí do povodia rieky 
Hron. Mestom Levice priamo pretekajú potom Podlužianka a umelý kanál Perec. 
Z hydrogeologického h adiska sú neogénne sedimenty takmer inertné a štrkopieskové náplavy rieky 
Hron vytárajú vhodné podmienky pre akumuláciu podzemnej vodyĽ ktorej hladina je v priamej 
hydraulickej závislosti na hladine vody v rieke Hron. Hladina podzemnej vody v nižšie položených 
častiach mesta je vo ná s úrov ou 1Ľ5 až ŇĽ0 m pod úrov ou terénu [1ň]. 

Na základe Mapy podnebia SR sa riešené územie zara uje do teplej oblastiĽ ktorá je 
charakterizovaná ako suchá oblas  s miernou zimouĽ dlhým slnečným svitom a priemernou ročnou 
teplotou 9-10 °C. Hodnota priemerného ročného úhrnu zrážok dosahuje 600 mm a hodnota 
priemerného ročného výparu okolo 462-4Ř4 mm. Smer prevládajúcich vetrov je severozápadný až 
západný. na základe snehovo-daž ového typu odtokového režimu je možné skonštatova Ľ že rieka 
Hron sa začiatkom zimy vyznačuje s mierne výrazným podružným zvýšením vodnatostiĽ v marci 
a apríli vysokou vodnatos ouĽ v novembri až februári akumuláciou. Územie sa vyznačuje vyšším 
výparom ako odtokom [13]. 

Geologické územie prináleží do severovýchodnej časti Podunajskej panvyĽ kde je súčas ou 
geologickej jednotky Komjatická priehlbina. Geologická stavba záujmového územia je relatívne 
jednoduchá. na staršej geologickej stavbe lokality sa podie ajú sedimenty neogénu a kvartéru [14]. 

ůktuálny stav riešenej lokality 
Odvádzanie odpadových vôd v meste Levice je v súčasnosti zabezpečené jednotnou stokovou 

sie ou. Podklady o stokovej sieti boli poskytnuté prevádzkovate om verejných kanalizácií v meste 
Levice. Po počiatočnej analýze podkladov boli zistené určité nedostatky a nepresnosti údajov 
o polohe jednotlivých šácht. Následne prebehla vizuálna prehliadka riešeného územiaĽ kde sa 
zis ovala funkčnos  a prietočnos  stokovej siete. Pri obhliadke sa nezistili žiadne poškodenia 
stokovej siete. V riešenom území sa nachádzajú železobetónové potrubia s DN 300 – DN 800. 
Polohopisné a výškopisné zameranie kanalizačných šácht prebehlo pomocou prístroja LeicaViva 
GS15 GPS. 

Odvádzanie daž ových vôd z nepriepustných plôch riešeného územia sídliska Vinohrady 
zabezpečujú uličné vpusty. Spevnené plochy vrátane striech z bytových domov tvoria  
63,12 % (74 055,7 m2) z celkovej plochy riešeného územia (117 326 m2). na odvádzanie daž ovej 
vody zo striech bytových domov do jednotnej kanalizácie slúžia daž ové zvody a príslušné 
prípojky [15]. 

Návrh vsakovacej šachty 
Pod a nemeckej normy DWA-A 138 sa vsakovacia šachta definuje ako podzemné infiltračné 

zariadenie na odvádzanie zrážkových vôd z povrchového odtoku. Privedená voda sa akumuluje 
a alej odvádza do okolitého prostredia. Existujú dva typy vsakovacích šácht: 

 
a) Typ a s infiltráciou na dne šachty cez filtračnú vrstvu a po bočných stenách perforovaných 

skruží. 
b) Typ BĽ ktorej konštrukcia sa líši umiestením perforovaných skruží výlučne pod filračnú 

vrstvu [11].  
 
Infiltračný prietok sa stanovuje na základe parametrov šachtových skruží a polohou hladiny 

podzemnej vody [11]. 
Vsakovacie šachty je výhodné navrhova  len do oblastí s dostatočnou hĺbkou podzemnej vody. 

Počas hydrogeologického prieskumu riešenej lokality s vyššou morfologickou polohou do 
preskúmanej hĺbky nebola narazená podzemná voda. Prvé akumulácie podzemných vôd sú v hĺbke 
12 m a viac na báze druhej piesčitej zóny [14]. 

Z princípu sa navrhujú zo železobetónových skruží s minimálnym priemerom DN 1 000 
a väčších priemerov DN 1 200, DN 1 500 a DN 2 000 [11].  



93 
 

Vsakovacia šachta bola navrhnutá pre objekt COOP Jednota v riešenom území. s oh adom natoĽ 
že sa objekt  nachádza vo vyššej časti sídliskaĽ sa predpokladáĽ že hladina podzemnej vody bude 
nižšie ako ŇĽ0 m pod terénom. Pri výpočte a návrhu boli použité lokálne parametre 
daž ov z ombrograickej stanice Nový Tekov.  

 
Vstupné údaje:   vnútorný priemer skruže vsakovacej šachty d = 2,2 m,  vonkajší priemer skruže vsakovacej šachty dv = 2,5 m,  koeficient filtrácie Ěkf) = 1,39.10-5 m∙s-1,  plocha strechy COOP Jednota An = 320 m2,  súčinite  bezpečnosti Ěfz) = 1,2 
 
Rozmery vsakovacej šachty boli určené pomocou nasledujúcej rovniceĽ ktorá je stanovená 

v nemeckej norme DWA-A 138. Pomocou nej sa určuje hĺbka zaplavenia z (m) a taktiež 
predstavuje dimenzačnú rovnicu na výpočet vsakovacej šachty.  
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Určenie jednotlivých parametrov dimenzačnej rovnice: 
 
 (2) A = 10-7.An = 10-7.320 = 3,20 (-) 
 (3) b = 0,3927.dv

2.kf = 0,3927.2,52.1,39.10-5 = 3,41 (-) 
 (4) m = 0,01309.d2.fz

-1= 0,0139.2,22.1,2-1= 5279,63 (-) 
 (5) n = 0,7854.dv.kf = 0,7854.2,5.1,39.10-5= 2,72 (-) 
 
Po určení jednotlivých parametrov  boli určené výdatnosti q0,2 Ěl∙s-1∙ha-1) pre rôzne časy trvania t 

Ěmině. Výpočet je znázornený v Tab. 1. Pri výpočte výdatností a hĺbky zaplavenia navrhovanej 
vsakovacej šachty boli použité vz ahy:  

 
 (6) q0,2 = K(ta+B)-1 (l∙s-1∙h-1) 
 (7) z = (a.q0,2-b)/(m.t-1+n) (m)  
 
kde: q je konštantná špecifická výdatnos  blokového daž a (l∙s-1∙h-1), t je čas (min), k je lokálny 

parameter zahŕ ajúci priamo alebo nepriamo vplyv periodicity alebo opakovania (-), α je 
tangens uhlaĽ ktorý zviera intenzitná čiara s osou úsečiek v logaritmických súradniciach  
(-), B je parameterĽ vyjadrujúci zakrivenos  intenzity čiary Ě-). 

 
K = 3 446,6 
B = 5,07 
a = 0,912 

 
Tab. 1. Výpočet výdatností a hĺbky zaplavenia vsakovacej šachty.  
t (min) 5 20 30 60 90 120 150 180 200 212 220 

q0,2 

Ěl∙s-1∙h-1) 
366,3 168,7 126,2 73,46 52,51 41,12 33,93 28,95 26,40 25,08 24,28 

z (m) 1,100 2,010 2,240 2,560 2,690 2,750 2,780 2,790 2,793 2,790 2,780 
 
Počas dimenzovania vsakovacej šachty bol výpočet realizovaný postupom pokus-omyl, kde bola 

snaha priblíži  zvolené hodnoty t1 a t2Ľ čo najviac k výsledku pre dodržanie časovej podmienky t2 = tc 

± 1 min. Časová podmienka bola overená pomocou vz ahov (7) a ĚŘě. Pred overením kritického 
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času je potrebné vyjadri  lokálne parametre návrhových daž ov (B0,2  a K0,2ě prostredníctvom 
štatistickej metódy „ dvoch bodov“.  

 
Pre zvolené:  
 (8) t1 = 60 min, t2 = 212 min, q1 = 73,46 l∙s-1∙h-1 , q2 = 25,08 l∙s-1∙h-1  
 (9) B0,2 = (t2∙q2 - t1∙q1ě∙Ěq1 - q2)

-1=  
  = ĚŇ1Ň∙Ň5Ľ0Ř - 60∙7ňĽ46ě∙Ě7ňĽ46 - 25,08)-1 = 10,21 
 (10) K0,2 = q1.(t1+B0,2) = 7ňĽ46∙Ě60 + 10ĽŇ1ě = 5 158,03 

 (11) 2,0
2,02,0 ..

B
b

BKa
tc   

 (12) 2,0
2,02,0 ..

B
b

BKa
tc  min09,21221,10

41,3

21,10.03,5158.2,3   

  t2 = tc ± 1 min, potom tc - t2 < 0,1 min 
  tc - t2 = 212,09 - 212 = 0,09 min < 0,1 min, 
 
kde: B0,2 je parameterĽ vyjadrujúci zakrivenos  intenzity čiary pre p = 0,2  (-), K0,2 je lokálny 

parameter zahŕ ajúci priamo alebo nepriamo vplyv periodicity alebo opakovania pre p = 0,2 (-), tc 
je kritický čas (min). 

 
Predchádzajúce výpočty dokazujúĽ že bola splnená časová podmienka t2 = tc ± 1 min. 
 
Následne boli pre riešené územie navrhnuté a nadimenzované vsakovacie šachty pre alšie 

objektyĽ ktorých pôdorysná plocha nepresiahla 500 m2 Ějedná sa o ň bytové domyě. Parametre 
vsakovacích šachiet sú opísané v Tab. 2. Prvý stĺpec tabu ky prezentuje odvod ovanú plochu 
Ěplochu strechyěĽ alší hĺbku zaplavenia vsakovacej šachty. V tabu ke sú vyjadrené aj priemery 
vsakovacích šácht. Priemer vsakovacích šácht bol zvolený na základe charakteru zástavby a podielu 
množstva priepustných a nepriepustných plôch. Vnútorný priemer vsakovacích šácht d bude 2 200 
mm a vonkajší priemer dv 2 500 mm Ěvi  Tab. 2ě. Posledný stĺpec reprezentuje výsledky posúdenia 
vsakovacích šácht na dodržanie časovej podmienky. na základe vykonaných výpočtov a posúdení je 
možné skonštatova Ľ že všetky navrhnuté vsakovacie šachty vyhovujú podmienkam posúdenia. 
Výpočet hĺbky zaplavenia šácht pre rôzne objekty bytových domov vyhovujú posúdeniu nako ko 
hĺbka hladiny podzemnej vody sa nachádza 1Ň m pod úrov ou terénu Ěvi  Tab. 2). 

Tab. 2. Výpočet vsakovacích šácht  s periodicitou p = 0,2. 

Objekt 
Plocha 
S [m2] 

Hĺbka 
zaplavenia 

Hz [m] 

Vnútorný 
priemer 
d [mm] 

Vonkajší 
priemer 
dv [mm] 

Posúdenie 

Bytový dom 328,0 2,80 2 200 2 500   
Bytový dom 370,6 3,25 2 200 2 500   
Bytový dom 331,3 2,90 2 200 2 500   

Posúdenie jednotnej stokovej siete 
Stoková sie  bola posudzovaná pomocou modelovania prietoku jednotnej stokovej siete sídliska 

Vinohrady. Cie om je upozorni  na vplyv extrémnych zrážkových situácií na zrážkovo-odtokové 
pomery. V dôsledku klimatickej zmeny sa čoraz častejšie vyskytujú viacročné dažde v priebehu 
roka. Prejavy extrémneho počasia sa objavujú už aj na Slovensku. Dôsledkom extrémneho počasia 
je množstvo výdatných zrážkových udalostíĽ ktoré spôsobujú lokálneĽ ale aj regionálne povodne.  

Pre posúdenia za aženia jednotnej stokovej siete sídliska Vinohrady boli použité 15 minútové 
blokové dažde s výberom krivky pre najbližšiu zrážkomernú stanicu Nový Tekov. Výdatnosti 
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jednotlivých daž ov boli vyhodnocované pomocou vz ahu pod a Urcikána (6) zo základných 
údajov o lokálnych parametroch pre stanicu Nový Tekov. 

Odtoková plocha riešeného územia je 117 326 m2. Dĺžka jednotnej stokovej siete je 1 492 m. 
Pri určovaní vstupných parametrov posúdenia sa vychádzalo z počtu obyvate ov na bytovú 

jednotku pod a informácií na verejnej elektronickej správe mesta Levice [16]. Riešené územie má 
2 řŘ0 obyvate ov. 

Posúdenie jednotnej stokovej siete bolo realizované pomocou 15 minútového blokového daž a 
s periodicitou p = 0ĽŇ Ľvýskyt raz za 5 rokov (Obr. 3).  

 

 
Obr. 3. Dažďová krivka pre periodicitu p=0,2. 

 
 

Obr. 4. Posúdenie stokovej siete riešeného územia pre periodicitu p=0,2. 
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Stoková sie  mestskej časti Vinohrady bola posudzovaná pomocou statického matematického 
modelu v programe SeWaCůD. Počas posúdenia sa modeloval návrhový dáž  s periodicitou p = 
0ĽŇ. Za ažovací scenár je znázornení na Obr. 4.Ľ ktorý prezentuje výskyt pre ažených 
úsekov stokovej siete. Dĺžka úsekov a počet okrskov za ažovaného územia je uvedená v Tab. 3. 
Z nej vyplývaĽ že 1 241 m (79,8 %) stokovej siete – 75 okrskov vyhovuje aktuálnemu stavu a je 
schopná previes  povrchový odtok pre návrhový dáž  s periodicitou p = 0ĽŇ. Úseky Ěna Obr. 4 
vyznačené zelenou farbou) s dĺžkou 1ŘŇ m Ě1ňĽŘ %ě sú pre ažené na 100 – 150 % . Úseky 
vyznačené ružovou farbou s celkovou dĺžkou 6ř m (6,4 %ě sú pre ažené na 150 – Ň50 %. Návrhom 
vsakovacích zariadení je možné eliminova  pre ažované úsekyĽ ktoré by bolo potrebné bez týchto 
opatrení pravidelne podrobova  revíziám. 

 
Tab. 3. Výsledok s použitím blokového dažďa s periodicitou p = 0,2. 

 Miera pre aženia 
úsekov [%] 

L 
 [m] 

Počet okrskov 

0 - 100 1 241 75 
100 - 150 182 13 
150 - 250 69 6 

> 250 0 0 
 

Záv r  

Cie om príspevku bola analýza daž omerných údajov a údajov o jednotnej stokovej siete 
sídliska Vinohrady v Leviciach. na základe analýzyĽ založenej na pozorovaniach a meraniach, je 
možné konštatova Ľ že klimatická zmena spôsobuje zvýšenie intenzít zrážok. Spomínaný 
vplyv spolu so zvyšovaním nepriepustných plôch v urbanizovanom území zapríči ujú zvyšovanie 
povrchového odtokuĽ čo výrazne ovplyv uje prevádzku jednotných stokových sietí. V rámci štúdie 
na posúdenie stokovej siete bol použitý program SeWaCůDĽ ktorý využíva statický model stokovej 
siete. Za ažovací scenár bol spracovaný pomocou za aženia 15 minútovým blokovým daž om 
s periodicitou p = 0,2. Pri posúdení sa prejavili úsekyĽ ktoré boli pre ažené a vyžadujú si pravidelnú 
revíziu. Súčas ou opatreníĽ ktoré môžu zníži  pre aženie v stokovej sietiĽ sú infiltračné zariadenia. 
na podmienky riešeného územia boli navrhnuté štyri vsakovacie šachtyĽ ktoré odvádzajú 
a akumulujú daž ovú vodu zo strechy obchodného domu COOP Jednota a troch bytových domov. 
Vsakovacie šachty majú hĺbku 4Ľ6 m a sú navrhnuté z prefabrikovaných skruží s vnútorným 
priemerom 2,2 m a vybavené liatinovými poklopmi.  
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Abstrakt. Cie om príspevku je zamera  sa na spôsoby monitoringu a zhodnotenia 
environmentálnych dopadov čistiarne odpadových vôd ĚČOVě na okolité prostredie v súlade  
s normou STN EN ISO 14040. K účom k úspešnému hodnoteniu je vytvorenie metodiky 
obsahujúcej zber dát so zrete om na oblas  hodnoteniaĽ ako aj spracovanie a vyhodnotenie 
analyzovaných údajov. Zámerom príspevku je komparácia a následná verifikácia 
prístupov hodnotenia dopadov konkrétnej ČOV dostupnými metódami a nástrojmi. Dôležitým 
aspektom je aplikácia daných spôsobov v praxi s možnos ou využitia dostupných softvérovĽ ako aj 
analytických nástrojov.  

Úvod 

V roku 1řřň organizácia ISO spracovala v spolupráci s technickými komisiami medzinárodné 
normy a pravidlá pre environmentálny manažment radu 14 040 [1]. Metodika LCA (Life Cycle 
Assessment), teda posudzovanie životného cyklu výrobkuĽ alebo službyĽ s dôrazom na dopad 
na životné prostredie sa opiera o danú všeobecnú normu ISO 14 040.     

Princíp LCA metodiky, ako hodnotiaceho postupu, je v rámci Slovenskej republiky využívaný 
ve mi zriedka. V cie och odpadového hospodárstva SR do roku 2020 sa stretávame s opatrením O4Ľ 
ktoré pojednáva o zavedení podpory používania materiálov získaných z recyklovaných odpadov 
na výrobu výrobkovĽ čo môžeme považova  za určitú formu podpory LCA [2].  
V predchádzajúcom programe od roku 2010 do roku 2015 zmienka o tomto postupe chýba. 
Pozitívne sa pri aplikácii LCA metódy do praxe pričinila Slovenská agentúra životného prostredia 
vypracovaním metodiky priamej aplikácie nástrojov environmentálneho manažérstva.   

Metodika posudzovania LCA 
V rámci metodiky posudzovania životného cyklu sa stretávame so všeobecnou normou ISO 

14 040Ľ ktorú je potrebné implementova  na konkrétnu čistiare  odpadových vôd. Pri samotnej 
implementácii je dôležité dodrža  nasledovné kroky; 

Definovanie cieľa a rozsahu štúdie 
Pri definovaní rozsahu štúdie pod a normy EN ISO 14040 je dôležité zamera  sa na:  funkciu systému produktuĽ  funkčnú jednotku - slúži na informáciou o tomĽ ktoré vstupy a výstupy spolu súvisiaĽ 

na základe čoho sa zis uje porovnate nos  výsledkov LCA štúdieĽ      skúmaný systém produktuĽ  hranicu systému - slúži na určenie jednotiek procesuĽ ktoré musia by  zahrnuté do LCA 
systému. Závisia od rôznych faktorovĽ ako napríklad; cie  použitie štúdieĽ obmedzenie 
nákladovĽ alebo množstvo použitých dátĽ  typ a formu hodnotenia,  použitú interpretáciuĽ  predpoklady, 
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 obmedzenia,  požiadavky na údaje a na kvalitu údajovĽ  výber hodnôt a volite né prvky [1]. 

Inventarizačná analýza (LCI – Life Cycle Inventory ) 
Používa sa na stanovenie množstva základných jednotiek vypúš aných do životného prostredia. 

Inventarizačná analýza sa zameriava na proces zberu dátĽ údajov a metód používaných 
na kvantifikáciou relevantných vstupov a výstupov v rámci posudzovaného procesu [3]. 

Inventarizačná analýza je opakovací proces. Po zbere údajov môže nasledova  rozšírenieĽ či 
zmena požiadaviek na údaje s cie om naplnenia štúdie. Niekedy je potrebné spätné prehodnotenie 
cie a a premetu štúdie LCů. Pre tento účel musí by  výrobok definovaný ako systémĽ súbor 
operácií materiálov a energiíĽ ktorý vykonáva určitú funkciu a je oddelený od okolia hranicami. 
Okolie je definované ako životné prostredieĽ z ktorého do systému vsupujú vstupné toky a von 
smerujú výstupné toky Ěemisieě [4]. 

Spracovanie dát  
V súvislosti so spracovaním dát je dôležité pochopi  matematické väzby medzi skúmanými 

procesmi v rámci LCA štúdie. Jeden z najpoužívanejších modelov je tzv. Leontiefov otvorený 
modelĽ ktorý sa skladá z troch procesov. Model môžeme vyjadri  nasledovne: 

 

  (1)   aii = ,      

 
aii  –  požiadavky na toky medzi procesmi 
 

Grafické znázornenie Leontiefovho modelu poukazuje na jednotlivé procesy a ich vzájomné 
požiadavky na výstupy.  

 
 

Obr. 1. Grafické znázornenie Leontiefovho modelu. 
 

Z grafického znázornenia vyplývaĽ že pre jeden proces je možné všetky požiadavky zapísa  
vektorom a pre celý systém štvorcovou maticouĽ nazývanou matica požiadaviek. 

Pre výpočet celkových emisií a zá aže na životné prostredie vz ahujúce sa na funkčnú jednotku 
je potrebné zostavi  maticu zá aží. Matica zá aží s (z angl. Stressorě je súbor všetkých zá aží 
v procese hodnoteniaĽ ktoré sú spojené so všetkými výstupmi. Matica zá aží sa vytvára empiricky, 
zberom dátĽ výpočtomĽ alebo využitím dostupných databáz.  
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alej je možné pokračova  v jednoduchých výpočtochĽ ktorými vieme zisti  napríklad mieru 
zá aže konkrétnymi procesmi a prvkamiĽ ktorá čas  cyklu má najväčší vplyv na životné prostredie 
a podobne.  

Vo všeobecnosti sa LCA analýza čistiarne odpadových vôd zaoberá environmentálnymi 
dopadmi činnosti čistiarne a následné zlepšenie jej prevádzkovej efektivity. Vzh adom na životné 
prostredie môžeme tvrdi Ľ že posúdenie čistého prínosu ČOV sa stáva neodmyslite nou súčas ou 
LCA analýzy. Hlavnou myšlienkou analýzy životného cyklu čistiarne je porovna  nákladyĽ prínosy  
a efektívnos  celého procesu čistenia odpadových vôd. 

Pre posudzovanie čistiarne Vanrolleghem et al. [5] navrhol index výkonu JĽ ktorý je vyjadrený 
nasledovným vzorcom: 

 
   (2)   nákladyvýstupvstupJ  ,    
 
Vstupnú hodnotu tvorí záporná hodnota spojená s prichádzajúcimi odpadovými vodami. 

Výstupná hodnota je hodnota vyčistenej odpadovej vody odvádzaná do recipientu. Náklady tvoria 
investičné a prevádzkové náklady spojené s chodom celej čistiarne odpadových vôd.  

 
Hellweg et al. [6]  používa ukazovate  NEBĽ ktorý predstavuje čistý prínos vypúš anej 

odpadovej vody pre životné prostredie. Porovnáva vyčistenú vodu na odtoku (end-of–pipe)  
s odpadovou vodouĽ ktorá neprešla čistenímĽ pričom je táto hodnota vyjadrená ako potenciálny 
vplyv.  

Ukazovate  NEB, teda môžeme vyjadri  vzorcom: 
 
   (3)   IPEOPIPNONEB  ,     
 
kde  
IPNO – potenciálny vplyv odpadovej vody bez prečisteniaĽ 
IPEOP – potenciálny vplyv „end-of-pipe“. 
 
Metodológiu ukazovate a NEB rozvinuli vo svojej štúdii Godin et al. [7] nasledovne: 
 
   (4)  ][ PISLCPITWPINONEB  ,     
 
kde  
PINO – potenciálny vplyv odpadovej vody bez prečisteniaĽ 
PITW – potenciálny vplyv prečistenej odpadovej vodyĽ 
PISLC – potenciálny vplyv extrahovaných látok a emisií vznikajúcich pri prevádzke ČOV. 

Hodnotenie dopadov  
Hodnotenie dopadov životného cyklu sa sústre uje na prevedenie výstupov z inventarizácie. 

Prvým bodom hodnotenia je klasifikácia elementárnych tokov za účelom zoskupenia jednotlivých 
tokov do skupín a spoločných kategórií. Po klasifikácii nasleduje charakterizáciaĽ ktorou sa 
vyčísluje miera podielu elementárnych tokov na rozvoji konkrétnej kategórie [1]. 

         
Hodnotenie dopadov posudzovania rozde ujeme na tri základné skupiny: 
  Povinné prvky 

- kategórie dopadu – oblasti vplyvov a modelov 
- klasifiká ia položiek i ve tarizá ie – priraďova ie výsledkov do jed otlivý h kateg rií 
- harakterizá ia – výpočet hod t i dikátorov o lastí vpl vov 

 Volite né 
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- normalizácia – vyčíslenie indikátorov oblastí vplyvov v porovnaní s referenčnými 
hodnotami 

- zoskupovanie  

- váže ie – posudzova ie výz a osti 
 Kategorizá ia 

- redukcia zdrojov – erast é surovi , e ergia, voda, atď.  
- dopady na ľudské zdravie  
- ekologi ké dopad  – eutrofizá ia, a idifiká ia, zasole ie, dopad  na biodiverzitu a podobne [8].  

Interpterácia LCA 
Záv rečná fáza LCA, v ktorej sa združujú zistenia z inventarizácie a hodnotenia dopadov 

na životné prostredie v súlade so stanoveným cie om a rozsahom štúdie. Výstupom  
sa stáva ve ké množstvo rôznych hodnôtĽ ktoré je potrebné v rámci inventarizácie zrozumite ne 
roztriedi . Zistenia vyplývajúce z interpretácie môžu ma  formu Záv rov a doporučení.  

Samotné výstupy je potrebné často dopĺ a  alebo meni  v predchádzajúcich fázach LCA 
pre spres ovanie štúdie. Interpretácia pozostáva z nieko kých krokov:   triedenie informácií z prvých troch fázĽ   kontrola kompletnosti, citlivosti a konzistencie,  štrukturalizácia dát – tvorba štrukturalizačných tabuliek a grafov [4]. 

V súčasnosti na trhu existuje množstvo dostupných LCA softvérovĽ ktorých použitie závisí od 
mnohých faktorov. Medzi najpoužívanejšie programy na trhu patria SimaPro a GaBi, 
najrozšírenejší neplatený nástroj predstavuje softvér OpenLCů.    

K výpočtu vplyvu životného cyklu výrobku na životné prostredie je nevyhnutné pozna  základné 
informácie o výrobnom proceseĽ použitých materiálov a spotrebe energie. na u ahčenie analýzy je 
vytvorené a neustále aktualizované množstvo databázĽ v ktorých sú opísané základné procesy 
výrobkov a ich emisie. Prioritou databázových systémov je poskytova  kvalitné dáta. Databázy by 
mali obsahova  informáciu o tom, ako boli dáta získané a stupe  spo ahlivosti dát. Databázy sú 
tvorené ako interaktívneĽ s možnos ou vkladania nových informácii prostredníctvom používate ov. 

V rámci posudzovania životného cyklu LCA metódou existuje na trhu nieko ko 
špecializovaných databázových nástrojov z radov súkromných spoločností a štátnych organizáciíĽ 
ktoré sa podie ajú na rozvoji LCA a tvorbe špecializovaných databáz. Medzi najznámejšie 
databázové nástroje pre spracovanie LCA patria [9]: 

  CMLCA (Leiden University, Holandsko)  GaBi (Pe International, Nemecko)  Umbetto (ifu Hamburg, Nemecko)  Boustead Model (Boustead consulting, Anglicko)  Sima Pro ĚPré ConsultantsĽ Holandskoě 

Diskuze 

Jednotlivé kroky LCA analýzy predstavujú k účový aspekt úspešného vyhodnotenia 
environmentálneho vplyvu ČOV. Vzh adom k absencii metodiky aplikácie LCA analýzy 
na ČOV bolo našim zámerom danú metodiku vypracova  s dôrazom na dosiahnutie relevantných 
výsledkov. K účovým sa pri spracovaní metodiky javí určenie hraníc systému v súvislosti 
s funkčnou jednotkou analýzyĽ ako potvrdzujú aj štúdie Hellwega (2005) a Kočího (2009) [4, 5].  

Významným podielom sa pričinili o rozvoj LCA metodiky v Českej republike Ing. Mária Tichá  
a doc. Vladimír Kočí. Dlhodobou aplikačnou snahouĽ vedeckými prácami a sympóziami neustále 
prispievajú k hlbšej a kvalitnejšej implementácii LCA do praxe. Doc. Vladimír Kočí sa aktívne 
zaoberá problematikou LCA čistiarní odpadových vôd a stáva sa tak autorom jedinej monografie 
v Čechách a na Slovensku.  
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Podstatou prevádzkovania ČOV je snaha v ochrane recipienta a prispievanie k ochrane kvality 
povrchových vôd. Štúdie poukazujú na toĽ že environmentálny prínos jednotlivých ČOV je 
rozdielny. Závisí to od ve kosti ČOVĽ druhu odpadových vôdĽ spotrebe energie či chemikálii. Vo 
svojich publikáciách doc. Kočí poukazuje na skutočnos Ľ že je potrebné zamera  sa aj na iné látky 
v odpadových vodáchĽ ako sú bežne legislatívne stanovené  limitné látky. 

Vhodným pri posudzovaní sa javí zvolenie takých hraníc systémuĽ na základe ktorých uvažujeme 
s čiastkovými tokmi a procesmi, ako sú vstupy a výstupy hlavného výrobného procesu, doprava, 
používanie produktovĽ paliváĽ energieĽ nakladanie s odpadmi a ich recykláciaĽ vyradenie výrobného 
zariadenia a doplnkové operácie [ňĽ 4Ľ 5]. 

ůplikáciou metódy LCA na čistiare  odpadových vôd zis ujeme vplyv ČOV na recipient  
a vznik eutrofizácieĽ ekotoxicityĽ či humánnej toxicity. Environmentálny prínos rôznych ČOV je aj 
napriek spĺ aniu legislatívnych limitov rôzna. Niektoré čistiarne spotrebujú pri odstra ovaní 
nežiadúcich látok z odpadových vôd väčšie množstvá energie a chemických látokĽ ktorých 
produkcia prestavuje zá až pre životné prostredie. Pomocou LCA metódy tieto sekundárne dopady 
kvantifikova  a interpretova  na základe midpointového alebo endpointového prístupu. Podstata 
aplikovania LCA analýzy je v započítaní sekundárnych tokov a kvantifikácii sekundárnych 
dopadov. Preto je do výpočtu nevyhnutné zahrnú  aj prevádzkové náklady  a emisie spojené 
s výrobou elektrickej energie a flokulantov. 

Záv r 

Cie om príspevku bolo predstavi  problematiku aplikácie metódy životného cyklu a vytvori   
metodiku aplikovate nú na  čistiare  odpadových vôd v súlade so všeobecnou normou STN EN 
ISO 14 040. K účom k správnej implementácii je pochopenie životného cyklu ČOV a následné 
dodržanie jednotlivých postupov hodnotenia. Hodnotenie je založené na správnej identifikácii cie u 
štúdieĽ rozsahuĽ hraníc systému a funkčnej jednotky. Podstatná čas  hodnotenia je založená 
na legislatívnych limitoch jednotlivých indikátoroch. Pri hodnotení ČOV je dôležité sústredi  sa 
na inventarizáciu a vyhodnotenie tých dátĽ ktoré sa významne podie ajú na ovplyv ovaní životného 
prostredia. K účovým sa javí spracovanie dát vo vhodnom softvéri za použitia dostatočne 
vypracovaných databáz.  
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Abstrakt. Dosadzovacie nádrže sú neoddelite nou súčas ou čistiarní odpadových vôd a prúdenie 
v nich priamo ovplyv uje efektivitu čistenia odpadových vôd v čistiar ach. Bežným postupom 
navrhovania takýchto nádrží je využitie empirických poznatkov s minimálnym zoh adnením vplyvu 
iných faktorov na prúdenie v nádrži. V dosadzovacích nádržiach prebieha turbulentné prúdenieĽ 
ktoré je náročné predikova Ľ preto som sa vo svojej práci zamerala na modelovanie prúdenia 
v týchto nádržiach. V práci je popísané prúdenie v rozličných typoch nádrží a rozdiely vyplývajúce 
z ich odlišnej geometrickej konfigurácie. 

Úvod 

Čistenie odpadových vôd je jedným z k účových procesov modernej spoločnosti. Konvenčné 
čistiarne odpadových vôd ĚČOVě sú založené na biologických procesoch a pozostávajú z dvoch 
stup ov čistenia – mechanického a biologickéhoĽ ktorý obyčajne zahŕ a aktivačnú a dosadzovaciu 
nádrž ĚDNě. V dosadzovacej nádrži dochádza k oddeleniu zvyškov z čistiaceho procesu 
prebiehajúceho v aktivačnej nádrži [1]. Separácia prebieha na princípe gravitácieĽ teda rozdiele 
medzi špecifickou mernou hmotnos ou kvapaliny a látok suspendovaných v kvapaline. Pre správny 
priebeh procesu v dosadzovacej nádrži je dôležitý dôsledný návrh prúdenia nádržou takĽ aby 
nedochádzalo k vyplavovaniu častíc z dôvodu silného prúdenia v nádrži. Požadovaný charakter 
prúdenia sa dá docieli  správnou konštrukciou objektu [Ň]. 

Prúdenie v sedimentačných nádržiach je turbulentnéĽ preto je náročné vyjadri  ho matematicky. 
Vo všeobecnosti má prúdenie v sedimentačnej nádrži turbulentný charakterĽ ktorý sa dá vyjadri  
súborom Navier-Stokesových rovnícĽ ktoré v sebe zahŕ ajú rovnicu kontinuityĽ rovnicu hybnosti 
a rovnicu energie [3]. na Slovensku sa zväčša konštruujú radiálne sedimentačné nádrže alebo 
pravouhlé nádrže s horizontálnym prietokom. Z h adiska prúdenia sú efektívnejšie radiálne nádrže. 

Usadzovanie je ovplyv ované zmenami počasiaĽ obdobie s vysokým množstvom zrážok spôsobí 
zvýšené hydraulické za aženie čistiarne odpadových vôdĽ a teda aj dosadzovacej nádrže [6]. 

Sedimentačné nádrže 
Sedimentačné nádrže sú objektyĽ v ktorých dochádza k oddeleniu suspendovaných látok od 

kvapaliny. Doba zdržania je zvyčajne dve hodinyĽ počas ktorých sa látky oddelia. Voda preteká 
nádržou pri malých rýchlostiachĽ takže častice majú dostatok času na oddelenie sa od kvapaliny. 
Esenciálnou podmienkou jeĽ aby prúdenie cez nádrž bolo nerušené. 

Prúdenie nádržou je proces ve mi náročný na predpovedanieĽ pretože okrem sedimentácie 
prebieha tiež turbulentné prúdenie zmesi odpadovej vody a kal z prítoku do nádrže môže spôsobi  
vznik turbulentných prúdov. na predikovanie takéhoto typu dejov sa využívajú nástroje CFD 
ĚComputational Fluid DynamicsěĽ ktoré za pomoci softvéra riešia zložité diferenciálne rovnice 
popisujúce fyzikálne procesy. 
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Terénne merania 
Na vytvorenie modelu prúdenia a následnej simulácie sú potrebné dáta z reálneho objektu. Tieto 

údaje sú použité na kalibráciu a verifikáciu modelu. V našom prípade sme údaje získali z dvoch 
dosadzovacích nádrží z dvoch ČOV. Merania boli vykonané v pravouhlej dosadzovacej nádrži 
v ČOV Dolný Kubín a v radiálnej dosadzovacej nádrži s horizontálnym prietokom v ČOV Nižná 
nad Oravou. V práci sa venujem meraniam na DN Dolný Kubín. 

 

 
Obr. 1. Pravouhlá dosadzovacia nádrž v ČOV Dolný Kubín. 

 
Vytvorenie modelu pozostáva z nieko kých krokov: vytvorenie geometrieĽ vytvorenie 

výpočtovej siete objektuĽ kalibrácia modelu a verifikácia modelu. Údaje získané meraním 
na objektoch budú pre potreby kalibrácie a verifikácie doplnené o dáta zaznamenávané 
prevádzkovate om ČOV. 

Príprava na merania 
Na nádržiach bola meraná aktuálna bodová rýchlos  prúdenia kvapaliny v nieko kých bodoch 

nádrže. na meranie bol použitý prístroj Flo-mate Ň000 pripojený na 5 m dlhú kovovú tyčĽ sonda 
prístroja bola pripevnená 0Ľ5 m od konca tyče. Prístroj pracuje na princípe elektromagnetickej 
indukcie. V sonde je zabudovaná elektromagnetická cievkaĽ ktorá produkuje magnetické pole. Pri 
pretekaní kvapaliny týmto po om sa vytvára magnetické napätieĽ ktorého ve kos  je priamo úmerná 
rýchlosti prúdenia kvapaliny [Ř]. Ke že voda v dosadzovacích nádržiach sa líšiĽ je nutné prístroj 
pred každým meraním nakalibrova . Prístroj meria rýchlos  v jednom smere a zaznamenaná 
hodnota je uvedená v m/s. Namerané hodnoty ve kosti rýchlosti sú hodnoty reprezentujúce vtotal, 
teda rýchlos  zahŕ ajúca všetky zložky rýchlosti. Rýchlos  bola meraná v smere prúdenia pre každý 
merný bod. HodnotyĽ zobrazené prístrojom na displeji ako nameranéĽ sú v skutočnosti priemery 
hodnôt nameraných v určenom časovom úseku. 
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Obr. 2. Kalibrácia sondy.                                     Obr. 3. Sonda Flo-mate 2000 pripevnená na tyč. 

Dosadzovacia nádrž ČOV Dolný Kubín 
Dosadzovacia nádrž v Dolnom Kubíne je pravouhláĽ s rozmermi 11,4 m a 4ňĽ5 m. Nádrž priamo 

nadväzuje na nitrifikačnú nádržĽ čo bezprostredne ovplyv uje prúdenie v DN. Nádrž je vybavená 
rozde ovacou stenou vo vzdialenosti ŇĽ5 m od začiatku nádržeĽ ktorá slúži na odstránenie plávajúcej 
penyĽ ktorá sa dostáva do nádrže z nitrifikačnej nádrže.  

Merania boli vykonané v nieko kých merných profiloch pozdĺž troch stien Ěstena I, stena II, 
stena IIIě nádrže a vo vzdialenosti 3,75 m a hĺbke 0Ľ5 m od juhozápadnej steny nádrže Ěstena II). 
na stene I, teda severozápadnej stene  sa nachádza 10 otvorov s kruhovým priemerom umiestnených 
32 cm pod hladinou vody v nádrži ĚObr. Řě. Pozdĺž tejto steny sa meralo v piatich merných 
profiloch a – E. Rýchlosti boli merané v hĺbkach 0Ľ5 m; 1Ľ0 m; 1Ľ5 m; ŇĽ0 m; ŇĽ5 m; ŇĽŘ5 m pod 
hladinou vody v nádrži. Tiež boli rýchlosti merané v miestach otvorov v stene.  

Pozdĺž juhozápadnej steny Ěstena II) boli merania vykonané v profiloch F – N vo vzdialenosti 
60 cm od steny nádrže. Rýchlosti boli merané v hĺbkach 0Ľ5 m; 1Ľ0 m; 1Ľ5 m; ŇĽ0 m; ŇĽ5 m; ňĽ0 m 
pod hladinou vody v nádrži. 

Na juhovýchodnej stene nádrže Ěstena III) sa meralo v troch profiloch o – R v hĺbkach 0,5 m; 
1,0 m; 1,5 m; 2,0 m; 2,5 m; 3,0 m pod hladinou vody v nádrži.  

Rýchlos  bola meraná aj v dvoch vtokových otvoroch spájajúcich aktivačnú nádrž 
s dosadzovacou nádržou.  
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Obr. 4. Schéma merných profilov v DN Dolný Kubín. 

 

 
Obr. 5. Model nádrže v CAD softvéri. 

 
 

Merania boli vykonané v nieko kých sériách na zabezpečenie štatisticky postačujúceho 
množstva dát. V pravouhlej nádrži boli rýchlosti merané v 1Ňň bodoch nádržeĽ v radiálnej nádrži 
v ř0 bodoch. Namerané hodnoty rýchlosti prúdenia boli zaznamenané v protokoloch. 
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Tab. 1. Rýchlosti prúdenia namerané v dosadzovacej nádrži Dolný Kubín - stena I, v m/s. 
Miesto: Dosadzovacia nádrž ČOV Dolný Kubín 
Dátum: 20.7.2016 Poznámky: stena I 
Čas: 8:20 – 8:52   

Profil A * B C * D E * 
Vzdialenos  od 
aktivácie [mm] 2 280 3 980 5 670 7 370 9 060 

Hĺbka merania 
od hladiny [m] 

Rýchlosti prúdenia [m/s] 

0,50 0,023 0,018 0,021 0,019 0,043 

1,00 0,023 0,025 0,012 0,033 0,026 

1,50 0,033 0,021 0,011 -0,002 0,019 
2,00 0,033 0,007 -0,012 0,004 0,034 
2,50 0,006 -0,014 -0,017 -0,009 0,011 
2,85 0,003 -0,001 -0,030 -0,005 0,007 

* otvory pri hladine 

 
Tab. 2. Rýchlosti prúdenia namerané v dosadzovacej nádrži Dolný Kubín - stena I, v m/s. 

Miesto: Dosadzovacia nádrž ČOV Dolný Kubín 
Dátum: 21.7.2016 Poznámky: stena I 

Čas: 8:00 – 8:15   

Profil A * B C * D E * 
Vzdialenos  od 
aktivácie [mm] 2 280 3 980 5 670 7 370 9 060 

Hĺbka merania 
od hladiny [m] Rýchlosti prúdenia [m/s] 

0,50 0,039 0,023 0,040 -0,002 0,052 

1,00 0,023 0,014 0,011 0,024 0,027 

1,50 0,007 0,001 0,019 0,019 0,024 

2,00 0,006 0,005 0,019 0,033 -0,015 

2,50 -0,007 -0,030 -0,009 0,004 -0,014 

2,85 -0,010 -0,005 -0,013 0,016 -0,008 

* otvory pri hladine 
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Tab. 3. Rýchlosti prúdenia namerané v dosadzovacej nádrži Dolný Kubín - stena I, v m/s. 

Miesto: Dosadzovacia nádrž ČOV Dolný Kubín 
Dátum: 20.7.2016 Poznámky:  stena I 
Čas: 8:55 – 9:02 merané v miestach otvorov v stene 

Profil 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Vzdialenos  
od aktivácie 
[mm] 

585 1 715 2 845 3 975 5 105 6 235 7 365 8 495 9 625 10 755 

Hĺbka 
merania od 
hladiny [m] 

Rýchlosti prúdenia [m/s] 

0,320 0,015 0,015 -0,004 0,004 0,009 -0,004 0,005 0,024 -0,002 -0,010 

Dátum: 21.7.2016 Poznámky:  stena I 
Čas: 8:15 – 8:25 merané v miestach otvorov v stene 

0,320 -0,007 -0,008 0,011 0,015 0,011 0,026 -0,015 0,011 -0,002 0,016 
 

 

Tab. 4. Rýchlosti prúdenia namerané v dosadzovacej nádrži Dolný Kubín - stena II, v m/s. 

Miesto: Dosadzovacia nádrž ČOV Dolný Kubín 
Dátum: 19.7.2016 Poznámky: stena II  

Čas: 11:51 – 12:19 
vietor smerom od odtoku k prítokuĽ 
merané vo vzd. 3,75 m od steny, 
v hĺbke 0Ľ5 m 

Profil 11 12 13 14 15 16 17 18 19  
Vzdialenos  
od aktivácie 
[mm] 

6 700 8 700 10 700 12 700 16 700 32 700 36 700 40 700 42 500 

Meranie Rýchlosti prúdenia [m/s] 

I. -0,014 0,009 0,010 0,005 -0,002 -0,002 -0,001 0,006 0,007 
II. 0,017 0,005 0,005 0,003 0,000 -0,008 -0,002 0,003 0,012 
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Tab. 5. Rýchlosti prúdenia namerané v dosadzovacej nádrži Dolný Kubín - stena II, v m/s. 

Miesto: Dosadzovacia nádrž ČOV Dolný Kubín 
Dátum: 19.7.2016 Poznámky: stena II  

Čas: 14:25 – 15:05 
merané pozĺž stenyĽ zvislice 60 cm od 
okraja 

Profil F G H I J K L M N  
Vzdialenos  od 
aktivácie [mm] 6 700 8 700 10 700 12 700 16 700 32 700 36 700 40 700 42 500 

Hĺbka merania 
od hladiny [m] 

Rýchlosti prúdenia [m/s] 

3,0 0,030 0,057 0,076 0,053 0,043 0,044 0,027 0,009 0,024 
2,5 0,025 0,033 0,049 0,031 0,009 0,033 0,002 0,014 0,005 
2,0 0,010 0,027 0,044 0,019 -0,007 0,029 0,021 0,004 0,003 
1,5 0,010 0,029 0,024 0,005 0,004 0,024 0,015 0,009 0,007 
1,0 0,012 0,018 0,015 0,013 -0,004 0,014 0,019 -0,001 0,008 
0,5 0,010 0,022 0,011 0,004 0,001 0,000 0,007 -0,009 0,022 

 

 

Tab. 6. Rýchlosti prúdenia namerané v dosadzovacej nádrži Dolný Kubín - stena III, v m/s. 

Miesto: Dosadzovacia nádrž ČOV Dolný Kubín 

Dátum: 19.7.2016 Poznámky:  stena III  

Čas: 11:25 – 11:46 
 Profil O P R 

Vzdialenos  od 
aktivácie [mm] 3 490 6 230 9 030 

Hĺbka merania 
od hladiny [m] 

Rýchlosti prúdenia [m/s] 

3,5 0,017 0,007 0,033 
3,0 0,009 0,003 0,039 
2,5 -0,001 -0,004 0,029 
2,0 0,016 -0,002 0,023 
1,5 0,005 -0,005 0,015 
1,0 0,012 0,008 0,017 

 
Merania boli vykonané v väčšine profilov dvakrát. V niektorých merných bodoch sa vyskytli 

ve ké odchýlky v hodnotách rýchlosti prúdenia v jednotlivých meraniach. Toto môže by  
spôsobené vírmiĽ ktoré boli aj vizuálne vidite né najmä v okolí steny i nádržeĽ kde mali 
vplyv miešadlá v nitrifikačnej časti umiestnenej za touto stenou. V Tab. 7 – 9 sú vyčíslené rozdiely 
v nameraných hodnotách v m/s. V okolí steny i nádrže sa rýchlosti líšia rádovo v centimetroch. 
Tento jav si možno vysvetli  zvýšeným výskytom vírov v tejto oblasti. Rozdiely v rýchlostiach 
merané v nádrži sa líšia len minimálneĽ prakticky sa jedná o rozdiely nieko ko milimetrov. 

V zásade možno poveda Ľ že namerané hodnoty rýchlosti prúdenia v nádrži sú len orientačnéĽ 
nako ko boli merané v dlhšom časovom úsekuĽ a teda ako celok nereflektujú skutočný stav v nádrži 
v jednom časovom momente. 
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Tab. 7. Rozdiely medzi nameranými hodnotami - stena I, v m/s. 

Miesto: Dosadzovacia nádrž ČOV Dolný Kubín 
Dátum: 20.7.2016 Poznámky:  stena I 
Čas: 8:55 – 9:02 merané v miestach otvorov v stene 

Profil 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Vzdialenos  od 
aktivácie [mm] 585 1 715 2 845 3 975 5 105 6 235 7 365 8 495 9 625 10 755 

Hĺbka od 
hladiny [m] 

Rozdiely medzi nameranými rýchlos ami [m/s] 

Rozdiel 0,022 0,023 0,015 0,011 0,002 0,030 0,020 0,013 0,000 0,026 
 
 

Tab. 8. Rozdiely medzi nameranými hodnotami - stena I, v m/s. 

Miesto: Dosadzovacia nádrž ČOV Dolný Kubín 
Dátum: 20.7.2016 Poznámky: stena I 
Čas: 8:20 – 8:52 

 
Profil A * B C * D E * 
Vzdialenos  od 
aktivácie [mm] 2 280 3 980 5 670 7 370 9 060 

Hĺbka od 
hladiny [m] 

Rozdiely medzi nameranými rýchlos ami [m/s] 

0,50 0,016 0,005 0,019 0,021 0,009 

1,00 0,000 0,011 0,001 0,009 0,001 

1,50 0,026 0,020 0,008 0,021 0,005 
2,00 0,027 0,002 0,031 0,029 0,049 
2,50 0,013 0,016 0,008 0,013 0,025 
2,85 0,023 0,004 0,017 0,021 0,015 

* otvory pri hladine 
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Tab. 9. Rozdiely medzi nameranými hodnotami – stena II, v m/s. 
Miesto: Dosadzovacia nádrž ČOV Dolný Kubín 
Dátum: 19.7.2016 Poznámky: stena II  
Čas: 11:51 – 12:19 vietor smerom od odtoku k prítokuĽ 

merané vo vzd. 3,75 m od steny, v hĺbke 
0,5 m 

Profil 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
Vzdialenos  od 
aktivácie [mm] 6 700 8 700 10 700 12 700 16 700 32 700 36 700 40 700 42 500 

Hĺbka od 
hladiny [m] Rozdiely medzi nameranými rýchlos ami [m/s] 

0,5 0,031 0,004 0,005 0,002 0,002 0,006 0,001 0,003 0,005 
 

Namerané údaje boli doplnené o dáta merané prevádzkovate om ČOV a následne použité 
na verifikáciu modelu a prebehne simulácia prúdenia. V alšom kroku budú modely použité 
na návrh optimalizácie prevádzky jednotlivých nádrží.  

Výsledky 

Meranie okamžitej rýchlosti prúdenia bolo vykonávané počas prevádzky jednotlivých objektov. 
Odlišné geometrické konfigurácie sú predpokladom na rozdielne správanie prúdenia v týchto 
objektoch. Namerané údaje boli zaznamenávané do dopredu pripravených protokolov. Pred 
použitím dát na simuláciuĽ boli tieto vytriedenéĽ zanalyzované a vynesené v nieko kých grafoch. 

Prúdenie vody v nádrži je značne ovplyvnené prítokom vody do nádrže. Je preto dôležité 
simulova  vplyv týchto častí nádrže na celkové prúdenie v objekte.  

Meranie rýchlosti prúdenia v nádrži by malo by  vykonávané počas stabilných podmienokĽ 
stabilného počasiaĽ špeciálne dôležité jeĽ vykonáva  všetky merania na jednom objekte za približne 
rovnakých podmienok. Intenzívny dáž  môže naruši  hladinu vody v nádrži do takej mieryĽ že 
hodnoty namerané blízko hladiny môžu by  ovplyvnené.  

alším krokom v tejto práci bude simulácia prúdenia v týchto objektoch a následne zhodnotenie 
možností optimalizácie prúdenia v nádržiach po prípadných drobných stavebných úpravách. 

Záv r 

CFD modelovanie je vhodný nástroj na simuláciu prúdenia v objektoch, v ktorých sa vyskytuje 
turbulentné prúdenieĽ ktoré sa nedá popísa  matematicky bežnými metódami. Po vložení 
konkrétnych reálnych údajov môžu tieto modely slúži  na návrh optimalizácie prúdenia v tomto 
type objektov. 
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Abstrakt. Urbanizované územia so zameraním na ochranu prírody sa potykajú s množstvom 
problémov. Medzi základný problém urbanizovaných území je nakladanie s daž ovými vodami. Pri 
daž ových vodách je problematický obsah polutantov. Po dopade zrážky na povrchy nastáva 
okamžitá kontaminácia s povrchovým znečistením a následne je toto znečistenie potrebné čisti  
alebo nejakým spôsobom zabezpeči  zamedzenie ich vniku do podzemných vôd alebo riečnej siete. 
Medzi takéto znečistení napríklad patria ažké kovy. V našom výskume sa zameriavame na analýzu 
reálnych povrchových vôd s oh adom na ich možný vsak do podzemných vôd. Rovnako sú aj 
analyzované kvantitatívne ukazovateleĽ ako je napríklad objem vsakovaných vôd. ůnalyzovaný je 
vplyv vsakovacích objektov na dotovanie podzemných vôd v meste Bratislava. Výsledkom 
výskumu je finálna analýza vhodnosti využitia týchto  regulačných objektov na stokovej sieti spolu 
s návrhom opatrení na vyselektovanej časti stokovej siete mesta Bratislava. Súčas ou výskumnej 
práce je aj vytvorenie matematického modelu povrchového odtoku. 

Úvod 

Pri súčasnom rozvoji miest a rastúcej urbanizácií  vznikajú  rozsiahle územia so spevnenými 
povrchmi pričom nahrádzajú pôvodné nespevnené plochy pokryté vegetáciou. Zastavané plochy 
negatívne vplývajú na proces prirodzeného vsakovania vody do pôdyĽ čo má za následok zvýšený 
povrchový odtok. na území strednej Európy  sú zrážkové vody v zastavaných oblastiach najčastejšie 
odvádzané pomocou jednotnej kanalizácieĽ ktorou je voda dopravovaná do čistiarne odpadových 
vôd a následne do recipientu. Pri takomto spôsobe nakladania s daž ovými vodami vznikajú rôzne 
riziká a negatívne javyĽ medzi ktoré patria bleskové povodneĽ zhoršenie kvality vody v recipientoch 
a taktiež postupné znižovanie prirodzenej hladiny podzemnej vody v dôsledku zamedzenia 
možnosti vsakovania.  

Bleskové povodne môžu vznika  v oblastiach s ve kým sklonitým terénom alebo v miestach kde 
je obmedzená možnos  vsakovania alebo retencie daž ových vôd. Vplyvom spevneného povrchu 
sa spolu s odtekajúcou daž ovou vodou dostávajú do odtokového systému aj znečis ujúce látky ako 
napríklad polutanty vznikajúce pri doprave (odery s pneumatíkĽ ropné látkyĽ polutanty z dôsledku 
solenia ciest či splach z chlórnatých zlúčenín síryě. V prirodzenom procese by boli tieto látky 
zachytené na vegetácii alebo vrchnej časti pôdy pričom by boli postupom času biologicky 
odbúravané. Rýchle odvedenie povrchového odtoku jednotnou kanalizačnou sie ou môže ma  
taktiež za následok zníženie hladiny podzemnej vody alebo zníženie výdatnosti podzemného 
vodného zdroja v dôsledku zmeny prirodzeného kolobehu vody.  

Potláčanie zelených plôch vplyvom urbanizácie a priemyselnej expanzie vytvára hlavne vo 
ve kých mestách špecifickú klímuĽ  pre ktorú sú typické tepelné ostrovyĽ tzv. „urban heat islands“. 
Tento pojem sa dá vysvetli  ako miesta, z ktorých sála teplo do okolitého prostredia. Vplyvom 
dopadajúceho slnečného žiarenia sa teplo hromadí v stavebných materiáloch a pomaly sála do 
okolitých budovĽ čím zadržiava zohriaty vzduch v meste. Tento jav priamo súvisí so zmenami pri 
evaporáciĽ pretože prirodzené ochladzovanie a zmiernenie akumulácie tepla vplyvom pomalého 
vsakovania a výparu daž ovej vody je zamedzené. Tepelné ostrovy majú nepriaznivý vplyv 
na obyvate stvoĽ  ovzdušie a taktiež navyšujú energetickú náročnos  budov.  
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Rýchle odvedenie povrchového odtoku má nepriaznivý dopad na životné prostredieĽ nako ko je 
daž ová voda bez úžitku odvedená mimo zastavané územie. Možným  riešením je akumulácia 
daž ovej vody v akumulačných nádržiach a jej následné využitie napríklad na zavlažovanie 
mestskej zelene, schladzovanie a čistenie ciest počas leta alebo na potreby obyvate ov. Pri 
využívaní retenčných vsakovacích zariadení je voda infiltrovaná do horných vrstiev pôdy  a teda 
môže priamo zásobova  rastlinyĽ ktoré svojou transpiráciou prispievajú k ochladzovaniu vzduchu 
a zabra ujú tvorbe tepelných ostrovov. Infiltrovaná voda navyše značne od ahčuje stokový systém 
a teda predlžuje jeho životnos . Taktiež dochádza k dotovaniu vody do podzemných vôd a teda aj 
zvýšeniu zásob a neustálej obnove podzemných vôd. 

Materiál a metodika 

Hlavným cie om výskumnej práce je návrh a porovnanie vsakovacích objektov pre vybrané 
lokality nachádzajúce sa v mestskej zástavbe mesta Bratislavy. Druhotným cie om je vypracovanie 
analýzy kvalitatívnych parametrov infiltrovanej vody pre záujmovú lokalitu. 

Výskum povrchového splachu pozostáva z nasledujúcich bodov: 
• Návrh vsakovacích objektov (vsakovacia šachtaĽ vsakovacia ryha) na stokovej sieti vo 

vybraných lokalitách katastrálneho územia Bratislava - Staré mestoĽ konkrétne Stavebná fakulta 
STU a Študentský domov Dobrovičova na základe odporúčaní normy DWA 138. 

• Porovnanie a vyhodnotenie navrhovaných vsakovacích objektov na stokovej sieti vo 
vybraných lokalitách katastrálneho územia Bratislava - Staré mestoĽ konkrétne Stavebná fakulta 
STU a Študentský domov Dobrovičova 

• ůnalýza kvalitatívnych parametrov infiltrovanej vody do pôdneho horizontuĽ primárne 
transport polutantov obsiahnutých v prvých splachochĽ ktoré vznikajú v začiatočných fázach 
zrážkovej činnosti. 

Odberné miesta boli stanovené na základe vizuálnej prehliadky a následného domerania 
pomocou GPS prístroja. na Obr. 1. môžeme vidie  bodyĽ ktoré boli zamerané ich súradnice a slúžia 
ako podklad pre návrh objektov. Odberné miesta povrchového splachu sú situované v bodoch 3 
a 12. 

 

 
Obr. 1. Zameranie záujmovej lokality SvF, STU. 

Chemické analýzy vôd získaných počas daždivých dní boli uskutočnené v laboratóriu Fakulty 
chemickej a potravinárskej technológie STU v Bratislave v rozsahu: CHSK, Al3+, Ni, Pb, Cu, Zn, 
Cr, Cd, Fe, a to štandardnými metódami Ěkyvetovými testami firmy HachLangeěĽ 
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spektrofotometrické stanovenia boli vykonané na UV-VIS spektrofotometri  firmy HachLange (DR 
6000).  

Záujmová lokalita 
Na výber záujmovej lokality vplývalo viacero faktorovĽ pričom dôležité bolo vybra  

problematickú lokalitu v urbanizovanom území v lokalite katastrálneho územia Bratislavy, 
z dôvodu jednoduchej dostupnosti pri mernej kampani. Z dôvodu jednoduchej prístupnosti boli 
vybrané dve záujmové oblastiĽ na ktorých prebieha výskum analýzy možnosti redukcie 
povrchového odtoku spolu s analýzou kvalitatívnych a kvantitatívnych parametrov zrážkovo-
odtokového procesu. Prvé vyselektované územie sa nachádza v areáli stavebnej fakulty Slovenskej 
Technickej Univerzity v Bratislave v časti Staré mesto. Druhá oblas  výskumu sa nachádza v areály 
študentského domovu Dobrovičova v BratislaveĽ taktiež v časti Staré mesto na Dobrovičovej ulici.  

Výsledky a Diskuze 
Primárnym cie om práce bol návrh daž ových vsakovacích objektovĽ presnejšie vsakovaciu 

šachtu a vsakovaciu ryhu. Vsakovacie objekty na daž ovú vodu boli navrhnuté pre záujmové 
lokality ŠD Dobrovičova a Svf  STUĽ nachádzajúce sa v katastrálnom území mesta Bratislava - 
Staré mesto.  

Návrh vsakovacích objektov pre lokalitu ŠD Dobrovičova obsahuje ň rovnaké vsakovacie 
šachtyĽ alebo jednu vsakovaciu ryhu. (Obr. 3.ě. Vypočítané parametre objektov sú zobrazené v Tab. 
1 a 2. Dĺžka vsakovacej ryhy bola počítaná pre blokový dáž  s periodicitami p = 0,1 p = 0,2 p = 
0,5, teda pre dažde vyskytujúce sa raz za 10, 5, a 2 roky na základe krivky blokových 
daž ov pre lokalitu VUVH Bratislava. (Obr. 2.). 

 
Obr. 2. Krivka blokového dažďa pre P 0,2. 
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Tab. 1. Porovnanie hĺbky zaplavenia vsak. šachty pre ŠD Dobrovičova podľa typu výpočtu. 
Vsakovacia šachta Hĺbka zaplavenia [m] 

- postupný výpočet 3,07 

- výpočet pomocou lokálnych parametrov 2,65 

 
 
Tab. 2. Porovnanie dĺžky vsak. ryhy pre ŠD Dobrovičova podľa typu výpočtu. 

Vsakovacia ryha Dĺžka vsakovacej ryhy [m] 

klasický výpočet p = 0,2 23,54 

priamy výpočet 
p = 0,1 23,73 

p = 0,2 20,13 

p = 0,5 15,77 

 
Pre záujmové územie prichádzajú do úvahy obidve možnosti riešenia infiltrácie daž ových vôd.  
 
Návrh vsakovacích objektov pre lokalitu Stavebná fakulta STU obsahuje Ň0 totožných 

vsakovacích šácht alebo jednu vsakovaciu ryhu. Vypočítané parametre objektov sú zobrazené 
v Tab. 3 a 4. Dĺžka vsakovacej ryhy bola počítaná pre blokový dáž  s periodicitami p = 0,1, p = 
0,2, p = 0,5, teda pre dažde vyskytujúce sa raz za 10, 5, a 2 roky. 

Tab. 3. Porovnanie hĺbky zaplavenia vsak. šachty pre SvF STU podľa typu výpočtu.  
Vsakovacia šachta Hĺbka zaplavenia [m] 

postupný výpočet 2,93 

výpočet pomocou lokálnych parametrov 2,55 

 

 
Obr. 3. Lokalizácia vsakovacej ryhy pre lokalitu SvF. 
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Tab. 4. Porovnanie dĺžky vsak. ryhy pre ŠD Dobrovičova podľa typu výpočtu. 
Vsakovacia ryha Dĺžka vsakovacej ryhy [m] 

klasický výpočet p = 0,2 150,42 

priamy výpočet 
p = 0,1 151,67 

p = 0,2 128,64 

p = 0,5 100,78 

 
Obr. 4. Lokalizácia vsakovacej ryhy a šácht pre lokalitu ŠD. 

Realizácia 20-tich vsakovacích šácht by bola finančne náročná a preto efektívnejší spôsob 
riešenia infiltrácie daž ových vôd je pomocou vsakovacej ryhy (Obr. 4.). 

Zmeny kvalitatívnych parametrov zrážok z povrchového odtoku sú výsledkom primárneho  
a sekundárneho znečisteniaĽ pričom primárne znečistenie vzniká prechodom zrážkovej vody 
cez atmosféru Ěprachové časticeĽ aerosólyĽ CO2). Druhotné znečistenie vzniká po dopade zrážok 
na zem a je ovplyvnené materiálmi nachádzajúcimi sa v danom prostredí. 

Samotná zrážková voda obsahuje látkyĽ ako sú chloridyĽ síranyĽ dusičnanyĽ draslíkĽ vápnik 
a magnézium. Ióny týchto látok sú zväčša prítomné v koncentráciách pod 10 mg/l. V zrážkovom 
odtoku už môžu by  prítomné aj ažké kovyĽ ako kadmiumĽ me Ľ chrómĽ nikelĽ olovoĽ zinokĽ 
obvykle v koncentráciách do 1 mg/l. Presné hodnoty koncentrácií ažkých kovov a organických 
zlúčenín sú dané miestnymi podmienkami. Dôvodom sú rôzne emisie a znečistenie v daných 
lokalitách a taktiež rôzne materiály vplývajúce na kvalitu daž ového odtoku (povrch ciest, povrch 
striechĽ frekventovanos  premávkyĽ priemyselné znečistenieě. Výsledky získané z mernej kampane 
v záujmovej lokalite je možno vidie  na Obr. 5. 

Hodnota pH vplýva na rozpustnos  a prenos ažkých kovov zo vsakovacej zóny do podzemných 
vôdĽ pričom ovplyv uje priebeh rozkladu solíĽ prítomných vo vode. PôdyĽ ktoré majú nižšie 
hodnoty pHĽ majú napriek rovnakým vlastnostiam pôdy menšie koncentrácie  ažkých kovov. 
Ve ký význam pre rozpustnos  ažkých kovov má tiež oxidačno-redukčný potenciál vodyĽ 
predovšetkým na zlúčeniny železa a mangánu. Pri negatívnom oxidačno-redukčnom potenciály 
tvoria zväčša kovy málo rozpustné sulfidy. Zvýšenie prenosu niektorých ažkých kovov sa môže 
dočasne zvýši  vyššou koncentráciou chloridovĽ ktorá môže nasta  v zimnom období 
prostredníctvom použitia chlorid sodný ĚNaClě a chlorid vápenaty ĚCaCl2) vo forme posypových 
rozmrazovacích solí.  
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Vypúš ania vôd z povrchového odtoku do povrchových a podzemných vôd sa legislatívne 
na Slovensku nerieši žiadnou vyhláškou ani normou. Nariadenie vlády č. Ň6ř/Ň010 Z. z.Ľ ktorým sa 
ustanovujú požiadavky na dosiahnutie dobrého stavu vôdĽ v § 9 v bodoch 1 – ňĽ avšak v Nariadení 
vlády nie sú priamo určené limitné hodnoty ukazovate ov znečistenia pri vypúš aní vôd 
z povrchového odtoku. Pre hodnotenie kvality zrážkovej vody sme preto porovnali hodnoty 
namerané v záujmových lokalitách s kritériami pre kvalitu podzemných vôdĽ ktoré uvádzajú Dánske 
a Európske orgány pre životné prostredie. 

Vzorky, na základe ktorých boli stanovené koncentrácie ažkých kovovĽ pH a CHSKCr, sme 
odobrali 12. 3. 2018 o 16 hod. z pred budovy ŠD Dobrovičova a budovy Stavebnej fakulty. Vzorky 
boli odobrané z miesta vtoku daž ovej vody do kanalizačného vpustu.  

 

 
Obr. 5. Hodnoty koncentrácie ťažkých kovov obsiahnutých v prvých splachoch pre vzorky 

odobrané v záujmových lokalitách. 
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Obr. 6. Hodnoty CHSKCr a pH pre vzorky odobrané v záujmových lokalitách. 

Na základe výsledkov návrhu vsakovacích objektov je zrejmá možnos  využitia vsakovacích 
objektov na redukciu pritekajúcich daž ových vôd do kanalizačnej siete mesta Bratislava. Táto 
redukcia povrchových vôd má následne aj pozitívny vplyv na dotovanie podzemných vôd v danej 
lokalite. 

ůvšak pri možnosti vsakovania povrchovej vody z chodníkov a cesty v okolí budovĽ je pod a 
odporúčaní na vsakovanie [5] táto voda nevhodná a presahuje povolené limity takmer vo všetkých 
zis ovaných ukazovate och. Predmetná norma napríklad udáva limit  na vypúš anie povrchového 
splachu do horninového prostredia pre me  100 μg/lĽ nikel 10 μg/lĽ olovo 1 μg/l a zinok 100 μg/l. 
Pri aplikovaní týchto povrchových vôd do vsakovacích objektov by bolo potrebné primárne 
prečistenieĽ formou napríklad prietočnej sedimentačnej nádrže. 

Pod kování: 
Grantovej schémy na podporu excelentných tímov mladých výskumníkov v podmienkach STU 

v Bratislave: Analýza vplyvu zelenej infraštruktúry na kvalitatívne a kvantitatívne ukazovatele 
povrchovej a podzemnej vody v urbanizovanom území s akronymom pod akronymom ZUKKUVO.   
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Klíčová slova: odpadové vodyĽ kalyĽ zhodnotenie  

Abstrakt. Sprievodným javom čistenia komunálnych odpadových vôd je produkcia kalov. 
Zvyšovaním rozvoja verejných kanalizácií sa úmerne zvyšuje množstvo vyprodukovaného kalu. 
Článok sa zameriava na možnosti zhodnotenia kalu z čistenia komunálnych odpadových vôdĽ Ěpríp. 
v odpadovej skladbe doplnené o iné kvapalné biologické odpadyĽ napr. zvierací trusĽ moč a hnoj, 
vrátane znečistenej slamyĽ kvapalné odpadyĽ oddelene zhromaž ované a spracúvané mimo miesta 
ich vzniku, odpad z destilácie liehu a inéěĽ prostredníctvom ktorých sa znižuje množstvo tohto 
vzniknutého odpaduĽ úpravou sa umož uje jeho alšie využívanie a v komplexe sa znižuje 
za aženie jednotlivých zložiek životného prostredia. 

Úvod 

Aby sa dosiahli environmentálne ciele pre povrchové vody a podzemné vody je čoraz viac 
kladený dôraz na budovanie kanalizačných sietí a následné nakladanie a čistenie komunálnych 
odpadových vôd a osobitných vôd pred ich vypúš aním do povrchových vôd alebo do podzemných 
vôd alebo pred ich iným použitím prostredníctvom čistiarní odpadových vôd. na Slovensku bolo 
v roku Ň016 pod a Štatistického úradu SR 1ň 7ň1 km kanalizačných sietí a 6ř0 čistiarní 
odpadových vôd v správe podnikov Vodární a kanalizácií a v správe obcí [1]. Neoddelite nú súčas  
súboru objektov a zariadení na čistenie odpadových vôd predstavuje kalové hospodárstvo. 

Kal je disperzný systémĽ ktorý obsahuje látky rozpustenéĽ koloidné a aj suspendované. 
Predstavuje približne 1-Ň % objemu spracovanej odpadovej vody. Súčasne môže obsahova  až 
50-Ř0 % pôvodného znečistenia. Nestabilizovaný kal sa nazýva surový kal. Konečným spracovaním 
je jeho ošetrenie a dezinfekcia [Ň]. Kal má tendenciu koncentrova  ažké kovyĽ stopové organické 
zlúčeninyĽ ktoré sú ažko biologicky odbúrate néĽ patogénne organizmyĽ ako baktérie ĚenterokokyĽ 
streptokoky a inéě a vírusy prítomné v odpadových vodách [ň]. Kal je však bohatý na živiny ako 
dusík a fosfor a obsahuje cenné organické látky užitočné pri vyčerpaní pôdy alebo erózii. ůkonáhle 
je organický uhlík v kale stabilizovanýĽ dokáže zlepši  pôdnu štruktúru pre korene rastlínĽ čo sa 
prejavuje v prevzdušnení [4]. Naklada  s kalom je potrebné v zmysle hierarchie odpadového 
hospodárstvaĽ kedy jeho zneškod ovanie na skládke by malo by  poslednou možnos ou. Možnosti 
zhodnotenia kalov z čistenia komunálnych odpadových vôd sú výroba kompostuĽ aplikácia priamo 
do po nohospodárskej a lesnej pôdyĽ výroba pestovate ských substrátovĽ alej nižšie v hierarchii 
odpadového hospodárstva energetické zhodnotenie. Zneškod ovanie kalov znamená ich uloženie 
na skládkyĽ do mora alebo inou zneškod ovacou činnos ou. 
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Materiál a metodika 

V prvom kroku boli vybrané údaje poskytnuté členskými štátmi v rámci ohlasovania 
štatistickému úradu Európskeho spoločenstva pre porovnanie situácie nakladania s kalom z čistenia 
komunálnych odpadových vôd v štátoch Európskej únie [5].  

V druhom kroku bol na základe údajov z ohlasovania štatistickému úradu Európskeho 
spoločenstva a údajov Výskumného ústavu vodného hospodárstva spracovaný preh ad nakladania 
s čistiarenskými kalmi na Slovensku za 10 ročné obdobie [5Ľ 6]. 

V poslednom kroku boli vybrané možnosti zhodnotenia kalov z čistenia komunálnych 
odpadových vôd v Nitrianskom kraji na podklade údajov strategického dokumentu Program 
odpadového hospodárstva Nitrianskeho kraja na roky 2016 – 2020 a vzoriek odobratých zo 
sekundárneho kalu v čistiarni odpadových vôd Nitra – Dolné Krškany Ě alej len „ČOV Nitra“ě  
a z h adiska množstva vyvezeného kalu z danej ČOV. ČOV Nitra ročne spracuje viac ako 
13 miliónov m3 odpadových vôd a odvezie na zhodnotenie alebo zneškodnenie viac ako 6 000 t 
kalu [7, 8].  

Nakladanie s kalom z čistenia komunálnych odpadových vôd v štátoch Európskej únie 
Z Obr. 1 je vidie  rozdielne nakladanie s kalom z čistenia komunálnych odpadových vôd 

v štátoch Európskej únie. ůplikácia priamo do po nohospodárskej a lesnej pôdy prevláda 
v BulharskuĽ Českej republike a Írsku. Vo Švédsku je to 30 % z celkovej produkcie kalu z čistenia 
komunálnych odpadových vôd Ěna obrázku chýbajúce údaje ohlasuje Švédsko každé dva roky). 
Z celkového porovnania možnosti zhodnotenia kalov z čistenia komunálnych odpadových vôd 
za rok Ň015 vyplývaĽ že najväčšie percento tvorí spa ovanie Ě40Ľ54 %ěĽ alej aplikácia priamo do 
po nohospodárskej a lesnej pôdy (25,49 %), kompostovanie (15,26 %) a iný spôsob nakladania 
(12,12 %ě. Zneškodnenie skládkovaním je na úrovni 6Ľ5ř %. 

 

 
Obr. 2. Nakladanie s kalom z čistenia komunálnych odpadových vôd v štátoch EÚ za rok 

2015 [5, 6]. 
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Nakladanie s kalom z čistenia komunálnych odpadových vôd na Slovensku 
Slovensko (Obr. 2ě od roku Ň01Ň využíva aj možnosti energetického zhodnotenia kalov. 

na druhej strane sa kal v rokoch 2014 – 2016 priamo do po nohospodárskej a lesnej pôdy 
neaplikoval. V roku 2015 sa zhodnotilo 91,75 % kalu a zahŕ a aj iné využitie v pôdnych procesoch 
pri rekultivácii skládokĽ plôchĽ výrobe pestovate ských substrátov apod. Zneškod ovanie 
skládkovaním tvorilo 3,04 %. 

 

 
Obr. 3. Nakladanie s kalom z čistenia komunálnych odpadových vôd na Slovensku v rokoch 

2007- 2016 [6]. 

Možnosti zhodnotenia kalov z čistenia komunálnych odpadových vôd v Nitrianskom kraji 
Z h adiska množstva vyprodukovaného a vyvezeného kalu z ČOV Nitra je potrebné 

v Nitrianskom kraji počíta  s kombináciou možností na jeho zhodnotenie.  

Bioplynové stanice 
Najideálnejším spôsobom zhodnotenia kalov je najprv ich efektívne využitie v rámci kalového 

a plynového hospodárstva na úrovni ČOVĽ kedy inštalovaná kogeneračná jednotka slúži ako zdroj 
elektrickej a tepelnej energie pre potreby ČOV Nitra. Z h adiska zákona č. 79/2015 Z. z. 
o odpadoch a o zmene a doplnení niektorých zákonov Ě alej len “zákon o odpadoch”ě sa jedná  
o zhodnocovaciu činnos  R1 Využitie najmä ako palivo na získavanie energie iným spôsobom  
a zárove  Rň Recyklácia alebo spätné získavanie organických látokĽ nako ko stabilizovaný 
odvodnený kal môže by  alej na základe zmluvného vz ahu s organizáciou oprávnenou 
na nakladanie s odpadmi odvážaný na alšie zhodnotenieĽ napríklad ako súčas  priemyselných 
kompostov. 

Kaly z ČOVĽ ktoré prijímajú vo forme polotekutých odpadov v rámci odpadovej skladby 
a projektových kapacít majú schválené bioplynové stanice v Nitrianskom kraji uvedené v Tab. 1. 
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Tab. 1. Bioplynové stanice v Nitrianskom kraji, ktoré majú medzi povolenými odpadmi 
kaly  z čistenia komunálnych odpadových vôd [7]. 

Okres Prevádzka 
Začiatok 

prevádzky 
Projektovaná kapacita 

(t/rok) 

Nitra 
Bioplynová stanica Nová Ves nad 
Žitavou II 2013 4 000 

Nitra 
Bioplynová stanica Nová Ves nad 
Žitavou I 2013 4 000 

Spaľovanie  
Spa ovanie kalov je z h adiska zákona o odpadoch zhodnocovacou činnos ou R1 Využitie 

najmä ako palivo na získavanie energie iným spôsobomĽ ak sa súčasne získava aj energia. Pre kaly, 
ktoré nedosahujú limitné hodnoty pre kompost a aplikáciu do po nohospodárskej či lesnej pôdy je 
to efektívna metóda zhodnotenia. Spa ovne odpadov s vydaným súhlasom R1 sa v Nitrianskom 
kraji nenachádzajú.   

Výroba kompostu 
Obsah ažkých kovov v čistiarenskom kale ČOV Nitra (Tab. 2ě spĺ al limitné hodnoty 

uvedené  v technickej norme pre priemyselné komposty ĚSTN 46 57ň5ě.  
 

Tab. 2. Limitné hodnoty pre koncentráciu ťažkých kovov pre priemyselné komposty [8, 11]. 

ažké kovy 
Limity podľa  

STN 
46 5735 

ČOV Nitra 2015 
priemer 

 [mg/kg sušina] [mg/kg sušina] 
As 50,00 6,850 
Cd 13,00 0,800 
Cu 1 200 216,2 
Ni 1 200 17,84 
Pb 500,0 18,05 
Zn 3 000 811,3 
Hg 10,00 0,930 
Cr 1 000 27,58 

 
Z h adiska zákona o odpadoch sa jedná o zhodnocovaciu činnos  Rň Recyklácia alebo spätné 

získavanie organických látok a kompostárne v Nitrianskom kraji s ich projektovanými kapacitami 
sú uvedené v Tab. 3. 
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Tab. 3. Kompostárne v Nitrianskom kraji, ktoré majú medzi povolenými odpadmi kaly z čistenia 
komunálnych odpadových vôd [7]. 

Okres Prevádzka 
Začiatok 

prevádzky 
Projektovaná kapacita 

(t/rok) 

Levice 
Stredisko Lok – kompostovacia 
plocha 

1997 6 000 

Levice 
Kompostáre  LeviceĽ  
Mochovská ul. 2006 3 000 

Nitra Žirany 2010 4 400 

Nitra 
Kompostáre  pre mesto Nitra – 
Dolné Krškany 

2012 16 000 

Nitra Kompostáre  Výčapy - Opatovce 2014 10 000 

ůplikácia priamo do poľnohospodárskej a lesnej pôdy 
V prípade aplikácie priamo do po nohospodárskej a lesnej pôdy musí obsah ažkých 

kovov v čistiarenskom kale a zárove  mikrobiálny rozbor spĺ a  limitné hodnoty. Limitné hodnoty 
národnej legislatívy sú prísnejšie ako limity uvedené v smernici EÚ Ř6/Ň7Ř/EHS. Vzorky kalu 
odobrané v ČOV Nitra v roku 2015 (Tab. 4 a Tab. 5ě neprekročili stanovené limitné hodnoty 
predpisov EÚ ani slovenskej legislatívyĽ čím splnili podmienku vhodnosti na aplikáciu do 
po nohospodárskej pôdy. Výber vhodnosti oblasti v rámci tejto zhodnocovacej činnosti je závislý aj 
od pôdy a jej parametrov (hodnota pH, sklon svahu, hĺbka hladiny podzemnej vodyĽ hĺbka 
po nohospodárskej pôdyĽ koncentrácia rizikových látok a inéě nako ko na Slovensku sa nachádzajú 
oblasti, v ktorých je trvalo zvýšená koncentrácia ažkých kovov vplyvom antropogénnej činnosti 
alebo prirodzene zvýšeným obsahom kovov. 

 
Tab. 4. Limitné hodnoty pre koncentráciu ťažkých kovov v čistiarenských kaloch [8, 10, 12].    

ažké kovy 
Limity podľa EÚ 

Smernice  
86/278/EHS 

Limity podľa SK  
Zákona č. 

188/2003 Z .z. 

Výsledky analýz 
 ČOV Nitra 2015 

priemer 

 
[mg/kg sušina] [mg/kg sušina] [mg/kg sušina] 

As / 20,00 6,850 
Cd 20-40 10,00 0,800 
Cu 1 000-1 750 1 000 216,2 
Ni 300-400 300,0 17,84 
Pb 750-1 200 750,0 18,05 
Zn 2 500-4 000 2 500 811,3 
Hg 16-25 10,00 0,930 
Cr / 1 000 27,58 
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Tab. 5. Mikrobiálny rozbor v čistiarenských kaloch [8, 12].  

Mikrobiologické 
ukazovatele 

Limit podľa SK 
Zákona č. 1ŘŘ/2003 Z.z.. 

ČOV Nitra 2015 
priemer 

[KTJ.g-1] [KTJ.g-1] 
Termotolerantné koliformné 

baktérie 
2.106 1 500,0 

Fekálne streptokoky 2.106 1 357,5 

Záv r  

Kvalita a zloženie kalu sa v procese čistenia nespracovaných odpadových vôd technologickými 
postupmi a v závislosti od nich mení. Primárny kal obsahuje usadite né látky 
obsiahnuté  v odpadovej vode a líši sa svojimi vlastnos ami oproti sekundárnemuĽ ktorý je tvorený 
zmesou mikroorganizmov a usadite ných látok z biologického stup a čistenia. Možnosti 
zhodnotenia kalu sú v prevažnej miere závislé hlavne od zloženia kalu a obsahu ažkých kovov či 
mikrobiologických ukazovate ov v om. Zhodnocovacia činnos Ľ ktorá nezávisí od splnenia 
limitov z h adiska obsahu ažkých kovov je spa ovanie kalovĽ ak sa súčasne ich spa ovaním 
získava aj energia. V Nitrianskom kraji sa však spa ov a odpadov obsahujúc v rámci odpadovej 
skladby kaly z čistenia komunálnych odpadových vôd nenachádza. na druhej strane ČOV Nitra 
v roku Ň015 spĺ ala v rámci odobratých vzoriek limity pre ostatné zhodnocovacie činnosti. 
Nako ko sa však zloženie odpadovej vody môže meni  v rôznych závislostiach ĚsezónneĽ 
narastaním/ubúdaním množstva odpadových vôdě je potrebné počíta  aj s viacerými zmluvnými 
vz ahmi s odberate mi oprávnenými na nakladanie s týmto odpadom. Z viacerých poh adov sa 
zdajú by  kaly z čistenia komunálnych odpadových vôd využité ako súčas  priemyselných 
kompostov ideálnou vo bou. Z poh adu odpadovej legislatívy má kompostovanie vyššiu pozíciu 
v hierarchii odpadového hospodárstva ako spa ovanie a z h adiska splnenia limitov pre obsah 
tažkých kovov je menej náročné dosiahnu  limity obsiahnuté v technickej norme pre priemyselné 
komposty. 

Pod kování 
Túto prácu podporila Slovenská agentúra pre výskum a vývoj na základe zmluvy č. APVV-0372-

12. 

Reference 

[1]  Štatistický úrad Slovenskej republiky: Štatistická ročenka regiónov Slovenska 2017: Regional 
Statistical Yearbook of Slovakia Ň017. Bratislava: Štatistický úrad Slovenskej republikyĽ 
2018, 437 s. ISBN 978-80-8121-616-9. 

[2]  Drtil M.Ľ Hut an M.: Technologický projekt – čas  procesy a technológie ČOVĽ Vyd. NOI 
Bratislava, FCHPT STU Bratislava, 2007Ľ Ň14 stránĽ ISBN ř7Ř-80-89088-57-7. 

[3]  Ribeirinho V.: Heavy metals and soil organic matter after eight years of the last application 
sewage sludge (in Portuguese), Campinas, SP, 2015. 

[4]  Mateo-Sagasta J., Raschid-Sally L., Thebo A.: Global Wastewater and Sludge Production, 
Treatment and Use. In: Drechsel P., Qadir M., Wichelns D. (eds) Wastewater. Springer, 
Dordrecht, 2015. 

[5] Eurostat: Sewage sludge production and disposal from urban wastewater (in dry substance 
Ěd.sěěĽ dostupné online: http://ec.europa.eu/eurostat/tgm/table.do?tab=table&init=1&language 

 =en&pcode= ten00030&plugin=1 [26.3.2018]. 

[6]  MŽP SRĽ VÚVH: Situačná správa o zneškod ovaní komunálnych odpadových vôd  
a čistiarenských kalov v Slovenskej republike za roky 2015 a 2016, Bratislava, 2017. 



127 
 

[7]  Okresný úrad NitraĽ odbor starostlivosti o životné prostredie: POH Nitrianskeho kraja na roky 
2016-Ň0Ň0Ľ strategický dokumentĽ NitraĽ Ň016. 

[8]  Galbová K.Ľ Hrudka J. et al.: Analysis of the quality and quantity parameters of treated waste 
water at the outlet from wastewater treatment plant. In TOP 2016 : proceedings of abstracts. 
22nd annual International Scientific Conference Engineering for Environment Protection. 
Častá - PapierničkaĽ SRĽ 7. - 9. 6. 2016. 1. vyd. Bratislava : Slovenská technická univerzita 
v Bratislave, 2016, S. 31. ISBN 978-80-227-4568-0. 

[9]  Zákon č. 7ř/Ň015 Z. z. o odpadoch a o zmene a doplnení niektorých zákonov 

[10]  Smernica Rady č. Ř6/Ň7Ř/EHS o ochrane ŽP a najmä pôdy pri použití splaškových 
kalov  v po nohospodárstve 

[11]  STN 46 57ň5 Priemyselné komposty. Stanovenie celkového obsahu ortuti. 1991.  

[12]  Zákon č. 188/2003 Z. z. o aplikácii čistiarenského kalu a dnových sedimentov do pôdy  a 
o doplnení zákona č. ŇŇň/Ň001 Z. z. o odpadoch a o zmene a doplnení niektorých 
zákonov  v znení neskorších predpisov. 

 

 

 

 

  



128 
 

Odstranění iontů cesia a draslíku s pomocí klinoptilolitu 
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Klíčová slova: KlinoptilolitĽ iontová vým naĽ cesiumĽ draslíkĽ ůůSĽ FTIRĽ Ramanova 
spektroskopie, BET, XRF  

Abstrakt. Tato studie se zabývá odstra ováním cesných iont  z vodného prost edí a prost edí 
kyseliny borité s pomocí zeolitu klinoptilolitu z chladících vod primárního tlakovodního reaktoru 
typu VVER (Vodo-Vodjanoj Energetičeskij Reaktorě. Cesium Ě137Cs) je produkt jaderného št pení 
uranu (238U) a do chladiva se dostává mikroprasklinami v palivových tyčích. Kyselina boritá 
(H3BO3) se v chladících vodách využívá jako absorbátor neutron  a vyrovnává tak počáteční vyšší 
reaktivitu čerstvého paliva. Vzhledem k tomuĽ že kyselina boritá m že zp sobovat koroziĽ musíĽ se 
do chladících vod p idávat neutralizátor v podob  hydroxidu draselného ĚKOHě. P ísp vek je 
rozd len na dv  tematické části. V první části je charakterizován sorbent a druhá část se zabývá 
iontovou vým nou. Charakterizace vzorku klinoptilolitu byla stanovena pomocí BET ĚBrunauer–
Emmett–Tellerě analýzy Ěurčení specifického povrchu, objemu a polom ru pór ě a snímk  
z elektronového mikroskopu. Dále byla provedena rentgenová fluorescenční analýzaĽ která určila 
geologické složení sorbentu a rentgenová fluorescenční analýza k zjišt ní prvkového složení. 
V druhé části byla určena účinnost odstra ování Cs+ na základ  výsledk  sorpčních test . Tyto testy 
byly realizovány ve stacionárním Ěvsádkovémě uspo ádání. V první fázi experiment  byla 
stanovena optimální oblast pH. Jako nejideáln jší oblast pH pro sorpci je oblast v rozmezí hodnot 
6-7. Pomocí matematického modelu a grafickou metodou byly vyhodnoceny parametry 
Langmuirovy rovnice adsorpční izotermyĽ tj. maximální absorpční kapacita klinoptilolitu. 
Experimenty byly v prost edí kyseliny boritéĽ a to bu  s p ídavkem nebo bez p ídavku draselných 
iont  v ekvimolárním pom ru Cs:K 1:1. Koncentrace Cs a k byly stanoveny plamenovou absorpční 
spektrometrií.  

Úvod 

Chladící vody tlakovodních jaderných reaktor  ĚPWR - Pressurized Water Reactor, VVER - 
Vodo-Vodjanoj Energetičeskij Reaktorě obsahují nejen produkty jaderného št peníĽ ale také látkyĽ 
které do ní byly p idány úmysln . Konkrétn  to jsou kyselina boritá ĚH3BO3), hydroxid draselný 
(KOH) (v p ípad  VVERěĽ amoniak ĚNH3). H3BO3 se do reaktor  p idává jako absorbátor neutron . 
P estože se jedná o velmi slabou kyselinuĽ docházelo by jejím vlivem ke korozivním účink mĽ 
proto je pot eba dávkovat hydroxid draselný Ěv p ípad  PWR hydroxid lithný LiOHě za účelem 
zvýšení pH. Jako ochrana p ed oxidací materiálu primárního okruhuĽ je nutné p idávat do chladiva 
amoniak pro snížení koncentrace kyslíku a zachování redukčního prost edí. Tato kombinace 
dávkování se nazývá amono-draselný režim [0, 0, 0].  

Jeden z možných kontaminant Ľ produkt  jaderného št peníĽ m že být nap . Cesium 1ň7. Jedná 
se o radioizotop vyskytující se v chladících vodách primárního okruhu tlakovodního jaderného 
reaktoru. Vzniká následkem jaderného št pení uranu ŇňŘ a do chladiva se dostává mikrotrhlinami 
v obalu palivových tyčí. Výskyt tohoto defektu zpravidla bývá pozorován u cca 0,02 % palivových 
proutk  za kampa . Izotop cesiaĽ 137Cs, je velmi nebezpečnýĽ a to jednak díky jeho radioaktivit  
a dlouhém poločasu rozpadu Ěcca 30 let), a jednak díky jeho chemickým vlastnostem. Cesium je 
velmi snadno rozpustné ve vod  a má vysokou mobilitu ve vodném prost edíĽ protoĽ kdyby došlo 
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k úniku do životního prost edíĽ došlo by k jeho velmi rychlé distribuci. Dále díky své chemické 
podobnosti k draslíku se místo n j velmi snadno a ochotn  zabudovává do organismuĽ ve kterém se 
akumuluje a p sobí toxicky. Nap íklad v lidském organismu dochází k akumulaci 137Cs ve 
svalových tkáních a m že zp sobovat nap . srdeční potíže. Proto je naprosto nezbytné tento izotop 
odstra ovat a zamezovat jeho úniku [4Ľ 0].   

Cesium se odstra uje mnoha r znými zp sobyĽ nap .: reverzní osmózou [0]Ľ elektrodialýzou [0], 
adsorpcí či iontovou vým nou [0]. Tato práce se zabývá iontovou vým nou probíhající 
na anorganickém p írodním sorbentu klinoptilolitu. Klinoptilolit je hydratovaný k emičitan 
draselno-hlinitý ze skupiny zeolit . Zeolity obecn  mají tetraedrickou strukturuĽ skládají se z oxid  
hliníku a k emíku. Tyto oxidy jsou navzájem propojeny sdílením vrcholovým kyslíkem. Tato 
struktura zap íči uje vysoký podíl dutinekĽ konkrétn  klinoptilolit obsahuje t chto dutinek až ňŇ % 
z jeho celkového objemu. Klinoptilolit pat ící do skupiny zeolit  zvané HeulandityĽ který se 
vyznačuje vysokou chemickouĽ mechanickou a radiační stabilitou. Je vysoce selektivní v či 
jednomocným kationt m a jeho obecný vzorec je Na6[(AlO 2)6(SiO2)30]∙Ň4H2O. Díky jeho 
vlastnostem je hojn  využíván v r zných pr myslových odv tvích [0, 0, 0, 0].  

Metodika 

Materiály 
Veškeré chemikálie byly použity v p.a. čistot  bez dalšího p ečišt ní či úprav. Roztoky byly 

p ipravovány z demineralizované vody Ě0,1 S/cmě. KlinoptilolitĽ konkrétn  produkt ZeoWaterĽ 
byl dodán slovenskou firmou Zeocem a.s. o velikosti zrn 0,5 – 1,0 mm. Roztok Cs+ byl p ipraven 
z chloridu cesného (CsCl).   

Charakterizace klinoptilolitu 
Klinoptilolit byl charakterizován rentgenovou fluorescenční analýzou ĚXRFěĽ dále byly po ízeny 

snímky z elektronového mikroskopu (SEM), byla nam ena FT-IR a Ramanova spektra a na záv r 
byl analyzován povrch sorbent  BET analýzou. 

Stanovení vlivu pH 
Experimenty byly provedeny ve vsádkovém rovnovážném uspo ádání o objemu roztok  0Ľ5 l. 

Vstupní koncentrace Cs+ byla 20 mg/l a H3BO3 1 g/l. Bylo použito 0,5 g sorbentu. Hodnoty pH 
v jednotlivých vsádkách byly upravovány roztoky kyseliny chlorovodíkové ĚHClě a hydroxidu 
sodného (NaOH) za účelem vyhodnocení vlivu hodnoty pH na sorpci. Postupn  byl posuzován 
vliv pH v rozmezí 3-4, 4-5, 5-6, 6-7. Zásadité pH nebylo zvoleno z d vodu pravd podobného 
rozkladu klinoptilolitu [0]. B hem experimentu byly odebrány vstupní vzorky a následn  byly 
odebírány vzorky pravideln  po dobu t í dn . Ve vzorcích byla stanovena koncentrace cesia 
a draslíku atomovou absorpční spektrometrií s plamenovou ionizací na typu plamene 
acetylen/vzduch bez p idání ionizačních pufr . M ení bylo provád no s 10% odchylkou m ení.  

Byl vyhodnocen vliv hodnoty pH na účinnost sorpce cesia pomocí klinoptilolitu v prost edí 
kyseliny borité. Pro vyhodnocení dat byl použit vtah Ě1ě pro výpočet stupn  odstran níĽ který uvádí 
procento odstran ní cesia z roztoku.  

 
(1) � = 0− �0 ∙ , 

 
kde a je stupe  odstran ní Ě%ěĽ c0 vstupní koncentrace cesia (mg/l) a ce rovnovážná koncentrace 

cesia. 
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Langmuirova adsorpční izoterma 
Byly p ipraveny vsádky o objemu 0Ľ5 lĽ koncentraci kyseliny borité 1 g/l a cesia v rozmezí 

hodnot 20–4 000 mg/l. Byly odebrány a zm eny vstupní vzorky roztok  a výstupní roztoky byly 
zm eny po t ech dnechĽ což je doba dosažení rovnovážného stavu bez pot eby míchání.  

Pro vyhodnocení dat byly použity tyto dva matematické vztahy [10Ľ 1ň] popisující množství 
adsorbovaného cesia (2) dle bilance cesia v roztoku a nasycení sorbentu cesiem v rovnováze 
k roztoku o daném složení Ěňě. Hodnoty parametr  byly získány proložením lineární regresí 
experimentálních dat závislostí danou vztahem ĚňěĽ k určení hodnot parametr  vztahu ĚŇě byla 
použita kombinace grafické a numerické metody. 

 

(2) � = �� � − �� , 

 

(3) � = �� � �+ �, 
  
kde amax je maximální adsorpční kapacita (mg/g), a adsorpční kapacita (mg/g), c0 a cr hmotnostní 

koncentrace na vstupu a v rovnovážném stavu Ěmg/lěĽ m hmotnost sorbentu (g), V objem roztoku (l) 
a b rovnovážná konstanta (l/mg). 

Výsledky 

Charakterizace klinoptilolitu 
Rentgenovou fluorescenční analýzou ĚXRFě bylo zjišt no prvkové složení klinoptilolitu. 

na Obrázku 1 je vyobrazeno procentuální zobrazení majoritních složek klinoptilolitu. Složení je 
vyjád eno ve form  oxid . Vysoký obsah oxidu hliníku Ěůl2O3) a k emíku ĚSiO2ě potvrzuje tvrzeníĽ 
že se jedná o aluminosilikátový materiál. Konkrétn  aluminosilikátovou horninuĽ která je ve 
vápenato-draselné form .  

 

Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO Cs2O
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Obr. 1. Prvkové složení klinoptilolitu stanovené metodou XRF. 

 
V Tab. 1 a na Obr. 2 jsou výsledky a data z analýzy povrch  ĚBETě. Vzorek klinoptilolitu byl 

p ed m ením sušen t i hodiny p i teplot  ň00 °C. ůnalýza byla provedena pomocí dusíku p i 
teplot  77Ľň K. Z pr b hu sorpční izotermyĽ který je uveden na Obr. 2, lze odvodit faktĽ že se jedná 
o sorbent s obsahem mesopór  Ěvelikost pór  Ň-50 nm) a mikropór  Ě Ňnmě Ěstoupá-li počáteční 
část izotermy velmi ost eĽ m že se jednat o adsorbent obsahující současn  mesopóry a mikropóryěĽ 
dále lze určit specifický povrchĽ objem a polom r pór  ĚTab. 1) [14].  
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Tab. 3. Výsledky BET analýzy. 

Specifický povrch[m2/g] 34,720 
Specifický objem póru [cm3/g] 0,1198 

Polom r pór [nm] 1,9230 
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Obr. 2. Průběh sorpce a desorpce N2 během BET analýzy. 

 
Na Obr. 3 a 4 jsou nam ena Ramanova a FTIR spektra klinoptilolitu. FTIR spektrum bylo 

nam eno metodou zeslabeného celkového odrazu na diamantovém krystalu ĚůTRě. Pás v oblasti 
1 019 cm-1 odpovídá tetraedrické struktu e TO4, kde T m že být Si a Al.  600 cm-1 pat í vibracím 
H2O a 1 628 cm-1 -OH vazb . Pík 7ř5 cm-1 odpovídá valenčním vazbám typu O-T-O. 

 
 
 
 
 
 

 
Obr. 3. FTIR spektrum klinoptilolitu. 
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Obr. 4. Ramanovo spektrum klinoptilolitu. 

 
V rámci charakterizace sorbentu byly také po ízeny snímky z elektronového mikroskopuĽ které 

jsou znázorn ny na Obr. 5 p i dvou r zných zv tšeních. Vzorky byly p ed samotnou analýzou 
obohaceny uhlíkem a analyzovány detektorem sekundárních elektron .  

 

 
(a) 

 
(b) 

Obr. 3. SEM ((a)-55x, (b)-13,8kx). 

Vsádkové experimenty 

Vliv pH na sorpci 
Hodnota pH má na pr b h sorpce velmi výrazný vlivĽ proto je nutné jí p ed samotným začátkem 

experiment  specifikovat a sledovat i v jeho pr b hu. Obecn  lze íciĽ že na krystalech klinoptilolitu 
hustota povrchového záporného náboje roste s rostoucí hodnotou pHĽ což dokazují i doložené 
výsledky. na Obr. 6 a 7 je znázorn n grafický pr b h sorpce cesia na klinoptilolitu v závislosti 
na hodnot  pH. Obr. 6 zobrazuje sorpci samotného cesiaĽ kdežto na Obr. 7 jsou výsledky sorpce 
cesia v p ítomnosti draselných iont . V obou p ípadech je vhodná oblast pH pro jejich sorpci slab  
kyselá až neutrální. a dále na Obr. 7 m žeme vid t kompetici cesných a draselných iont . 
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Obr. 6 Vliv pH na sorpci Cs (stupeň odstranění)  
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Obr. 7 Vliv pH na sorpci Cs c přítomnosti draselných iontů (stupeň odstranění
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Langmuirova rovnice adsorpční izotermy  
Mechanismus adsorpce lze popsat Langmuirovou rovnicí adsorpční izotermy. Langmuirova 

rovnice zavádí hypotézuĽ že vzniká rovnom rná monovrstva cesia na povrchu klinoptilolitu 
bez tohoĽ aniž by se molekuly navzájem ovliv ovaly. na Obr. 8 a 9 jsou grafická vyhodnocení 
adsorpčních izoterem a v Tab. 2 je vyhodnocení numerickéĽ kde amax je adsorpční koeficientĽ který 
vyjad ujeĽ kolik mg Ěmmolě cesiaĽ pop ípad  draslíkuĽ je schopný zachytit jeden gram sorbentu. 
Z výsledk  je z ejméĽ že p ítomnost draselných iont  snižuje účinnost iontové vým ny cesia. 
Tento jev je zp soben vzájemnou podobností cesia a draslíku a z ní plynoucí 
konkurenceschopností. 
  

Tab. 4. Numerické vyhodnocení parametrů Langmuirovy rovnice adsorpční izotermy pro různá 
složení roztoku. 
                                         amax                 b 

        [mg/g]      [mmol/g]          [l/mg]          [l/mmol] 
             Cs          94,32         0,709         0,003            0,398 
             Cs:K          87,17         0,656         0,001            0,107 
             Cs:K          9,520         0,243         0,189            7,384 
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Obr. 4. Langmuirům model adsorpční izotermy Cs. 

 

 
Obr. 5. Langmuirův model adsorpční izotermy Cs:K (- cesium, - draslík). 

Záv r 

Cílem této práce bylo určit a porovnat zm nu ve strukturním složení klinoptilolitu a určit 
vhodné podmínky pro iontovou vým nu cesia. BET analýzou povrch  bylo zjišt noĽ že 
klinoptilolit se skládá p evážn  z mezopór . Následn  bylo potvrzenoĽ že se jedná 
o aluminosilikátový materiálĽ ve kterém p evládá silikátová fáze. Pomocí kombinace XRF analýzy 
a Ramanovy spektroskopie bylo zjišt noĽ že se jedná o klinoptilolit vápenato-draselné formy. 
Vhodné pro sorpci cesia i draslíku na klinoptilolitu je slab  kyselá až neutrální oblast pH. 
ůdsorpční kapacita klinoptilolitu v oblasti hodnot pH 6-7 pro cesium v prost edí kyseliny borité je 
94,3 mg/l a v p ípad  p ítomnosti draselných iont  Ř7ĽŇ mg/l.   

 
Pod kování  
Prezentované výsledky byly finančně podpořeny Ministerstvem školství, mládeže a tělovýchovy 

- projekt LQ1603 Výzkum pro SUSEN. Práce byla realizována na velké infrastruktuře Udržitelná 
energetika (SUSEN) vybudované v rámci projektu CZ.1.05/2.1.00/03.0108 
a CZ.02.1.01/0.0/0.0/15_008/0000293, která je finančně podporována Ministerstvem školství, 
mládeže a tělovýchovy - projekt LM2015093 Infrastruktura SUSEN. 
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Kľúčové slova: aktívne uhlieĽ bromičnanyĽ sorpciaĽ zeolit  

Abstrakt. Bromičnany ĚBrO3
-) patria medzi zdravotne závadné látkyĽ ktoré nie sú bežne 

stanovované pri rozbore pitnej vody. Do vody sa môžu dosta  v dôsledku preniknutia morskej 
vody do podzemia alebo z presiaknutia priemyselných a po nohospodárskych odpadových vôd 
obsahujúcich brómne ióny ĚBrO-ě. Prítomnos  bromičnanov v pitnej vode závisí od výskytu 
brómových iónov vo vode a od chemického spôsobu úpravy vody napr. pri dezinfekcii vody 
ozónom alebo chlórnanom sodnýmĽ bromičnany vznikajú ako ved ajšie produkty úpravy vody. 
ůgentúra na ochranu životného prostredia (EPA) na základe mnohých experimentovĽ pri ktorých 
boli zistené karcinogénne účinky bromičnanov na zvieratách a u ochĽ stanovila limitnú 
koncentráciu bromičnanov v pitnej vode 10Ľ0 μg·l-1. Odporúčaná hodnota je platná i na území 
Slovenska a určená je Vyhláškou Ministerstva zdravotníctva SR č. Ň47/Ň017 Z. z. na zníženie 
koncentrácie bromičnanov existuje nieko ko fyzikálnych a chemických spôsobovĽ 
jeden  z najčastejšie používaných je adsorpcia. 

Na základe predchádzajúcich prácĽ kde sme sledovali účinnos  odstra ovania 
bromičnanov použitím rôznych sorpčných materiálovĽ ako najúčinnejší sorbent sa preukázal 
prírodný zeolit.  V niektorých článkoch je uvedenéĽ že najúčinnejším filtračným materiálom 
na odstra ovane bromičnanov je aktívne uhlie. V alšej časti práce budú sledované a porovnané 
účinností týchto dvoch sorbentov - prírodného zeolitu a aktívneho uhlia pri odstra ovaní 
bromičnanov z vodného zdroja Dvorníky. Vodný zdroj obsahuje zvýšenú koncentráciu 
bromičnanov Ě40Ľ0 μg·l-1ěĽ ktorá prekročuje maximálnu dovolenú hodnotu uvedenú vo Vyhláške 
MZ SR. č. Ň47/Ň017 Z. z. 

Úvod 

Vodné zdroje používané na pitné účely pod a Vyhlášky Ministerstva zdravotníctva Slovenskej 
Republiky č. Ň47/Ň017 Z. zĽ musia spĺ a  zdravotno-hygienické požiadavky [1]. na zabezpečenie 
týchto požiadaviek surová voda v závislosti od účelu použitia podlieha určitým technologickým 
stup om. Nevyhnutým stup om pri úprave pitnej vody je práve dezinfekcia vody. Dezinfekcia 
vody je poslednýmĽ ale nie menej dôležitým technologickým stup omĽ ktorý prebieha pred 
dodaním vody do distribučnej siete. V súčasnosti najčastejšie používané dezinfekčné činidlá 
na odstránenie nežiadajúcich mikroorganizmov z pitnej vody sú: chlórĽ oxid chloričitýĽ chlórnan 
a ozón [Ň]. Pri používaní týchto činidiel môže dôjs  k tvorbe ved ajších produktovĽ ktoré výrazne 
ovplyv ujú zmenu kvality vody. Medzi takéto látky patria chloritanyĽ bromičnanyĽ chlorečnany 
a iné látky ohrozujúce zdravie človeka. Dezinfekcia vody ozónom je často používanáĽ avšak 
napriek mnohým výhodámĽ pri ozonizácii vody môže dôjs  ku vzniku ved ajších produktov – 
bromičnanoch [3].  

Tvorba bromičnanov 
Bromičnany sú zaradené medzi nebezpečné látkyĽ ktoré nie sú bežne stanovované pri rozbore 

pitnej vody. Do podzemnej vody sa dostáli v dôsledku preniknutia morskej vody do podzemia 
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alebo z priesaku priemyselných a po nohospodárskych odpadových vôdĽ ktoré môžu obsahova  
brómne ióny ĚBrO-) [3]. 

Vznik bromičnanov počas dezinfekcie vody ozónom je viacstup ový procesĽ ktorý si vyžaduje 
prítomnos  brómových iónov vo vode. Tvorbu bromičnanov počas ozonizácie ovplyv ujú faktory 
ako napr. pH hodnota, teplota vodyĽ neutralizačná kapacitaĽ obsah organických látokĽ dávka 
a charakteristika ozónu a iné dôležité parametre kvality vody. Počas dezinfekcie vody ozónomĽ 
reaktívny bróm reaguje s kyselinou a zásadou a tým spôsobuje tvorbu zlúčením kyseliny brómnej 
(HBrO) a brómových iónov (BrO-). Tvorba týchto zlúčením je prevažne závislá od pH hodnotyĽ so 
zvyšovaním pH dochádza ku tvorbe BrO-, a naopak pri jej znižovaní prevažuje tvorba HBrO [3, 
4]. 

Výskyt bromičnanov 
Prítomnos  bromičnanov v prírodných vodách nie je limitovanáĽ spravidla sa 

vyskytujú  v morskej a minerálnej vode vo vyšších množstvách. Koncentrácia 
bromičnanov v pitnej vode je obmedzená na hodnotu 10Ľ0 μg·l-1 [1]. Limitnú hodnotu zaviedla 
Svetová zdravotná organizácia (WHO) a odporučila ju ůgentúra na ochranu životného prostredia 
(EPA) na základe mnohých experimentoch na zvieratách priĽ ktorých boli zistené rakovinové 
ochorenia na obličkách a štítnej ž azy. Medzinárodná agentúra na výskum rakovinyĽ považuje 
bromičnany za karcinogénne látkyĽ ktoré už pri nižších koncentráciách môžu prejavi  
karcinogénne ochorenie u udí [5, 6]. V niektorých štúdiách bolo zistenéĽ že dlhodobou 
konzumáciou bromičnanov či  v tekutom ĚvodaĽ energetické nápojeě alebo tuhom ĚmúkaĽ pečivoě 
skupenstve môže spôsobi  zdravotné problémyĽ čo má za následok i trvalé ochorenie ako zlyhanie 
obličiek a strata sluchu [4, 7]. 

Problém s výskytom bromičnanov vo vodách sa hlavne prejavuje v štátoch ako sú KanadaĽ 
Anglicko a Čína. Tieto krajiny už dlhé roky sledujú zastúpenie bromičnanov vo vodách  a skúšajú 
rôzne metódy na ich elimináciu alebo aspo  zníženie ich koncentrácie pod limitnú hodnotu 
(10,0 μg·l-1ě stanovenú WHO.  

Na území Slovenska je zatia  známy iba jeden vodný zdroj s výskytom bromičnanov vo vode. 
Je to vodný zdroj DvorníkyĽ ktorý obsahuje zvýšenú koncentráciu bromičnanov počas roka 
pohybujúcu sa od 0Ľ1 μg·l-1 do 40Ľ0 μg·l-1.  

Metódy odstraňovania bromičnanov 
Na elimináciu bromičnanov bolo odskúšaných nieko ko fyzikálnych a chemických procesoch: 

UV žiarenie [8]Ľ membránové procesy [3]Ľ iónová výmena [3] a adsorpcia [9]. Adsorpcia patrí 
medzi najčastejšie používané metódy ke  ide o odstra ovanie bromičnanov z vodyĽ ale je často 
aplikovaná aj pri odstra ovaní iných nežiadúcich látok spôsobujúcich zmenu senzorických 
vlastností vody. Výhodou adsorpcie je možnos  využitia rôznych druhov sorpčných materiálov. 
Účinnos  sorpčných materiálov je premenlivá a závisí od chemického zloženia vody 
a charakteristiky vodného zdroja (teploty vody, pH hodnotyĽ obsahu organických látok a inéě. 
Rozhodujúcim faktorom pri úprave vody je hodnota pH [6]. 

Existuje viacero druhov sorpčných materiálovĽ ktoré sú používané pri úprave pitnej vody. 
Výber vhodného sorpčného materiálu závisí od charakteristík odstra ovanej látky z vody. Medzi 
najčastejšie používané sorbenty Ěfiltračné materiályě patria aktívne uhlieĽ granulovaný hydroxid 
železitý ĚGEHěĽ BayoxideĽ granulovaný oxidhydroxidu železitého ĚCFH 1ŇĽ CFH 1ŘěĽ aktivovaná 
alumina a rôzne materiály s vrstvou oxidu mangánuĽ titánu a dioxocerinu na povrchu materiálu. 

Experimentálna čas  
Na území Slovenska v Banskobystrickom kraji sa nachádza vodný zdroj DvorníkyĽ ktorý 

obsahuje zvýšenú koncentráciu bromičnanov presahujúcu limitnú hodnotu stanovenú MZ SR. 
č. Ň47/Ň017 Z. z. Koncentrácia bromičnanov vo vodnom zdroji je počas roka premenliváĽ 
pohybuje sa od 1Ľ0 μg·l-1 až do 40Ľ0 μg·l-1. Vodný zdroj zabezpečuje dopravu vody pre 1Ň obcí 
a kúpele DudinceĽ z toho dôvodu je potrebné zabezpeči  zníženie bromičnanov vo vodnom zdroji. 
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Cie om práce bolo porovna  účinnos  vybraných sorpčných materiálov použitím sorpčných 
kolón pri odstra ovaní bromičnanov. Experimentálna skúška trvala po dobu 7Ň hodín a prebiehala 
na pracovisku Stavebnej fakulty v laboratórií KZEI. na laboratórne meranie boli použité dva druhy 
sorpčných materiálov - granulované aktívne uhlie ĚGůUě – Norit 1240 (1,68 – 0,425 mm) 
a prírodný zeolit Ě1Ľ0 – ŇĽ0 mmě od spoločnosti ZeocemĽ a.s. Bystré. Sorpčné materiály boli 
zvolené na základe predchádzajúcej práce, kde bolo použitých sedem sorpčných materiálovĽ 
pričom zeolit sa preukázal ako najvhodnejší sorbent na zníženie koncentrácie 
bromičnanov v pitnej vode. Experiment prebiehal statickou skúškou a ako modelová voda bola 
použitá podzemná voda z vodného zdroja Dvorníky s koncentráciu bromičnanov ř1Ľň μg·l-1  [7]. 
Laboratórna skúška trvala po dobu 8 hod. Po ôsmich hodinách zeolit dosiahol zníženie 
koncentrácie bromičnanov o ňřĽ54 % [7]. Výsledky statickej skúške sú znázornené na Obr.1. 

 

 
 Obr.1. Koncentrácia bromičnanov vo vode po adsorpcii v čase t  [7]. 

 
ůktívne uhlie je v literatúre uvedené ako najúčinnejší sorbent na elimináciu 

bromičnanov z pitnej vodyĽ čo nebolo dokázané v experimenteĽ kde Filtrasorb F400 dokázal zníži  
koncentráciu bromičnanov o 20,04 % [7]. Ke že Filtrasorb nedosiahol očakávané výsledkyĽ 
v nasledujúcom experimente bol použitý iný typ GůU – Norit 1240. 

Popis sorpčných materiálov 
ůktívne uhlie patrí medzi najčastejšie používané filtračné materiály vo vodnom hospodárstve 

s adsorpčnou účinnos ou až Ř0 %. Vyznačuje sa vysokou vnútornou pórovitos ou pohybujúcou sa 
od 600 do 1 500 m2∙g-1 v závislosti do materiáluĽ z ktorého je vyrobené [10]. Tvorené je 
z grafitových doštičiek usporiadaných takĽ aby vytvárali vnútorné póry. Existujú tri druhy pór: 
mikropóryĽ ktoré majú vzdialenos  menšiu než Ň mm a transportné póry priĽ ktorých rozlišujeme 
mesopóry so vzdialenos ou pór od Ň do 50 mm a makropóry so vzdialenos ou viac než 50 mm 
[10]. ůktívne uhlie môže by  minerálneho alebo organického pôvoduĽ vyrobené termicko-
chemickým alebo termickým spracovaním uhliaĽ škrupiny z kokosových orechov a dreva. GAU 
Norit 1Ň40 je vyrobené parou aktívneho uhliaĽ charakterizovaný je vysokou tvrdos ou a vhodný je 
pre tepelnú aktiváciu. Vyznačuje sa širokou škálou aplikácií napr. pri odstra ovaní prírodných 
organických látokĽ pesticídovĽ detergentov a zlúčenínĽ ktoré spôsobujú zápach a chu  vody [11].  

Na Obr. 2 sú zobrazené sorpčné materiály -  prírodný zeolit Ě1Ľ0 – 2,0 mm) a GAU – Norit 
1240 (1,68 – 0Ľ4Ň5 mměĽ ktoré sú použité pri experimentálnej skúške. 
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 Obr.2. Sorpčné materiály –  prírodný zeolit a  GAU Norit 1240.  

 
Zeolit je prírodný minerál vulkanického pôvoduĽ ktorý sa vyznačuje vysokou 

schopnos ou  iónovej výmeny a sorpciou. Vznikol za pôsobenia vysokého tlaku a teploty 
na usadenú vrstvu popolu. Štruktúra prírodného zeolitu je ve mi zložitá a zaujímaváĽ tvorený je 
z kremičitanových tetraédrov (SiO4)

-4Ľ ktoré vytvárajú poréznu kryštalickú štruktúru [1Ň]. 
V prírode je zeolit sprevádzaný inými minerálmi a horninamiĽ ktoré definujú jeho mineralogické 
zloženie. na základe štruktúryĽ zloženia morfológieĽ fyzikálnych vlastností a spôsobu viazania sú 
prírodné zeolity rozdelené do siedmich základných skupín [1Ň]. Každá skupina zeolitu má 
jedinečné trojpísmenové označenie napr. CLIĽ MORĽ ůNůĽ ktoré ude uje Štruktúrovaná komisia 
Medzinárodnej organizácie ůsociácia Zeolitu. Prírodné zeolityĽ ako sú KlinoptilolitĽ ůnalcimeĽ 
Laumontite, Erionite a inéĽ sú často modifikované kvôli zvýšeniu adsorpčnej účinnosti. 
Modifikácia môže by  jednoducháĽ alebo kombinovanáĽ tepelným spracovanýmĽ alebo chemickou 
úpravou. Chemická úprava zeolitu prebieha povrchovou adsorpciou anorganických solí alebo 
organických aktívnych látokĽ ktoré spôsobujú tvorbu pozitívne nabitých oxihydroxidov. Tepelné 
spracovanie zeolitu prebieha pri vysokých teplotáchĽ pričom je dôležité je pozna  štrukturálnu 
stabilitu prírodného zeolitu [12]. 

Zeolit je v aka svojej špecifickej štruktúre využite ný v mnohých oblastiach ako napr. vo 
vodárenstveĽ po nohospodárstveĽ stavebníctveĽ pri ochrane životného prostredia a v rôznych 
odvetviach priemyslu. Vo vodárenstve zeolit ja často používaný na odstra ovanie amoniakuĽ 
železaĽ huminových látokĽ mangán a iných ažkých kovov spôsobujúcich zmenu senzorických 
vlastností vody [12, 13].  

Fyzikálne vlastnosti najúčinnejší sorpčných materiálov Ěprírodný zeolit a GAU Norit 1240) pri 
odstra ovaní bromičnanov z vodného zdroja Dvorníky sú uvedené v Tab.1. 

 
Tab. 1. Vlastnosti sorpčných materiálov. 

Parametre Jednotka Zeolit GAU Norit 1240 
Chemické zloženie - hliník a kremík aktívne uhlie 
Farba - biela čierna 
Popis - suchý zrnitý materiál suchý zrnitý materiál 
Ve kos  zŕn mm 1,0 – 2,0 1,680 – 0,425 
Pórovitos  % 24 - 32 80 
Regenerácia - áno áno 

Modelové zariadenie 
Na overenie účinnosti odstra ovania bromičnanov boli použité dve sorpčné kolónyĽ ktoré boli 

do výške 54 cm naplnené filtračným materiálomĽ prírodným zeolitom a GAU Norit 1240. 
Modelové zariadenie bolo vyrobené zo skla s vnútorným priemerom kolóny ŇĽŘ cm. Celková 
výška kolóny bola 76 cmĽ pričom plocha kolóny predstavovala 6,1575 cm2 a objem kolóny ňňŇĽ51 
cm3. Vonkajšia strana adsorpčnej kolóny bola chladená vodou na zabezpečenie stabilnej teploty 
kolóny. Prietok vody bol v smere z hora nadol s priemerným prietokom v kolóne pre zeolit 54,9 
ml∙min-1 a pre GůU Norit 1Ň40 55Ľ1 ml∙min-1.  Doba zdržania modelovej vody v objeme 
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sorpčného materiálu ĚEBCTě sa pohybovala od 6,05 min pre zeolit a 6,036 min pre Norit. 
Podmienky experimentálneho pokusu sú uvedené v Tab. 2. 

 
Tab. 2. Podmienky filtrácie. 

Parametre Jednotka Zeolit GAU Norit 1240 
Zrnitos  mm 1,0 – 2,0 1,68 – 0,425 
Výška náplne cm 54 54 
Priem. prietok kolónou ml∙min-1 54,9 55,1 
Priem. filtračná rýchlos  m∙hod-1 5,35 5,38 
Celkový čas filtrácie hod 72 72 
Doba zdržania EBCT min 6,05 6,03 

 
Na laboratórne merania ako modelová voda bola použitá pitná voda z vodovodu, do ktorej bol 

pridaný štandard bromičnan sodný NaBrO3 takĽ aby výsledná koncentrácia bromičnanov vo vode 
bola 40Ľ0 μg·l-1. Vo zvolených časových intervaloch boli odobraté vzorky vodyĽ do ktorých sa 
pridal roztok etyléndiamínu ĚEDůě Ě0Ľ1 ml na 100 ml vodyěĽ ktorý zabezpečil zafixovanie 
koncentrácie bromičnanov v čase odobratia. Spolu bolo 14 vzoriekĽ ktoré budú analyzované vo 
Výskumnom Ústave Vodného Hospodárstva ĚVÚVHě na prístroji  EcaFlow 150 GLP od firmy 
ISTRAN s.r.o, Slovensko. Tento prístroj pracuje na princípe prietokovej coulometrie 
a vnútroelektródových coulometrických titrácií. ůnalýza vzoriek prebiehala pod a aplikačného 
listu č. ňŘ [14].                           

Záv r 

1. Na základe dosiahnutých výsledkov zo statickej skúškyĽ prírodný zeolit sa preukázal ako 
najvhodnejši materiál na zníženie koncentrácie bromičnanov pod limitnú hodnotu stanovenú 
MZ SR č. Ň47/Ň017 Z. z.  

 
2. Účinnos  zeolitu a granulovaného aktívneho uhlia pri odstra ovaní bromičnanov bola 

sledovaná dynamickou skúškou v sorpčných kolónach.  
 

3. V experimentálnej práci sa bude pokračova  pričom sa odskúšajú iné druhy aktívneho uhlia. 
 

4. Taktiež sa zameriame na odstra ovanie bromičnanov priamo z vodného zdroja Dvorníky 
a overíme účinnosti zeolitu a aktívneho uhlia pri odstra ovaní iných nežiadúcich látok z vody. 

Pod kování 
Príspevok bol spracovaný za finančnej podpory projektu AXA Nadačný fond v Nadácii Pontis - 

MV SR, reg. č. 203/Na-96/463. 
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Abstrakt. Dnešní doba je typická rychlým vývojem a tvorbou inovací. Jinak tomu není ani 

v našem oboru vodárenství. P íkladem takovéto inovativní technologie je keramická membránová 
filtrace. Tato membránová filtrace je tedy moderní technologiíĽ sloužící p edevším k odstran ní 
organických látekĽ barvyĽ zákaluĽ mikroorganism  a dalších polutant . Díky robustnosti 
a mechanické i chemické odolnosti keramické membrány disponuje tato technologie adou výhodĽ 
p edevším je dosahováno velmi nízkých provozních náklad  a rovn ž značné kvalit  upravené 
vody. Společnost ENVI-PUR s.r.o. disponuje dv ma jednotkamiĽ založených na bázi této 
technologie. První jednotkou je ůMůYA 5.1 zkonstruovaná v roce Ň00řĽ která se momentáln  
nachází na ÚV TrnováĽ kde dodává kvalitní pitnou vodu pro její obyvatele již více jak rok a p l 
a jedná se zde o první aplikaci keramické membránové filtrace ve st ední Evrop . Druhou je 
AMAY A 5.ŇĽ jež byla zhotovena v roce 2017, a která již je pln  automatická. s novou jednotkou 
5.Ň jsou aktuáln  provád ny poloprovozní zkoušky na r zných lokalitách. Nejzajímav jší 
výsledky z r zných provozních aplikací jsou uvedeny v tomto článku. 

Keramická membránová filtrace ůMůYů 
Ob  jednotkyĽ tj. ůMůYA 5.1 a AMAYA 5.ŇĽ upravují vodu na principu membránové filtrace 

s p ed azeným koagulačním stupn m s maximálním výkonem 5 m3/h. Systém slouží jako 
spolehlivá bariéra pro odstra ování organických látekĽ barvyĽ zákaluĽ mikroorganism  a dalších 
polutant . Technologie se vyznačuje vysokou chemickou odolnostíĽ mechanickou robustností 
a nízkou spot ebou elektrické energie.  

Na vstupu surové vody do jednotky jsou nejprve pro separaci mechanických nečistot o velikosti 
≥ ň00 µm umíst ny dva filtry, za nimiž následuje v trubkovém flokulátoru koagulace a flokulace. 
Doba zdržení v trubkovém flokulátoru je p ibližn  1 minuta. Poté již voda natéká na samotnou 
keramickou membránuĽ jejímž základem je keramický element s povrchem membrány Ň5 m2, 
nominální velikostí pór  0Ľ1 µm a s pr m rem kanálku ŇĽ5 mm. Celkový počet kanálk  je Ň 000. 
Pr ez keramického elementu je znázorn n na Obr. 1. Systém pracuje na základ  p ímé filtrace 
(dead end filtration) a filtrovaná voda protéká membránou ve sm ru dovnit -ven. Schéma filtrační 
jednotky je na Obr. 2. 
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Obr. 1. Průřez keramického membránového elementu. 

 
Postupné zanášení membrány suspenzí je monitorováno pomocí transmembránového tlaku 

ĚTMPěĽ který se m í z rozdílu tlakových čidel umíst ných p ed a za membránou. V p ípad Ľ že se 
zvedne TMP na hodnotu 80–120 kPa, provede se fyzikální zp tné praní membrány  
(BW – backwash). V prvním kroku je fyzikální praní provád no filtrovanou vodou z nádrže prací 
vody v časovém intervalu Ň–Ř hodin p i tlaku 500 kPa. Druhým krokem je praní vzduchem p i 
tlaku 200 kPa. Doba pot ebná pro proplach je díky využití vysokého tlaku p i zp tném proplachu 
velmi krátká Ě15 sě. Množství vody pot ebné pro fyzikální praní je velmi nízké Ě100 lě a je 
odebíráno pomocí pracího čerpadla ze zásobníku permeátu. V daném časovém úseku je provád no 
chemické praní ĚCEBě a to kyselé nebo oxidační. Kyselé praní ĚůCID CEBě je realizováno 
kyselinou sírovouĽ oxidační praní ĚOXID CEBě se provádí chlornanem sodným. Chemické praní 
trvá 10 minut a poté dojde ke zp tnému proplachu. na fyzikální a chemické praní se spot ebuje 
okolo 0,5–1 % vyrobené vodyĽ spot eba kyseliny sírové na jedno chemické praní je 115 ml 
a spot eba chlornanu sodného je 30 ml.  

 

 
Obr. 2. Schéma filtrační jednotky. 

ůplikace membránové filtrace ůMůYA 5.1 na ÚV Trnová 
Neveselá historie na této úpravn Ľ která se začala datovat v roce Ň01ňĽ kdy vyrobená pitná voda 

opakovan  nespl ovala požadavky dle Vyhl. Ň5Ň/Ň004 Sb. a byla vyhlášena jako voda nepitnáĽ je 
již mezi ve ejností dosti rozší ená a do detailu byla popsána v n kolika publikacích [1Ľ ŇĽ ňĽ 4]. 
Zdrojem surové vody je povrchová voda z eky Vltavy. Filtrační jednotka AMAY A 5.1 je zde 
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nainstalována od července Ň016 a jedná se o první aplikaci keramické membránové filtrace ve 
St ední Evrop . Jednotka je zde umíst na jako první separační stupe  p ed tlakovou filtrací 
s granulovaným aktivním uhlím ĚGůUě a je nastavena na výkon 4ĽŇ m3/h (flux 168 LMH). 
Filtrační za ízení ůMůYA 5.1 vykazuje krom  výborných kvantitativních výsledk  i velmi dobré 
kvalitativní výsledky. Účinnost odstran ní organických látek vyjád ených jako absorbance p i 
vlnové délce Ň54 nm je zde 75 % Ěviz Obr. 3ě. Účinnost odstran ní barvy vyjád ené jako 
absorbance p i vlnové délce ňŘ7 nm je až Ř7 %. Jednotka si také umí bez problém  poradit 
s úpravou surové vody na vodu pitnou p i vysokých okalových stavech a s vysokým 
mikrobiologickým oživenímĽ které jednotka odstraní tém  ze 100 %. 

 

 
Obr. 3. Účinnost filtrační jednotky AMAYA 5.1 u ukazatele absorbance při 254 nm. 

 
I p es provád né fyzikální a chemické praní je nutné provést p ibližn  jednou za rok CIP 

ĚClean In Placeě. Ten velmi dob e odstraní nečistotyĽ které se na membrán  postupn  usazují 
a nelze je již b žným fyzikálním a chemickým praním odstranit. 

AMAYA 5.2 na úpravn  vody Strašice 
Úpravna vody Strašice byla vybudována na p elomu Ř0. let minulého stoletíĽ leží v Plze ském 

kraji a dodává pitnou vodu t mto míst m: StrašiceĽ Dob ívĽ Rokycany a okrajovou část m sta 
Hrádek. na úpravnu vody je p ivád ná surová vodaĽ která se skládá ze zdroj  povrchových 
ĚT ítrubecký potokĽ eka Klabava a p ípadn  Padr ské rybníkyě a jednoho zdroje podzemního 
Ěprameništ  T i trubkyě. Bez úpravy se na konci technologické linky mísí podzemní voda 
s povrchovou. Stávající technologická linka je dvoustup ová a skládá se z usazovací nádrže 
a z filtrace na otev ených rychlofiltrech. 

Jedním ze zásadních problém  kvality surové vody je organické znečišt níĽ které m že 
v extrémních p ípadech dosahovat hodnot až Ň0 mg/l CHSKMn Ěb žn  kolísá v rozmezí 4-13 mg/l 
CHSKMně. Zvýšená je zde také koncentrace železaĽ manganuĽ hliníku a v posledních letech je 
problémem i vysoká p ítomnost mikroorganism  ĚbakterieĽ asyĽ siniceěĽ které mohou být zdrojem 
pachotvorných látek Ěgeosminu a 2-MIBěĽ které jsou zodpov dné za organoleptické závady a které 
nelze konvenčními technologiemi odstranit. V rámci poloprovozních test  byla na úpravnu 
nainstalována jednotka AMAY A 5.2 a byly sledovány vybrané ukazatele ve vzorcích surové vody 
a permeátu. Mezi vybranými ukazateli bylo sledování absorbance p i vlnové délce Ň54 nm 
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(koreluje s obsahem organických látekěĽ absorbance p i ňŘ7 nm Ěbarvaě a p i ŘŇ0 nm Ězákalě. Dále 
se m ila koncentrace zbytkového koagulantuĽ resp. hliníkuĽ koncentrace manganuĽ geosminuĽ Ň-
MIB a byla sledována i p ítomnost biosestonu a kultivovatelných mikroorganism  p i ŇŇ °C a 36 
°C. Tyto biologické ukazatele byly vyhodnocovány ve spolupráci s Vysokou školou chemicko-
technologickou v Praze. B hem poloprovozních zkoušek byly zaznamenávány také spot eby 
chemikáliíĽ spot eby elektrické energie a spot eba upravené vody. 

B hem poloprovozních test  byly zkoušeny r zné modelové stavyĽ které bylyĽ dle kvality 
surové vody rozd leny do čty  etap. V první etap  tato dosahovala hodnot CHSKMn 4–6 mg/l, ve 
druhé etap  docházelo ke značným výkyv m CHSKMn a její hodnoty dosahovaly koncentrací až 
16–20 mg/l a ve t etí a čtvrté etap  byla kvalita surové vody p ijatelná a stabilní. Účinnost 
odstran ní tohoto organického znečišt ní byla ve všech etapách velmi vysoká a dosahovala 
účinnosti až ř0 %. Jako p íklad lze uvést druhou etapuĽ kde byla vstupní hodnota CHSKMn 20 
mg/l a v permeátu byly tyto hodnoty 1–1Ľ5 mg/l. Poloprovozní zkoušky zahrnovaly také sledování 
redukce hliníku a manganu. Účinnost eliminace t chto dvou parametr  byla až ř5 % Ěviz Obr. 4 
a 5). 

 

 

Obr. 4. Průběh koncentrací hliníku. 
 
 

 
Obr. 5. Průběh koncentrací manganu. 
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V neposlední ad  bylo úkolem poloprovozních test  sledování účinnosti odstra ování 
mikrobiologických ukazatel Ľ a to kultivovatelných mikroorganism  p i ň6 °C a 22 °C a také 
biosestonu. Ve všech p ípadech byly mikroorganismy eliminovány tém  ze 100 %.  Jako p íklad 
zde uvádíme výsledky na Obr. 6 a 7 ze dne 26. 7. 2017. 

 

 
Obr. 6  Kultivovatelné mikroorganismy při 22 °C. 

 

 
Obr. 7. Kultivovatelné mikroorganismy při 36 °C. 

 
Celkem bylo v pr b hu poloprovozních zkoušek vyrobeno 2 148 m3 vody Ěpermeátuě 

a pouhých 1Ň m3 (0,56 %) bylo použito na praní. na jeden oxidační CEB bylo použito 30 ml 12% 
NaClO a na jeden CEB kyselý 115 ml ň7% H2SO4. 

AMAYA na mistroství sv ta 
Jednou z mimo ádných událostí byla výroba pitné vody pomocí keramické filtrace ůMůYA 

5.2 na mistrovství sv ta junior  v kanoistice konaném na Slovensku a to v období 10. 7. – 23. 7. 
Ň017. Zdrojem surové vody byl volný tok Dunaje. Mobilní úpravna byla bez problému 
zprovozn na b hem n kolika hodin a mohla tak ihned zásobovat sportovce a fanoušky kvalitní 
pitnou vodou. B hem akce se vyrobilo celkem 490 m3 vodyĽ p ičemž vlastní spot eba vody byla 
pouhých 0ĽŇ %. 
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Záv r 

Z výsledk  uvedených výše jednoznačn  vyplýváĽ že použitím membránové keramické filtrace 
je dosahováno značných účinností p i odstra ování organických látekĽ zákaluĽ barvy 
a mikrobiologických ukazatel  kvality vody. Tato jednostup ová technologie je schopná velmi 
dob e zareagovat i na náhlé výkyvy kvality surové vody a i na vysoké koncentrace organických 
látek. Nespornou výhodou za ízení jsou i nízké provozní nákladyĽ které jsou dány nízkou 
spot ebou elektrické energie chemikálií i vlastní vody na praní. 
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Chlorované ethyleny v podzemních vodách: významné faktory 
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vlastnosti, in-situ bioremediace 

Abstrakt. Cílem p ísp vku je seznámit čtená e s problematikou znečišt ní podzemních vod 
chlorovanými ethyleny ĚCEsě. P ísp vek dále objas uje nejčast jší p íčiny znečišt ní podzemních 
vod t mito látkami a nasti uje závažnost takového znečišt ní. Teoretická část je v nována 
p evážn  fyzikáln -chemickým vlastnostem CEsĽ jež spolu s p evládajícími hydrogeologickými 
podmínkami podzemního prost edí určují transport t chto vysoce toxických látek v p d  
a podzemní vod . V teoretické části jsou rovn ž nastín ny možné p ístupy pro in-situ 
bioremediace lokalit znečišt ných t mito látkami. Praktická část se zabývá ov ením schopnosti 
bakterie Comamonas testosteroni RFŇ kometabolicky degradovat vybrané 
CEs v prost edí minerálního média obohaceného o fenol, a hodnotí potenciální využití tohoto 
kmene pro bioremediace znečišt ných lokalit.  

Úvod 

Chlorované ethyleny ĚCEsě jsou t kavé organické látky antropogenního p voduĽ jež jsou 
využívány pro r zné komerční a pr myslové účelyĽ obzvlášt  pak jako odmaš ovadlaĽ čistící 
prost edky a rozpoušt dla. Mezi tyto látky se adí perchloroethylen ĚPCEěĽ trichloroethylen ĚTCEěĽ 
t i izomery dichlorethylen Ľ konkrétn  cis-1,2-dichloroethylen (cDCE), trans-1,2-dichloroethylen 
(tDCE) a 1,1-dichlroeothylen (1,1DCE), a v neposlední ad Ľ rovn ž vinyl chlorid ĚVCě. Zejména 
PCE a TCE pat í k významným složkám pr myslových rozpoušt del a odmaš ovadelĽ p ičemž 
jejich náhodné úniky z pr myslových závod  spolu s nevhodn  zvolenou likvidací t chto látek 
pat í k hlavním d vod m celosv tového znečišt ní podzemních vod [1Ľ Ň].  

PCE a TCE jsou karcinogenní a vysoce toxické látkyĽ které v podzemních vodách podléhají 
pozvolné anaerobní dechloraci v pr b hu tzv. p írodní atenuaceĽ což obvykle vede k vzniku níže 
chlorovaných ethylen Ľ p ičemž nejčast ji vzniká vysoce toxický cDCE a karcinogenní VC [ň]. 
Tyto mén  chlorované ethyleny mají dále tendenci se akumulovat v anaerobních zónách 
podzemních vod a to p edevším díky jejich chemické povaze Ěnižšímu oxidačnímu stavuě. 
Biodegradace mén  chlorovaných ethylen  je často limitujícím faktorem pro ízené využití 
reduktivní dechlorace jako jediného p ístupu pro sanace kontaminovaných lokalit. 
Jednou  z možných variant jejich odstran ní z životního prost edí m že být využití aerobních 
degradačních proces .  

N které mikroorganismy jsou schopné využívat cDCE a VC jako jejich jediné zdroje uhlíku 
a energie [4, 5]. Takový proces je označován jako aerobní metabolická degradace. Bohužel 
množství bakterií metabolicky degradujících cDCE a VC je omezené a navíc často dochází 
k inhibicím degradace t chto látek v p ítomnosti dalších CEsĽ jež se nachází ve 
společném kontaminačním mraku [6]. Druhým aerobním procesem p icházejícím v úvahu je tzv. 
kometabolická aerobní degradaceĽ čímž se označuje schopnost n kterých bakterií náhodn  
degradovat CEs v p ítomnosti primárních organických substrát Ľ které navozují produkci 
katabolických enzym . Tyto katabolické enzymy mají širší substrátovou specificituĽ a tudíž 
mohou rozkládat nejen primární organický substrátĽ ale i CEs. Mimoto bakterie kometabolicky 
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rozkládající cizorodé látky mají v tší potenciál rozkládat tímto zp sobem širší škálu CEsĽ než je 
tomu v p ípad  metabolických degradací [7]. 

Na základ  výše zmín ného byla zam ena pozornost na experimentální ov ení schopnosti 
bakterie Comamonas testosteroni RFŇ kometabolicky rozkládat níže chlorované ethyleny. Jedná 
se o bakteriální kmenĽ který byl izolován z aerobního aktivovaného kalu a pozd ji u n j byla 
prokázána schopnost kometabolicky degradovat TCE v p ítomnosti fenolu jako primárního 
substrátu [Ř]. Bakterie schopná degradovat TCE spolu se všemi DCEs a VC by mohla být velmi 
p ínosnou pro in-situ bioremediace znečišt ných lokalit. 

Významné faktory ovlivňující transport CEs v podzemním prost edí 
Transport a osud CEs v podzemí je významn  ovliv ován hned n kolika faktoryĽ zejména pak 

jejich fyzikáln -chemickými vlastnostmi a hydrogeologickými pom ryĽ jež p evládají 
na znečišt né lokalit . Vyjma VCĽ všechny CEs mají vyšší relativní hustotu než voda a tudíž 
existujíĽ mimo jinéĽ jako tzv. t žké nevodné fázové kapaliny ĚDNůPLCEsěĽ které tíhnou 
k akumulaci podél neprostupného podloží zvodní [ř]. Naopak VC má tendenci tvo it rozsáhlé 
kontaminační mraky plující na hladin  podzemní vodyĽ jež jsou tvo eny tzv. lehkou nevodnou 
fázovou kapalinou ĚLNůPLVC) [10]. Mimoto díky t kavosti t chto látekĽ jejich dostatečné 
rozpustnosti ve vod  a lehce hydrofobního charakteru se v určitých koncentračních podílech 
vyskytují v p dním vzduchu nenasycené zóny Ěvadózní zónyěĽ rozpušt né v podzemní vod  
a částečn  sorbované na organické materiály [11]. D ležitým procesem zp sobujícím rozsáhlé 
znečišt ní jednotlivých složek podzemí t mito látkami je molekulární difuze. Transport 
DNAPLCEs skrz vadózní zónu do podzemní vody ve zvodni je často zachycen či zpomalen 
p ítomností p dní vrstvy o nižší propustnosti Ězpravidla jílová vrstvaě. Takto zachycená část 
DNAPLCEs je dlouhodobým zdrojem znečišt ní podzemních vodĽ do kterých se tyto látky dostávají 
postupnou difuzí z jílových vrstev vadózní zóny [1ŇĽ 1ň]. Difuze plynné složky VC z hladiny 
podzemní vody do p dního vzduchu je rovn ž významným zdrojem znečišt ní vadózní zóny. 
Komplexnost transportu CEs v podzemí je dána i hydrogeologickými pom ry. Zejména d ležitá je 
znalost permeability jednotlivých p dních složekĽ p ičemž platíĽ že p dní materiál o nižší 
permeabilit  se rovná významn jšímu zadržování DNůPLCEs [12, 1ň]. Rovn ž je nezbytné znát 
rychlost a sm r toku podzemní vodyĽ což se dá zjistit podle p evládajících hydraulických pom r Ľ 
zejména užitečným parametrem je hydraulická konduktivita a údaje o piezometrické hladin  
podzemní vody [ř].  

Současné p ístupy pro in-situ bioremediaci znečišt ných lokalit chlorovanými ethyleny 
Je zjevnéĽ že znalosti o fyzikáln -chemických vlastnostech CEs a stejn  tak i pov domí 

o p evládajících hydrogeologických podmínkách hrají klíčovou roli nejen pro určení rozsahu 
kontaminace, ale i pro p edvídání dalšího ší ení kontaminačního mraku v podzemí. Obojí zmín né 
je zásadní pro zvolení vhodných remediačních postup . 

Existuje hned n kolik fyzikáln -chemických zp sob  pro odstran ní CEs z podzemních vod. 
ůvšak tyto metody jsou drahé a dosti nešetrné v či životní prost edníĽ a tudíž se v n kolika 
posledních desetiletích vyvíjely metody šetrn jší a finančn  mén  náročné. Mezi tyto metody pat í 
tzv. in-situ bioremediace znečišt ných lokalitĽ které jsou založeny na schopnosti mikroorganism  
degradovat tyto závažné environmentální polutanty [14]. V praxi se využívají t i hlavní 
bioremediační p ístupyĽ jednak monitorování p irozené atenuaceĽ založené na pasivním sledování 
atenuačních proces  vedoucích k odstran ní CEs [15]. Dálším p ístupem je biostimulaceĽ která 
obsahuje dodávání pot ebných organických substrát Ľ živin a p ípadn  kyslíku Ěpro navození 
aerobních podmínekě do podzemíĽ čímž dochází k stimulaci pot ebných degradačních proces  
[16]. T etím p ístupem je bioaugmentaceĽ která je založená na stejném principu jako biostimulace, 
s tím rozdílemĽ že do prost edí sanačního zákroku jsou dodatečn  vneseny laboratorn  otestované 
mikroorganismy schopné rozkládat CEs [17]. 
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Materiály a metodika 

Chemikálie 
cDCE o čistot  řřĽ1 %; tDCE o čistot  řřĽ7 % byly dodány firmou Fluka Analytical a 1,1DCE 

o čistot  řřĽř % byl dodán firmou SUPELCO. Ostatní chemikálieĽ které byly 
použity  v experimentálních pokusechĽ byly vyrobeny v t íd  p.a. a dodány b žnými dodavateli 
chemikálií. 

Chemikálie pro p ípravu minerálního média (MM)  
MM s obsahem laktátu sodného (MM, v g.l-1Ľ není-li uvedeno jinak):  

NH4Cl 0,3; MgSO4.7H2O 0,1; Fe(NH4)2.(SO4)2.6H2O 0,03; CaCl2.2H2O 0Ľ01; NaCl 0Ľ5; laktát 
sodný Ě10% roztokě 1 ml; roztok stopových prvk  1 ml; fosfátový pufr ĚNa2HPO4.12H2O 1,91; 
KH2PO4 0,18) 1000 ml.  

Chemikálie pro p ípravu standardních roztok  jednotlivých dichlorethylen   
Methanol, cis-1,2-dichlorethylen 99,1 %, trans-1,2-dichlorethylen 99,7 % a 1,1-dichlorethylen 
99,9 %. 

Chemikálie pro p ípravu živných p d 
Tryptone Yeast extract ůgar ĚŇ1 g∙l-1ě; destilovaná voda a fenol Ě10 g∙l-1). 

Bakteriální kultura  
V práci byla použita bakteriální kultura Comamonas testosteroni RFŇĽ získaná na FT 

UTB  v pr b hu p edchozích diplomových pracích a uložena na ÚIOŽP v mrazicím boxu 
v glycerolu p i -80 °C. 

Metodika m ení na plynovém chromatografu HEWLETT PůCKůRD 5Řř0 SERIES II  
s koncentrátorem TECKMůR LSC 2000  
Kapalné vzorky o objemu 5 mlĽ jež byly určeny pro zhotovení kalibračních k ivek a stanovení 

vstupních a zbytkových koncentrací dichlorethylen  a trichloretylenuĽ byly podrobeny analýze 
plynovou chromatografií. Pro analýzu t chto vzork  byl využíván plynový chromatograf 
HEWLETT PACKARD 5890 SERIES II  s následným vybavením: kapilární kolona QUADREX 
Ěstacionární fáze – Methyl Pehynyl Cyanopropyl Siliconeě délka ň0 mĽ vnit ní pr m r 5ň0 μmĽ 
tlouš ka filmu ň μm; koncentrátor TECKMůR LSC Ň000; dvouliniový integrátor HEWLETT 
PůCKůRD ňňř6; detektor elektronového záchytu ĚECDě. 

P íprava sm sného roztoku TCE a DCEs 
Nejprve byly p ipraveny zásobní roztoky dichlorethylen  o koncentraci Ň0 g∙l-1. Z ed ním 

t chto roztok  methanolem Ě10x; 100xě byly získány standardní roztoky o koncentracích Ň g∙l-1 
a  200 mg∙l-1. Všechny roztoky byly p ipraveny ve vialkách opat ených speciálními uzáv ry 
ON/OFF a plynot snými septy. Tyto vialky byly dodány firmou SUPELCO.  

Do vialek určených pro p ípravu zásobních roztok  byly pipetovány Ň ml methanolu. 
Napipetované množství methanolu bylo zváženo na analytických vahách Sartorius. Po zvážení 
hmotnosti methanolu bylo pomocí plynot sného dávkovače ĚHůMILTON – BONADUZ, 
Switzerlandě p idáno ňŇ μl cDCE a tento p ídavek byl op t zvážen. Ze získaných dat byla 
vypočtena skutečná koncentrace cDCE v zásobním roztoku. Standardní roztok cDCE 
o koncentraci Ň00 mg∙l-1 byl p ipraven p ídavkem 0Ľ0Ň ml zásobního roztoku do 1,98 ml 
methanoluĽ respektive p ídavkem 0ĽŇ ml zásobního roztoku do 1,8 ml methanolu pro standardní 
roztok cDCE o koncentraci Ň g∙l-1. Standardní roztoky tDCE a 1Ľ1DCE byly získány identickým 
zp sobem. Pro p ípravu sm sného roztoku CEs byly použity standardní roztoky dichlorethylen  
(DCEs) a vodný roztok TCE Ě1Ľ1 g∙l-1). 
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Zhotovení kalibračních k ivek  
Pro zhotovení kalibračních k ivek bylo pomocí plynot sného dávkovače dávkováno 5 ml 

kapalných vzork  do koncentrátoru TECKMůR LSC Ň000Ľ propojeného s plynovým 
chromatogramem HEWLETT PACKARD 5890 SERIES II. Jednotlivé vzorky obsahovaly 5 ml 
p eva ené destilované vody a r zné objemové množství dichlorethylen  ĚV = 0Ľ5; 1; Ň; 4 μlě. 
Tímto bylo dosaženo roztok  o r zných koncentracích Ěc = Ň0; 40; Ř0; 160 μg∙l-1), respektive (c = 
Ň00; 400; Ř00; 1600 μg∙l-1). Pro každou koncentraci bylo provedeno minimáln  dvojí m ení a ze 
získaných výsledk  byly zhotoveny kalibrační k ivky znázor ující závislost plochy peaku 
na koncentraci. Z t chto k ivek byly odečteny vhodné vstupní koncentrace DCEs a TCE pro 
degradační pokusy. 

Kometabolická degradace sm sného vzorku TCE a DCEs  
Pro kometabolickou degradaci sm sného vzorku CEs byl p ipraven standardní roztok 

obsahující ŇŇĽ65 mg∙l-1 1Ľ1DCEĽ Ň4ĽňŘ mg∙l-1 cDCEĽ Ň1Ľ6Ň mg∙l-1 tDCE a ŇŇĽ0ň mg∙l-1 TCE. Tento 
roztok byl p idán do plynot sných vialek obsahujících minerální médiumĽ Ň00 mg fenolu 
a bakteriální suspenzi.  Vzorky ve vialkách byly kultivovány po dobu 7 dn  za pravidelného 
promíchávání na t epačce GFL ňŇ0 Ě 100 ot/minĽ režim 15 min pohyb/15min kliděĽ p i teplot  
25 °C byly následn  analyzovány na plynovém chromatografu. Paraleln  byly p ipraveny vialky 
pro určení vstupních koncentrací CEs a rovn ž tak kontrolní vialkyĽ jež neobsahovaly bakteriální 
suspenzi a fenol pro navození tvorby katabolických enzym . 

Míra p ežívání bakteriálních bun k v p ítomnosti TCE a DCEs 
Přežívání buněk ve vialkách s CEs:  
Do vialek bylo dávkováno minerální médium; roztok fenolu Ě100 mg∙l-1ěĽ bakteriální suspenze 

RF2 a standardní roztok CEs obsahující TCEĽ a všechny t i izomery DCEs. Koncentrace CEs byly 
stejné jako v p edchozím degradačním pokusu 

Přežívání buněk ve vialkách bez CEs:  
Do vialek bylo dávkováno minerální médium; roztoku fenolu Ě50 g∙l-1) a bakteriální suspenze 

RF2.  
Všechny vzorky ve vialkách byly kultivovány po dobu 7 dn  za podmínek uvedených výše 

(viz degradační pokus s CEs). Po skončení doby kultivace bylo z každé vialky odebráno po 0,1 ml 
vzorkuĽ který byl dále z ed n v sérii zkumavek s obsahem 0Ľř ml fyziologického roztoku tak, aby 
se dosáhlo pot ebného z ed ní vzhledem k charakteru kultivace. Z vhodných zkumavek bylo 
vyočkováno 0,1 ml suspenze do misek s p edem p ipraveným živným agarem. Misky byly 
kultivovány v termostatu BT 120 za psychrofilních podmínek po dobu ň dn  a následn  byly 
odečteny počty koloniíĽ z nichž byl p epočten počet jednotek tvo ících kolonie ĚKTJě v 1 ml 
vzorku. 

Výsledky 

Kometabolická degradace CEs bakterií RF2 
V Tab. 1 jsou uvedeny výsledky vypočtených zbytkových koncentrací jednotlivých látek 

a jejich procentuální odstran ní.  
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Tab. 1. Kometabolická degradace směsného standardu bakterií RF2. 
      Látka + vstupní  
          koncentrace 
               [µg∙l-1] 

       TCE      1,1DCE         tDCE         cDCE 

       122,6        51,43         91,58         84,34 
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  1        0,020         0,0         19,10         0,0 

  2        0,340         0,0         38,34         0,0 

  3        0,170         0,0         10,44         0,0 

  4        0,130         0,0         16,21         0,0 

  5        0,000         0,0         12,18         0,0 

 Ø        0,130         0,0         19,25         0,0 
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 [%
] 

   
   

 Č
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o 
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  1        99,98 

        100,0 

        79,25 

        100,0 

  2        99,72         58,13 

  3        99,86         88,64 

  4        99,89         82,30 

  5        100,0         86,70 

 Ø        99,89         100,0         79,00         100,0 

 
Zbytkové koncentrace byly vypočteny z ploch peak  nam ených po sedmidenní kultivaci 

(data nejsou uvedena). Bylo zjišt noĽ že bakterie RFŇ kometabolicky rozložila veškerý 1Ľ1DCE 
a cDCE o použitých vstupních koncentracích viz Tabulka 1. Dále byl touto bakterií rozložen tém  
veškerý TCE ĚřřĽřŘ %) a 79 % tDCE. Zajímavým zjišt ním se jeví faktĽ že nízká koncentrace 
1,1DCE byla odstran na zcela, ale v p ípad  tDCE došlo pouze k 7ř% odstran ní.   

Míra p ežívání bun k bakterie RF2 v p ítomnosti CEs 
Pokus se sestával ze čty  vialekĽ p ičemž vzorky ve vialkách č. 1 – Ň byly kultivovány bez CEs 

a vzorky ve vialkách č. ň – 4 byly kultivovány v p ítomnosti CEs. Všechny vzorky byly testovány 
na míru p ežívání bun k bakterie RFŇ a výsledky jsou uvedeny v Tab. 2. 

 
Tab. 2. Míra přežívání buněk bakterie RF2 v přítomnosti CEs. 

Číslo vzorku             Látka 

                             Desetinné ed ní 
          10-5           10-6           10-7 

                                   [KTJ∙ml-1] 

1 Bez CEs           -           63,0           7,0 
2 Bez CEs           -           74,0           8,0 
Ø Bez CEs           -           68,5           7,5 
3 V p ítomnosti CEs           281,0           45,0           7,0 
4 V p ítomnosti CEs           365,0           64,0           11 
Ø V p ítomnosti CEs           321,5           54,5           9,0 

 
Pro vialky č. 1 – 2 bylo provedeno desetinné ed ní 10-6 a 10-7. Z t chto ed ní bylo odečteno 

68,5.106; 7,5.107 KTJ∙cm-3. Ve vialkách č. ň – 4 bylo provedeno desetinné ed ní 10-5, 10-6, 10-7 
a bylo odečteno 321,5.105; 54,5.106; 9.107 KTJ∙cm-3. Výsledky z pokusu nenaznačujíĽ že by 
p ítomnost a p ípadné degradační metabolity látek sm sného standardu v použitých koncentracích 
byly toxické pro bu ky bakterie RFŇ. 
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Záv r 
Bakterie Comamonas testosteroni RFŇ se jeví jako možný prost edek pro bioremediace lokalit 

znečišt ných trichlorethylenem a dichlorethyleny. Není b žnéĽ aby čistá bakteriální kultura byla 
schopna ve významné mí e rozkládat TCE a všechny izomery DCEs ve sm sných vzorcíchĽ tak 
jako  v p ípad  bakterie RFŇ. Hodnotnou je zejména skutečnostĽ že nejlépe dochází k rozkladu 
cDCEĽ který je spolu s VC nejb žn jším produktem anaerobní reduktivní dechlorace PCE 
a TCE  v kontaminovaných podzemních vodách. Práce se rovn ž zabývala kometabolickou 
degradací VC pomocí bakterie RFŇ Ěvýsledky nejsou uvedenyě. Nicmén  v tomto p ípad  
schopnost bakterie rozkládat VC nebyla prokázána. na druhou stranu bakterie RF2 byla schopna 
v p ítomnosti VC rozkládat ostatní zkoumané látky bez inhibičních vliv . i tento výsledek je 
významnýĽ protože nabízí využití bakterie RFŇ po boku dalších bakteriálních kmen  utilizujících 
VC metabolicky. Bioaugumentace znečišt né lokality koncorciem obsahujícím kmen RFŇ 
a n který z kmen  metabolicky využívajících VCĽ nap . n kte í zástupci rodu Mycobacterium, se 
jeví jako nad jný prost edek pro odstran ní široké škály CEs. 
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