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Reverzní osmóza je jedna z technologií pro zpracování vody 
dle požadovaných standardů a Watera ji úspěšně používá již 
více než 40 let. 

Důkazem vysoké kvality a rozsáhlých zkušeností s touto 
technologií je celková kapacita nainstalovaných odsolovacích 
jednotek přesahující 150 000 m3 za den.
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Kvalitu zaplaťme! Ale co s nekvalitou?

Tuhle jsem četl rozhovor se šéfem jedné velké stavební firmy. Stě-
žoval si, že stát neplatí dost, že je živí soukromé zakázky. Hořekoval 
i nad tím, že ve stavebnictví jsme asi nejotevřenější trh v Evropě, kam 
může přijít prakticky každý. Všechno má ale svůj rub a líc. Jak je to 
s cenou a s kvalitou? Nikomu nechci sahat do svědomí, ale, co se týče 
ceny, si vzpomenu na rozhovor před několika lety s jedním opravdu 
echtovním odborníkem na financování vodního hospodářství. Už 
jsem o tom kdysi psal, tak jen krátce: tvrdil mi, že pokud by nějakou 
vodohospodářskou zakázku zadával soukromník, který každou korunu 
obrací v ruce, než ji pustí, tak by se cena vodohospodářských zařízení 
pohybovala i pod polovinou toho, co je účtováno eráru. Zdálo se mi 
to přemrštěné, ale nedávno jsem se přesvědčil, že na tom něco může 
být: bavil jsem se se zakladatelem jedné z našich nejúspěšnějších firem 
v oblasti čistírenství. Popisoval mi, jak tuhle byla vypsána ohromná 
stavební zakázka, jejíž součástí byla i čistírensko-technologická část. 
Jeho firmu oslovily dva subjekty ucházející se o tento celkový kšeft. 
Jen tak mimochodem zmínil, že všem, kdo se v oboru pohybují, je 
známo, že jedna z těch firem je navázána na jednu ctihodnou(?) po-
litickou stranou, druhá firma je spojená s jinou – jistě stejně ctihod-
nou(?) – stranou… Oběma udělal stejnou nabídku v řádech několika 
desítek milionů. Obě tuto nabídku akceptovaly, ale do nabídky pro stát 
částku vynásobily dvěma… Ptám se: je mravná stoprocentní marže, 
když se jedná o částky v řádu desítek milionů?!

A jak je to s kvalitou? V úvodu zmiňovaném rozhovoru se zástupce 
oné stavební firmy zmínil i o tom, jak třeba v Německu se, tak říkajíc, 
české firmy „nechytaj“, protože legálními omezujícími okrajovými 
podmínkami (třeba jazyková vybavenost dělníků…) je vstup českých 
firem a jejich zaměstnanců prakticky znemožněn… Já se těm Něm-

cům za ta omezení svým způsobem nedivím. Podívejte se na silnice. 
Pravidelně jezdím na trase Vimperk–Praha. Opravdu si nepamatuji, 
že bych tu trasu projel bez jediného omezení. Nevedu si evidenci, 
ale někdy před dvěma, třemi léty se dělala fungl nová rekonstrukce 
silnice v úseku Vimperk–Volyně. Projeďte se po ní dnes! Silnice se 
rozpadá, zase se opravuje, záplatuje, flikuje! Z veřejných rozpočtů 
(tedy i z mých a vašich peněz)! Jak je to se zárukou? Kdo ji vymáhá? 
Proč, když našinec jede do Německa, jede (za našimi hranicemi) po sil-
nicích bez flastrů a bez omezení? Je to podle mého kvalitou (podívejte 
se – stačí laickým okem – na strukturu asfaltu tam, a tady) a ovšemže 
i technologickou kázní! U nás se šturmuje na konci roku, když k tomu 
nejsou vhodné klimatické podmínky. Nebo se mýrnyx týrnyx nalije 
asfalt do vyfrézované silnice, kde je velká kaluž vody. Nedávno jsem 
toho byl svědkem u Českých Budějovic. Jak je to u ostatních (a tedy 
bohužel asi i vodohospodářských) staveb?

V těch rozdílných přístupech nemusí být rovnou nějaké všimné. 
Může jít i o přístup k  práci: odpovědný státní zaměstnanec není 
motivován k tomu, aby šetřil: „Z cizího krev neteče!“ Stavbyvedoucí 
je pod tlakem termínů, šéfů, ekonomických (nikoliv kvalitativních) 
ukazatelů… Bohužel, pokud takto budeme uvažovat, tak na to do-
hnání, až předehnání USA nebo Německa, jak o tom kdysi mluvil 
soudruh Chruščov (mladší si informace najdou u pana Gůgla), mů-
žeme zapomenout!

Často slyším nářek, jak kvalitu ponižujícím je hlavní, až jediné 
kritérium: o vítězi zakázky rozhoduje nejnižší cena. Tak ještě jednou 
k tomu Německu: prý tam mají zajímavý princip při výběrovém řízení. 
Automaticky škrtnou nejvyšší a nejnižší nabídku! To už nerozhoduje 
nejnižší cena, ale i další (najmě kvalitativní) kritéria!

Mám rád ten vodohospodářský obor. Ať vzkvétá! Snad i výstava 
VODOVODY-KANALIZACE pomůže prosadit se firmám s nejlepším 
poměrem mezi kvalitou a cenou. Těm firmám přejme zisk. Svými po-
stupy pomohou i zlepšit naše životní prostředí. Tím vznikne i zisk pro 
nás všechny! Ostatně nedávno jsem o tom psal jako o win-win strategii!

Václav Stránský
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AMCON Europe + CHEM.ENGI
AMCON Europe dlouhodobě úspěšně instaluje jedinečné a šetrné odvodňovací lisy Volute®. Nejrozsáhlejší insta-
laci představuje umístění 11 nejvýkonnějších jednotek v největší evropské likérce. Společnost AMCON Europe 
chce i nadále poskytovat špičkové výrobky a služby. Rozhodla se proto založit, společně se svým partnerem fir-
mou Atana Ltd z Velké Británie, společnost CHEM.ENGI, s. r.o., která se zabývá dodávkami chemikálií potřebnými 
pro efektivní odvodnění kalů. Díky tomu společnost AMCON nově nabízí také unikátně komplexní řešení pro 
snížení Vašich nákladů za ukládání kalů.

Co to znamená unikátně komplexní řešení? 
„Chceme-li optimalizovat odvodňování kalů, musí-

me se zabývat charakteristikami daného kalu mnohem 
hlouběji. Jakákoliv změna v procesu úpravy odpadní 
vody ovlivní charakteristiky kalu, proto je nutné pro-
zkoumat všechny aspekty každého konkrétního procesu. 
A to zejména mechanické a primární předčištění, flotaci 
a sedimentaci“, říká Natalia Anferová, chemický inženýr  
CHEM.ENGI s.r.o.

Zatímco se většina dodavatelů chemikálií soustře-
dí pouze na výběr koagulantu a flokulantu na základě 
daných vlastností kalu, CHEM.ENGI a AMCON pohlíží 
na celý proces komplexně. Navrhují nezbytné změny 
s cílem zefektivnit celý proces čištění tak, aby následné 
nakládání s  kalem včetně jeho odvodnění bylo ekono-
micky nejvýhodnější.

YESfloc® PG/SG 
Jedním z výrazných inovativních řešení nabízených 

společností CHEM.ENGI je redukce tvorby kalu v primár-
ním předčištění za použití plně ekologického organické-
ho koagulantu YESfloc® PG/SG.

Zatímco běžné koagulanty na metalické bázi jako 
např. chlorid hlinitý nebo síran železitý, produkují kal 
samy o sobě, YESfloc® PG/SG neprodukuje žádný kal. 
Proto například u typické flotační jednotky snadno 
zredukuje tvorbu kalu o 30–40 %. Jelikož CHEM.ENGI  
a AMCON jsou si vědomy toho, že náklady na chemikálie 
jsou největší položkou operativních nákladů při čištění 
odpadních vod, přistupují obě firmy k odvodňování kalů 
z mnohem širší perspektivy. 

Technologie a novinky
AMCON nabízí svoje vlastní unikátní zahušťovače 

a odvodňovače kalů zvané Volute® včetně všech potřeb-
ných periferií. V našich možnostech je rovněž dodávka 
kompletního řešení umístěného v běžném přepravním 
kontejneru. AMCON v současnosti představuje svůj nový 
Volute® GS model, který dosahuje ještě vyšší kapacity při 
vyšším uživatelském komfortu. 

Výstava Vodovody-Kanalizace 2017
AMCON bude společně s CHEM.ENGI vystavovat na 

výstavě VOD-KA 23.–25.5. na stánku 22 v hale 4. Právě 
zde představí nejnovější model Odvodňovacího lisu  
Volute řady GS. Navštivte nás!
 

Pro vice informací navštivte prosím stránky 
www.amcon-eu.com nebo www.chem-engi.cz 
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Problematika kalového 
hospodářství – termická 
destrukce kalů
Karel Hartig

Abstrakt
Kaly z ČOV, které není možné používat na zemědělskou půdu, se 
navrhuje sušit a následně zpracovat termickým způsobem. Perspek-
tivními metodami se jeví pyrolýza s ukládáním uhlíku z koloběhu 
v přírodě do stabilní formy „biocharu“. Druhou možností je zplyňo-
vání kalů, které je výhodné z hlediska možného zpětného využívání 
fosforu. Ekonomické a legislativní podmínky nám v blízké budouc-
nosti ukáží, která z těchto metod je více perspektivní.

Klíčová slova
spalování – zplyňování – pyrolýza – získávání fosforu – biochar

Úvod
Odvodněný kal z čistíren odpadních vod, který nelze využít v ze-
mědělství a k rekultivacím, lze sušit a odstraňovat některou z metod 
termické destrukce, popř. s  cílem materiálového využívání látek 
obsažených v kalu. V podstatě se jedná o možnost energetického 
využívání usušeného kalu, případně k zpětnému získávání fosforu 
z kalu nebo produkci biocharu. Jedná se o typické případy využití 
cirkulární ekonomiky v praxi. Cirkulární ekonomika se vyznačuje 
dokonalým a dlouhodobým uzavřením toků materiálů. Cílem přehle-
du není propagace jednoho výrobce nebo jedné technologie. Proto je 
diskutován přehled metod termické destrukce kalů, a to včetně výhod 
a nevýhod jednotlivých metod.

Principy oběhové ekonomie
Odpadová politika EU a ČR podporuje zabránění vzniku odpadů po-
mocí jejich recyklace a materiálového využití při současné minimali-
zaci ukládání odpadů na skládky. Pro oblast čištění splaškových vod se 
jedná především o znovu využívání vyčištěné odpadní vody, recyklaci 
produkovaných kalů a zpětné získávání nedostatkových materiálů. 
V  tomto případě se jedná především o fosfor. Odpad přestává být 
odpadem, pokud ho lze dále využívat ke konkrétním účelům, existuje 
pro něj poptávka, splňuje technické požadavky pro dané účely a jeho 
využití je v souladu s legislativou. Tento princip nesmí mít nepříznivé 
dopady na zdraví obyvatelstva a nesmí negativně ovlivňovat životní 
prostředí. Tyto principy oběhové ekonomie jsou v přímém souladu 
s procesy termické destrukce kalů, které zahrnují energetické a ma-
teriálové využití kalů čistíren odpadních vod.

Energie obsažená v odpadní vodě a v kalech
Energii obsaženou v odpadní vodě lze charakterizovat pomocí CHSK, 
kde 120 g CHSK/EO.d (populační ekvivalent dle CHSK) odpovídá 
energii ve výši 170 kWh/EO.rok. Z bilančního hlediska jsou pro energii 
obsaženou v odpadní vodě a v kalech důležité tyto prvky:

Uhlík je základním stavebním prvkem všech organických sloučenin 
a hlavní nositel tepelné energie. V odpadní vodě a v kalech se nachází 
ve formě organických i anorganických sloučenin.

Vodík je chemický prvek, který se nachází v organických látkách 
v menším množství než uhlík, ale při hoření vyvine čtyřnásobné vyšší 
množství tepla, což se příznivě projeví na výhřevnosti paliva. Celkový 
obsah vodíku jako paliva se skládá z vodíku vázaného a vodíku volného. 
Vodík vázaný je ta část vodíku, která odpovídá množství kyslíku v kalu 
při vzniku vody. Tento vodík nepřispívá k výhřevnosti paliva, spíše 
naopak, spotřebuje určité množství tepla na odpaření vzniklé vody.

Síra je v odpadní vodě a kalech obsažena většinou v malých kon-
centracích, je nežádoucí a zvyšuje energetický obsah odpadní vody/ 
/kalu v palivu. Produktem hoření síry je oxid siřičitý SO2.

Kyslík obsažený v odpadní vodě/kalech je nežádoucí, poněvadž 
váže vodík a částečné i uhlík na vodu a oxid uhličitý. Tím se zmenšuje 
množství hořlavých látek v kalu, takže se zmenšuje jeho výhřevnost.

Dusík se nezúčastňuje reakcí hoření a rovnou přechází do spalin. 
Svou přítomností snižuje podíl ostatních prvků, což se projeví na 
snížení výhřevnosti.

Popel je minerální zbytek paliva, který vzniká dokonalým spálením 
paliva při teplotě cca 815 °C v oxidační atmosféře. Popel je nežádoucí 
složkou, svou přítomností snižuje podíl hořlavých složek v kalu. 

Odpadní vody obsahují v přivedeném znečištění značné množství 
energie. Jak již bylo řečeno, jeden ekvivalentní obyvatel (120 g CHSK/
EO.d) odpovídá energii ve výši 170 kWh/EO.rok, neboli 0,4657 kWh/
EO.d. Tato energie se z cca 45 % ztratí oxidací v aerobním stupni 
čištění a rovněž ve zbytkovém znečištění, které je obsaženo v odtoku 
z ČOV. Zbylý podíl přechází do kalu. Pokud se kal stabilizuje anaerob-
ním způsobem, tak část energie, původně obsažená v odpadní vodě 
a následně v kalu, odchází ve formě bioplynu, nepoměrně menší část 
energie se spotřebuje na vlastní biologický proces a zbytek je obsažen 
ve stabilizovaném kalu. Energie obsažená v kalu je vždy vázána na 
organický podíl kalu, proto je dosti velký rozdíl v energii vztažené na 
sušinu kalu v případě porovnání surového a stabilizovaného kalu.

Energetický obsah kalu se nejčastěji vyjadřuje jako spalné teplo, 
resp. výhřevnost. Při energetickém využívání kalů je výhodné překla-
sifikovat stabilizovaný kal z odpadu na tuhé alternativní palivo. Prin-
cip klasifikace tuhých alternativních paliv (TAP) dává jednoznačně 
norma ČSN EN 15359 „Tuhá alternativní paliva – Specifikace a třídy“. 
Tuhá alternativní paliva musí být vyrobena z odpadů, které nejsou 
označeny jako nebezpečné odpady. Záměrem výroby TAP je jeho 
použití na výrobu energie při nejvyšší možné energetické účinnosti. 
TAP může podle článku 6 rámcové směrnice o odpadech (2008/98/
ES) přestat být odpadem, pokud jsou splněna určitá kritéria. Proces 
transformace odpadů na tuhé alternativní palivo je předmětem normy 
ČSN EN – 15357 „Tuhá alternativní paliva“, která tento proces upra-
vuje. V rámci normy jsou tuhá alternativní paliva rozdělena do tříd.

Systém klasifikace je založen na 3 důležitých charakteristikách, 
které zahrnují ekonomickou charakteristiku (výhřevnost), technickou 
charakteristiku (obsah chloru) a environmentální charakteristiku 
(obsah rtuti). Často se udává, že odvodněný vyhnilý kal splaškových 
ČOV má obdobné složení sušiny jako hnědé uhlí, a to jak z hlediska 
výhřevnosti, tak i složení popelovin. Vysušený kal komunálních ČOV 
mívá výhřevnost v rozmezí 8–12 MJ/kg sušiny. K dispozici je však 
relativně malý soubor dat. Aby byla energie kalu dále využitelná, je 
vhodné zvýšit energetický obsah odvodněného kalu jeho sušením. 

Reálné hodnoty složení kalů jsou uvedeny v tabulce 1. Nejedná se 
však o rozsáhlý soubor dat.

Hlavní možnosti využívání stabilizovaných kalů
Metody termické destrukce kalů zahrnují především:
•	 samostatné spalování kalů;
•	 spoluspalování kalů;
•	 pyrolýzu usušených kalů;
•	 zplyňování usušených kalů.

Pro využití kalu jako zdroje energie, tedy pro jeho spalování bez 
použití přídavného paliva, je nutné dosáhnout autarkního spalování 
při adiabatické spalovací teplotě 850 °C. K tomu musejí být splněny 
tyto dvě podmínky:
•	 dosažení určité minimální hodnoty výhřevnosti;
•	 vhodný typ ohniště pro vlastní spalovací proces.

Výhřevnost kalu je základní vlastnost paliva. Je dána množstvím 
tepla, které se uvolní dokonalým spálením paliva, přičemž voda ve 
spalinách (voda z paliva nebo voda vzniklá spálením vodíku v palivu) 
je ve stavu vodní páry. Obvykle pak rozlišujeme:

Spalování kalů
Při samostatném spalování čistírenských kalů se může spalovat jak 
odvodněný surový kal, tak i kal anaerobně stabilizovaný. V našich 

Jednotka ČOV 1 ČOV 2 ČOV 3

Popel hm. % 49,4 51,0 44,6

Spalné teplo HHV MJ/kg 11,5 10,7 12,8

Výhřevnost LHV MJ/kg 10,6 9,9 11,8

C hm. % 26,3 24,6 28,9

H hm. % 4,03 3,94 4,39

N hm. % 3,06 3,09 4,10

O hm. % 16,2 16,2 17,1

S hm. % 1,02 1,16 0,90

Cl mg/kg 352 336 433

Tabulka 1. Složení kalů z několika různých ČOV
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podmínkách připadá v úvahu spalování odvodněných, anaerobně 
stabilizovaných kalů, protože velké čistírny mají anaerobní stabilizaci 
již většinou realizovanou jako nedílnou součást čistírenské linky 

Pro využití kalu jako zdroje energie, tedy pro jeho spalování bez 
použití přídavného paliva, je nutné dosáhnout autarkního spalování 
při adiabatické spalovací teplotě 850 °C. K tomu musejí být splněny 
tyto dvě podmínky:
•	 dosažení určité minimální hodnoty výhřevnosti;
•	 vhodný typ ohniště pro vlastní spalovací proces.

Výhřevnost kalu (dříve se používal termín spodní nebo dolní 
výhřevnost) je základní vlastnost paliva, která je určující pro návrh 
spalovacího procesu. Je dána množstvím tepla, které se uvolní doko-
nalým spálením paliva. (Voda ve spalinách – voda z paliva nebo voda 
vzniklá spálením vodíku v palivu – je ve stavu vodní páry.)

Pro dosažení autarkního průběhu spalování při adiabatické spalo-
vací teplotě 850 °C je nutná minimální hodnota efektivní výhřevnosti 
vlhkého kalu Huef = 4,2 MJ/kg. Spalovny kalů mají většinou fluidní lože 
a pracují kontinuálně. Využití tepla při spalování kalů je problema-
tické, navíc spalovny obecně narážejí na velký odpor obyvatel. Proto 
spalování kalů bude zvažováno pouze v případě získávání fosforu 
z popela a za podmínky odvodnění kalu na sušinu, která umožní pro-
voz spalovny bez zdroje dodatečné energie. V tomto případě nemusí 
být nutné zařazení sušárny do technologické linky spalování kalů. 

Spalování kalů v cementářské peci
Další možností je sušení kalů a jejich spalování v cementárně, popř. 
ve spalovně TKO. Spalování usušených kalů v cementárně je nejeko-
logičtější způsob, protože vysoká teplota při výrobě cementu zajistí 
dokonalou destrukci organických látek, a to i dokonale rezistentních. 
Anorganický podíl kalu pak navíc přejde do slinku a stává se tak sou-
částí vyrobeného cementu.

Spalování vysušených kalů v  cementárně je metoda spolehlivé 
likvidace organické i anorganické složky kalu, a to pouze s minimální 
zátěží životního prostředí, navíc s využitím energetického obsahu i an-
organické složky usušeného kalu. Jak bylo řečeno, dochází po spálení 
kalu k jeho pevné vazbě do cementářského slínku, a tedy i k materiá-
lovému využití odpadu. Minerální složení popela vzniklého spálením 
kalu je blízké složení slínku. Lze tedy říci, že dochází i k náhradě části 
vstupní suroviny pro výpal slinku minerálním podílem kalu. Podle 
kvality, může 1 tuna sušených kalů nahradit až 1/3 tuny suroviny. 
Ačkoliv je tato metoda z environmentálního hlediska velice výhodná, 
její využívání v praxi se pravděpodobně moc nerozšíří. Jedná se o ty-
pické materiálové využití odpadu, v tomto případě usušeného kalu. 
Jedná se o kontinuální způsob, který však vyžaduje vysušení kalu.

Spoluspalování kalů
Při souběžném spalování přichází čistírenský kal společně s primár-
ním nosičem energie, tj. s „hnědým uhlím“ nebo „černým uhlím“, 
do stávajících kotelen. Podle vytížení kotle a druhu uhlí se spaluje 
množství kalu obvykle do 5 % z množství spalovaného uhlí. Sku-
tečný procentuální poměr sušiny čistírenského kalu vůči použitému 
množství uhlí je ovlivňován kromě vytížení kotle a obsahu vlhkosti 
v uhlí mimo jiné také způsobem topení a teplotou tavení popela. 
Spoluspalování čistírenských kalů se nejčastěji používalo v Němec-
ku, kde bylo především navrhováno na hnědouhelných elektrárnách 

nebo teplárnách. Jedná se o ekologický a finančně výhodný způsob 
likvidace odvodněných kalů z čistíren odpadních vod. Výhodnost 
tohoto způsobu spočívá v několika skutečnostech:
•	 pro bezprostředně navazující proces spalování postačuje mecha-

nické odvodnění kalu na sušinu 25–30 %;
•	 moderní technika použitá na odsíření spalin obvykle postačuje na 

dodržení limitních hodnot spalin i při spoluspalování kalů;
•	 meziuložení, přeprava a dávkování kalů do kotle vyžadují instalaci 

pouze několika nových zařízení na elektrárně bez vynaložení neú-
měrně vysokých investičních nákladů;

•	 náklady na odstranění zbytku po spalování kalů a z čištění spalin 
(energosádrovec, přebytečná voda z vápenných vypírek nebo zbytek 
z rozprašovací absorpce u rozprašovacího absorbéru) se zvyšují 
pouze minimálně;

•	 zvýšení personálních nákladů je pouze minimální, nárůst obsluhy 
je pouze na příjmu kalů.
Další výhoda spoluspalování kalů s kvalitnějšími palivy spočívá 

ve vysoké tepelné účinnosti za předpokladu, že složení spalovaných 
kalů je obdobné jako složení hlavního paliva – uhlí. Při spalování 
kalů na optimalizovaném ohništi na hlavní palivo dochází k účin-
nému rozkladu organických škodlivých látek v důsledku stabilních 
reakčních podmínek. Teplota spalování v topeništi a obvykle delší 
doba setrvání plynu v topeništi umožňují dosažení prakticky úplné 
tepelné degradace kalu při dodržení všech ekologických požadavků. 

Jeden z hlavních důvodů pro omezení množství spalovaných kalů 
je nutnost zajistit, aby zvýšené množství vody přivedeného do spalo-
vacího prostoru kotle nezapříčilo snížení teploty spalování a dále, aby 
nebyla zhoršena původní kvalita produktů spalování. Přídavkem kalu 
k uhlí se nesmí snížit teplota tavení popela, jinak nastávají problémy 
na kotli. Zkoušky provedené v ČR však prokázaly zhoršenou kvalitu 
energosádrovce. Z provozních důvodů však nebylo možné proces spo-
luspalování optimalizovat. Za významné je nutné považovat omezení 
poměru mezi uhlím a spoluspalovaným kalem Poměr kal/uhlí se pak 
stává hlavním limitujícím faktorem pro velké ČOV.

Pyrolýza usušených kalů
Pyrolýza není spalování. Je to termický proces, kdy je za nepřístupu 
kyslíku působeno na odpad teplotami, které přesahují mez chemické 
stability přítomných organických sloučenin, což vede k jejich štěpe-
ní až na stálé nízkomolekulární produkty a tuhý zbytek. V případě 

Zplyňování kalů na ČOV Balingen

Dno fluidní spalovny kalů
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usušených kalů z ČOV vzniká pyrolýzní plyn, kapalný odpad a tuhý 
zbytek. Pyrolýza je termický rozklad odpadů za nepřítomnosti vzdu-
chu (kyslíku) s produkcí polokoksu, pyrolýzního oleje a pyrolýzního 
plynu. Hlavní rozsah teplot, při kterém probíhá pyrolýza, leží mezi 
450 až 750 °C. Poměr produkce pyrolýzního plynu, pyrolýzního oleje 
a polokoksu záleží především na teplotě procesu a složení biomasy. 
Pyrolýzní plyn obsahuje plyny s nízkým počtem uhlíků a má velkou 
výhřevnost. Tato metoda je vhodná pro netoxický odpad, tudíž i kaly. 
Další zpracování pyrolýzního oleje a polokoksu může být problema-
tické, a to jak z hlediska jejich složení, tak i velikosti produkce.

Výtěžnost jednotlivých frakcí při pyrolýze kalů je ovlivněna rych-
lostí ohřevu a konečnou teplotou pyrolýzy. Vyšší teplota pyrolýzy 
podporuje vznik plynných produktů za současného poklesu produkce 
pyrolýzního koksu. Hlavní plynné složky pyrolýzy jsou CO, CO2, 
CH4, H2 a N2. Krátká doba setrvání produktů v plynné fázi podporuje 
produkci kapalných produktů pyrolýzy na úkor produkce plynných 
produktů. Složení kapaliny se mění v závislosti na teplotě. Při teplo-
tách do 500 °C vznikají kyslíkaté sloučeniny, do teploty 850 °C vznikají 
uhlovodíkové neboli sekundární dehty a v rozmezí teplot 850–1000 °C 
vznikají aromatické neboli terciální dehty. Koks z pyrolýzy kalů je 
zásadité povahy a je makroporézní. Udává se, že obsahuje 50–65 % 
popela, ale osobně považuji tyto údaje za nízké. V současnosti probíhá 
intenzivní výzkum a vývoj zařízení na pyrolýzu odpadů, včetně kalů. 
Totéž platí pro metody využití pyrolýzního plynu a oleje.

Pyrolýzní jednotky často pracují diskontinuálním způsobem. Pro 
větší množství usušeného kalu bude preferován kontinuální způsob 
pyrolýzy.

Biochar
Biochar je zuhelnatělá biomasa získaná tepelným rozkladem biomasy 
při teplotě 300–600 °C za malého, nebo žádného přístupu vzduchu. 
Proces rozkladu bez přístupu vzduchu nazýváme pyrolýzou. Výsledný 
produkt se nepoužívá jako palivo. Biochar se svojí strukturou a dal-
šími vlastnostmi liší od uhlí. Má však obsah živin, především fosforu 
a alkalických kovů stejný jako původní biomasa. Obsah dusíku je 
však snížený. Živiny se z něj uvolňují pomalu a uhlík v něm vázaný 
setrvá v půdě po staletí až tisíciletí. To umožňuje bezpečně uložit velké 
množství uhlíku do stabilní, velmi pomalu rozložitelné formy a tím 
snížit obsah oxidu uhličitého v ovzduší. Zatím se tato technologie jeví 
jako velice slibná metoda v boji se změnami klimatu.

Biochar má pórovitou strukturu s vlastnostmi připomínající aktivní 
uhlí. Při jeho aplikaci na půdu se v důsledku jeho složení snižuje 
uvolňování zápachu z půdy, zvyšuje kationtová výměnná kapacita 
půdy, sorbují se nebezpečné látky do málo vyluhovatelné formy 
a zlepšuje se vodní režim v půdě. Ukládání biocharu do půdy přináší 
zlepšení kvality a úrodnosti půdy v důsledku zlepšení vodního režimu 
a snížení množství používaných umělých hnojiv. Druhým důvodem 
je uložení uhlíku do stabilní, velmi pomalu rozložitelné formy a tím 
dojde i k snížení obsahu oxidu uhličitého v atmosféře. Tato druhá 
výhoda produkce biocharu platí pouze v případě, že energie obsažená 
v uhlíku biocharu nebude nahrazena energií získanou spalováním fo-
silních paliv. To znamená, že musíme celkově snížit produkci energie 
spalováním fosilních paliv, nebo ji nahradit energií získanou z dru-
hotných zdrojů, popř. nukleární energií. Současně platí, že produkce 
biomasy a energie z ní získané musí být v rovnováze.

V současné době je v Rakousku cena biocharu okolo 600 EUR/t. 
V důsledku velkého povrchu lze biochar využívat v zemědělství jako 
sorpční prostředek, především k  omezení zápachu. Při zvyšování 
úrodnosti půdy se biochar přidává i do kompostů. Biochar sorbuje 
živiny do pórů biocharu, odkud je rostlina pozvolně čerpá. Navíc má 
biochar schopnost zadržovat vodu, a to až do šestinásobku své váhy. 
Vlastnosti biocharu lze popsat následovně:
•	 jedná se o jemnozrnný materiál podobný dřevěnému uhlí, který 

vzniká pyrolýzou;
•	 v průběhu pyrolýzy se materiál mění na struktury, které jsou odolné 

mikrobiálnímu rozkladu;
•	 jednou z možných surovin je usušený kal z čistíren odpadních vod;
•	 je stabilnější a jeho rozklad je přibližně 100 x pomalejší, než je 

rozklad ostatních forem půdního uhlíku. Proto zůstává v půdě vý-
znamně déle, než nezuhelnatělý materiál, který má střední životnost 
na stovky let;

•	 jedná se o velmi stabilní materiál, který umožňuje snížení obsahu 
CO2 z ovzduší fixací do velmi stabilní až „nerozložitelné“ formy;

•	 je výhodné jej vyrábět z materiálů, které se rychle rozkládají a při 
svém rozkladu uvolňují do ovzduší metan a CO2;

•	 při výrobě biocharu se uvolňují energeticky bohaté látky, které lze 
snadno využívat.
Rozšíření této metody by pomohlo, kdyby jímání uhlíku do půdy 

bylo zahrnuto do systému uhlíkového obchodování a emisních po-
volenek.

Biochar má již svoji klasifikaci, Obsah uhlíku v biocharu musí být 
větší než 50 % sušiny původní biomasy. Když se používají k pyrolýze 
materiály bohaté na minerální látky, pak vzniklý materiál nemůže 
být klasifikován jako biochar, ale jako pyrolýzní popel s obsahem 
biocharu. Toto se týká i kalů z ČOV, protože anaerobně stabilizované 
kaly mají přibližně 50 % minerálního podílu v sušině kalu. Pyrolýzní 
popel má velký obsah živin, tudíž reprezentuje cenné aditivum do 
hnojiv. Spadá však do jiné kategorie produktů. Specifický povrch 
je měřítkem kvality biocharu a měl by přesahovat 150 m2/g sušiny. 
V tabulce 2 jsou porovnány hodnoty těžkých kovů povolených pro 
biochar basic a premium s požadovanými hodnotami kalu pro přímá 
hnojení zemědělských pozemků. Pevný podíl po pyrolýze kalů bude 
mít samozřejmě vyšší koncentrace těžkých kovů v „biocharu z kalu“, 
než měl kal před pyrolýzou.

Z porovnání vyplývá, že hodnoty specifikované pro biochar jsou 
významně nižší, než jsou povolené hodnoty pro kal.

Zplyňování usušených kalů
Zplyňování je tepelně-chemický proces, který využívá teplo k převe-
dení paliva obsahujícího uhlík na plyn rovněž určený pro spalování. 
Vznikající plyn se běžně označuje jako „syntézní plyn“ nebo „syngas“. 
Zplyňování se liší od spalování, protože využívá pouze 20 až 30 % 
vzduchu nebo kyslíku potřebného pro úplné spalování paliva. Při 
zplyňování je množství vzduchu dodávaného do zplyňovacího reak-
toru pečlivě řízeno tak, že jen malá část paliva hoří úplně, přičemž se 
vyvine dostatečné teplo, aby se zbytek paliva prostřednictvím pyrolýzy 
a chemického rozkladu přeměnil na „syntézní plyn“ a popel. Syntézní 
plyn se skládá především z oxidu uhelnatého, vodíku a metanu. Na 
rozdíl od energie získané z přímého spalování mnoha odpadních paliv, 
syntézní plyn umožňuje čisté spalování paliva, které může být použito 
jako náhrada za zemní plyn, topný olej nebo propan pro výrobu tepla, 
páry, horké vody a/nebo elektřiny z konvenčních energetických zařízení. 
Syntézní plyn může být použit jako základní zdroj pro velké množství 
produktů v petrochemickém a rafinérském průmyslu.

Principy zplyňování jsou známy více než 200 let. Zplyňování uhlí 
bylo rozšířeno během pozdního 18. století, kdy syngas byl palivem pro 
městské osvětlení a výrobu elektřiny. Dostupnost levné ropy a zem-
ního plynu vedly k poklesu využívání zplyňování po druhé světové 
válce. V posledních letech zplynování zažilo obnovu v důsledku 
zvyšujícímu se nedostatku fosilních paliv a elektrické energie. Dnes 
je zplyňování považována za jednu z univerzálních, efektivních a nej-
čistších metod, jak převést nízkonákladové uhlíkaté zdroje, jako jsou 
dřevěné zbytky, různá biomasa, organické kaly či uhlí, na tepelnou 
energii a elektřinu. Proto jsou známy nové, velice úspěšné pokusy 
produkce syngasu ze sušených čistírenských kalů, přičemž se tak 
získává prakticky veškerá energie obsažená v kalech.

Zplyňování je komplexní proces, kterého se účastní celá řada re-
akcí. V obecném pohledu se jedná o čtyři základní pochody: sušení, 
pyrolýzu, redukci a oxidaci. Tyto procesy obvykle probíhají postupně. 

První tři procesy, sušení, pyrolýza a redukce, jsou endotermní 
(spotřebovávají teplo). Potřebné teplo bývá získáno přímo v reaktoru 

Biochar Biochar Vyhláška 
č.437/2016 Sb.basic premium

Pb g/t 150 120 200

Cd g/t 1,5 1 5

Cu g/t 100 100 500

Ni g/t 50 30 100

Hg g/t 1 1 4

Zn g/t 400 400 2 500

Cr g/t 90 80 200

As g/t 13 13 30

AOX g/t - - 500

PCB g/t - - 0,6

PAU g/t - - 10

Tabulka 2. Požadované koncentrace těžkých kovů v sušině biocharu 
a kalu ke hnojení
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oxidací (hořením) části paliva. Výhřevnost syntézního plynu se při 
autotermním zplyňování vzduchem pohybuje v rozmezí 2,5–8,0 
MJ/m3. 

V poslední době bylo nasazeno několik pilotních a průmyslových 
aplikací zplyňování sušených čistírenských kalů. Výsledky měření 
kvality vznikajícího syntetického plynu ukazují, že složení je přibližně 
následující:
Metan		  4,0 obj. %
Vodík		  14,9 obj. %
Oxid uhelnatý	 16,7 obj. %
Oxid uhličitý	 14,5 obj. %
Dusík		  48,5 obj. %
Další		  1,4 obj. %

Výsledky složení syngasu pocházejí z průmyslové provozní jednotky 
umístěné na ČOV Manheim. Logickou otázkou je, jaké jsou výhody 
zplyňování proti přímému spalování za účelem výroby tepla a elek-
trické energie (při použití kogenerační jednotky). Je možné uvést:
•	 dosažení větší konverze paliva na elektrickou energii,
•	 nižší měrné provozní náklady na jednotku výkonu, 
•	 zmenšení technologického zařízení na jednotku výkonu, 
•	 převedení tuhého paliva s velikým měrným objemem na plynné 

palivo, 
•	 snadnější odstraňování hlavních škodlivin v plynné fázi, 
•	 při spalování čistých plynných paliv s dostatkem vzduchu nevzni-

kají tuhé emise, 
•	 možnost dosažení vyšších teplot spalováním plynných paliv, 
•	 rovnoměrný ohřev velkých ploch plynnými palivy, 
•	 lepší regulace při spalování plynných paliv, 
•	 plynná paliva se dají přímo spalovat v tepelných strojích, 
•	 snížení produkce CO2, SO2, NOx apod. na jednotku výkonu. 

Nevýhodou zplyňování je nutnost čistit syntetický plyn hlavně od 
dehtů. Tento problém byl v poslední době řešen několika způsoby. 
Velmi zajímavý je patentovaný způsob DZKV, kdy je syngas čištěn 
zavedením do vyhnívacích nádrží. Výsledným produktem je směs 
bioplynu a syngasu, která je velmi dobře spalitelná v upravených 
kogeneračních jednotkách. Je zajímavé, že na zplyňování kalů se nyní 
soustřeďují někteří výrobci, kteří se dříve orientovali jen na dřevní 
hmotu. Důvodem je skutečnost, že energetické bilance ČOV vedou ke 
zjištění, že elektrická energie získaná z kogeneračních jednotek, vyu-
žívajících bioplyn a syngas vyrobený z čistírenských kalů, je schopna 
pokrýt energetickou potřebu ČOV a zabezpečit sušení kalů před jejich 
zplyňováním. Přitom je současně produkován stabilizovaný popel 
obdobně jako při spalování.

Technické řešení zplynování kalů na ČOV
V současnosti je typickým koncovým stupněm likvidace kalu na 
ČOV strojní odvodnění kalu na sušinu cca 25–30 % a následně jeho 
transport na skládku. Nově navrhované řešení spočívá v doplnění 
dvou technologických celků: 
1. stupeň:	 sušení kalu;
2. stupeň:	 fluidní zplyňování kalu.

Sušení kalu bude probíhat na pásové sušárně s teplotou do 100 °C, 
kde se odvodněný kal vysuší ze vstupní sušiny cca 25 % na sušinu 
min. 75 %. Jako zdroj tepla se prioritně využívá spalování syntetického 

plynu, který je produkovaný v procese zplyňování kalu, jako dotační 
zdroj tepla je možné využívat hlavně v letních měsících přebytky tepla 
z kogeneračních jednotek instalovaných na ČOV. 

Vysušený kal je dopravovaný přes chladič surového plynu do 
fluidního zplyňováku, kde ve fluidní vrstvě při vysoké teplotě cca 
850–880 °C dochází k zplyňovaní kalu. Popel z fluidního reaktoru 
dosahuje kontinuálně ztráty žíháním < 1%. V procesu vznikající 
surový syntetický plyn je odtahován z horní části reaktoru a  je 
veden do cyklónu, kde jsou ze surového plynu odděleny prachové 
částice. Následně je surový syntetický plyn ochlazen v rekuperačním 
výměníku na teplotu cca 550 °C. Surový syntetický plyn je v chladiči 
dále ochlazován a proudí shora dolů přes vstupující vysušený kal, 
který slouží jako filtr, v kterém kondenzují a odloučí se organické 
látky – dehty. Ochlazený surový syntetický plyn je veden přes zpětně 
proplachované filtry do sušičky plynu, aby se zde zkondenzovala 
vlhkost z plynu.

Příkladem použití této jednotky je ČOV Mannheim, kde pro množství 
kalu 10 000 t/rok (92 % suš.) jsou naprojektovány tři linky, postavena 
je jedna linka pro výkon 5 000 t/rok s termickým výkonem 3,5 MW. 

Popel po zplyňování kalů z ČOV lze výhodně zužitkovat procesem 
zpětného získávání fosforu. Fosfor z kalů lze získat pomocí kyselinové 
vypírky popele. K tomuto účelu je výhodné použít popel ze spalování 
nebo zplyňování kalů, které obsahují pouze minerální složku bez 
organicky vázaného uhlíku.

Zpětné získávání fosforu
Kaly z ČOV obsahují velké množství fosforu, který je součástí mi-
nerálního podílu kalů. Prvním stupněm získávání fosforu z popela 
je rozpouštění kyselinou. Elementární analýza popela kalů ukázala 
složení popele v rozmezí 6–10 % P, 7–18 % Ca, 2–11 % Fe a 3–9 % Al.

Fosfor patří mezi látky, jejichž zdroje budou v nejbližší době ome-
zeny. Jedná se mimo jiné o vodu, fosilní paliva a fosfor. Při současné 
výši těžby zásob nerostných surovin se očekává, že dostupné zdroje 
fosforu dojdou okolo roku 2050 a do 10 let nastane disproporce mezi 
potřebami a možnostmi těžby.

Při získávání fosforu z kalů čistíren odpadních vod jsou v současné 
době k dispozici v podstatě 3 druhy základních technologií:
•	 mokrý proces srážení fosforu z odpadní vody MAP (magnesium 

ammonium phosphate, struvit);
•	 termická destrukce kalu v oxických podmínkách – spalování nebo 

zplyňování a využití popela k získávání P);
•	 termochemická transformace, tj. pomalá pyrolýza se získáním 

biocharu a v něm obsaženého fosforu.
Recyklací fosforu se sníží únik fosforu do povrchových vod, čímž 

se sníží eutrofizace vod a tím i dojde k významnému zlepšení kvality 
vod. Tyto principy jsou v souladu s rámcovou směrnicí o vodě a sou-
časně s  ekonomickými přínosy ve vztahu s využitím povrchových 
vod ve volném čase a k rekreaci. Současně se sníží závislost zemí EU 
na dovozu fosfátových hornin. Recyklace fosforu má rovněž kladný 
dopad na vznik pracovních míst. Udržitelnost oběhu fosforu je ce-
losvětová výzva pro zabezpečení zdroje potravin. Evropský trh pro 
recyklaci fosforu umožní vývoj technologií s exportním potenciálem. 

Ekonomické přínosy lze odhadnout následovně:
•	 EU dováží P2O5 = 3,4 milionu tun/rok;

Fluidní spalovna na ČOV Jihlava Zplyňování kalů na ČOV Mannhein



vh 5/2017 7

•	 cena za tunu P2O5 = cca 600 EUR/tunu;
•	 náklady Evropské unie na dovoz fosforu = 2 miliardy EUR ročně.

Závěr
Cílem odpadového hospodářství je kaly recyklovat, popř. materiálně 
využívat. Recyklace kalu je vhodná v případech, že kal nepřesahuje 
limitní hodnoty povoleného znečištění a navíc máme k dispozici 
vhodné plochy pro aplikaci kalů. V případě nedostatku vhodných 
ploch, popř. nadlimitní koncentrace znečišťujících látek bude ve 
většině případů nejvhodnější některá z termických metod destrukce 
kalů. Sušení kalu je pak prvním technologickým procesem.

Zvolená varianta nakládání s kalem z čistíren splaškových odpad-
ních vod musí zamezit znečišťování ovzduší, vody a půdy. Vzhledem 
ke komplexní ochraně životního prostředí by měla navíc zamezit 
možnosti přenosu látek obsažených v kalu do potravinového řetězce 
a v neposlední řadě i zamezit možnosti kontaminace životního pro-
středí organickými rezidui. Vzhledem k dlouhodobému charakteru 
produkce kalů a investiční náročnosti zařízení pro nakládání s kalem 
čistíren splaškových vod musí být zvolená metoda dlouhodobě pou-
žitelná a pro občany i akceptovatelná. 

S ohledem na zamezení možnosti šíření různých nemocí, zpřís-
ňujícími se požadavky EU na ukládání biologicky rozložitelných 
materiálů na skládky a v neposlední řadě s důrazem na zpřísňující se 
požadavky na kal používaný v zemědělství a k rekultivacím, bude stále 
větší procento z produkovaných kalů nesplňovat příslušné legislativní 
požadavky. Proto v blízké budoucnosti nastane rozvoj v používání 
technologií na totální destrukci organické hmoty stabilizovaných kalů, 
které z různých důvodů nelze uplatnit v zemědělství a při rekultiva-
cích. Sušení odvodněných kalů je nezbytnou předúpravou kalů před 
jejich konečným odstraněním tepelnou destrukcí. Sušení kalů navíc 
umožňuje diverzifikaci likvidace úsušků kalů různými metodami, 
takže producent usušených kalů nebude závislý pouze na jednom 
odběrateli. Tato „nezávislost“ je z ekonomického i technického a le-
gislativního hlediska vítaná. Sušením kalu a následným energetickým 
využitím úsušků lze zvýšit procento využití energie obsažené v kalech. 
Uplatnění sušení kalů s  případnou tepelnou destrukcí úsušků se 
v blízké budoucnosti uplatní i v ČR. Rychlost tohoto uplatnění bude 
závislá jak na legislativních požadavcích, tak i na cenových relacích 
na celkové ekonomické síle společnosti. 

Budoucí i současný směr v nakládání s kaly čistíren odpadních vod 
ovlivňuje platná legislativa a ekonomické hledisko. Ve fázi příprav je 
nový zákon o odpadech, který klade důraz na recyklaci a energetické 
využívání odpadu (biomasy), tudíž i kalů. Cílem je biologické odpady 
neukládat na skládky. Záměrem je podpora energetického využití 
odpadů a odvodněné kaly z čistíren odpadních vod jsou ideálním 
odpadem pro tento směr.

Výhody energetického využívání kalů lze jednoduše shrnout do 
několika bodů:
•	 kal je obnovitelný zdroj energie;
•	 energetické využívání kalů neovlivňuje bilanci CO2 na Zemi;
•	 zařízení lze zpravidla umístit v areálu nebo v blízkosti areálu čistír-

ny odpadních vod, takže se minimalizují náklady na dopravu kalu;
•	 proces termické destrukce kalu umožní výraznou objemovou 

a hmotnostní redukci kalu, a to na cca 15 % původní hmotnosti 
odvodněného kalu;

•	 zbytkový materiál po termické destrukci kalu je anorganický a lze 
ho snadno dopravovat na odpovídající skládku, popř. k dalšímu 
zpracování.
Pro jednotlivé metody lze uvažovat s  následujícími výhodami 

a nevýhodami:

Spalování kalů na spalovně kalů
•	 Mezi výhody patří nezávislost na cizím subjektu, ověřená techno-

logie a možnost zpětného využívání fosforu. Je reálné udržet proces 
spalování bez přídavku dodatečného paliva. Není nutné sušení kalů. 
Je výhodné pro velké kapacity.

•	 Mezi hlavní nevýhody patří velký odpor zeleně smýšlejícího oby-
vatelstva, vyšší investiční náklady a špatná využitelnost tepla ze 
spalování.

Spalování kalů na spalovně odpadů
•	 Tato metoda vyžaduje pouze sušení kalu, což je v  současnosti 

v podstatě jednoduchý a provozně ověřený způsob.
•	 Mezi nevýhody patří vysoké provozní náklady, protože spalování 

probíhá za cenu obvyklou pro průmyslový odpad. Spalování kalů 

není možné na spalovně odpadů s pohyblivým roštem v důsledku 
velkého propadu kalu skrz rošt. Těžení fosforu z popela je pro-
blematické vzhledem k proměnnému obsahu znečišťujících látek 
v popelu ze spalovny TKO.

Spalování kalů v cementárně
•	 Tato metoda vyžaduje sušení kalů.
•	 Mezi výhody této metody patří energetické a materiálové využití 

kalů.
•	 Mezi nevýhody této metody patří závislost na konkrétní cementár-

ně, takže velké rozšíření této metody nelze očekávat. Usušený kal 
z ČOV musí mít malý obsah rtuti.

Pyrolýza kalů 
•	 Tato metoda je ve stadiu začátku provozních aplikací.
•	 Mezi výhody pyrolýzy patří produkce plynu a kapalné fáze s vyso-

kým energetickým obsahem. Vznikající popel s obsahem biocharu 
ubírá uhlík z koloběhu tím, že ho uloží do velice stabilní formy 
s velice pomalým rozkladem. Tento materiál má v důsledku velkého 
povrchu sorpční vlastnosti.

•	 Mezi nevýhody této metody jsou malé provozní zkušenosti a větši-
nou diskontinuální způsob provozu. Nejčastěji se pyrolýza používá 
na zpracování odpadu, jako jsou pneumatiky. 

Zplyňování kalů 
• Tato metoda vyžaduje použití alespoň částečně usušeného kalu.
•	 Mezi výhody metody patří vyšší ověřenost metody, protože zplyňo-

vání odpadů pomalu nahrazuje jejich spalování. Na zplyňování 
kalů jsou v provozu minimálně 2 jednotky. Mezi výhody můžeme 
považovat i skutečnost, že vznikají pouze 2 produkty: syngas a po-
pel. Popel je využitelný k zpětnému využívání fosforu.

•	 Mezi nevýhody patří nižší energetický obsah v produkovaném ply-
nu. Dle zkušeností se zplyňováním odpadů jsou ekonomické pouze 
velké jednotky, což tuto metodu trochu předurčuje pro centrální 
způsob zplyňování usušených kalů.
Máme k dispozici 2 nové metody, jedna spočívá v produkci „bio-

charu“ a druhá využívá zpětné využívání fosforu z popele kalů. Která 
z těchto metod zvítězí, bude záviset na souladu s legislativou a na 
ekonomických parametrech obou procesů. Dalším parametrem bude 
porovnávání možností lokálního či centrálního zpracování kalů a to ať 
se bude jednat o pyrolýzu či zplyňování kalů. Osobně vidím nejasnost 
v souladu v ukládání „biocharu“ vzniklého pyrolýzou kalu z ČOV do 
půdy s platnou legislativou. 

Ing. Karel Hartig, CSc
Sweco Hydroprojekt a.s.

Táborská 31
140 16 Praha 4

karel.hartig@sweco.cz

The problem of sludge management – thermal destruction 
of sludge (Hartig, K)

Abstract
It is proposed that sludge from wastewater treatment plants which 
can not be used on agricultural land could be dried and then sub-
jected to a thermal process. A method that appears promising is 
pyrolysis with the deposition of carbon from the natural cycle to 
form stable „biochar“. The second option is the gasification of sludge, 
which is advantageous in terms of potential re-use of phosphorus. 
Our economic and legislative conditions in the near future will 
decide which of these methods is more promising.

Key words
incineration – gasification – pyrolysis – recovery of phosphorus – 
biochar

Tento článek byl recenzován a je otevřen k diskusi do 31. července 
2017. Rozsah diskusního příspěvku je omezen na 2 normostrany 
A4, a to včetně tabulek a obrázků.
Příspěvky posílejte na e-mail stransky@vodnihospodarstvi.cz.
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Rýchly nábeh nitritačného 
SBR reaktora 
Stanislava Vlčková, Zuzana Imreová, Ngoc Cao Thanh Hong, 
Miloslav Drtil

Abstrakt
Príspevok sumarizuje poznatky o  vysokoúčinnej, 80 až 90 % 
nitritácii s  inhibovanou nitratáciou v SBR reaktore. Na príklade 
experimentu v SBR reaktore so 4 dávkami substrátu (syntetickej 
kalovej vody s 500 mg/l (NH4

++NH3)-N za deň sa potvrdilo, že nábeh 
takéhoto reaktora môže byť veľmi rýchly aj bezpečný. Do 10 dní bol 
aktivovaný kal dovezený ako inokulum z mestskej ČOV schopný 
zoxidovať viac ako 80 % (NH4

++NH3)-N a zároveň v odtoku bol 
pomer (NO2

-+HNO2)-N k  celkovému oxidovanému dusíku (NO2
-

+HNO2)-N + (NO3
-)-N viac ako 90 %. Inhibíciu NOB sa podarilo 

udržať aj počas víkendov bez prídavku substrátu (t.j. v situácii, keď 
sa na ČOV neodvodňuje). Podmienkou je nastaviť taký pomer HCO3

- 
k (NH4

++NH3)-N (v tomto experimente 1,7 mol/mol), aby na odtoku 
z reaktora bolo pH = 5,9–6,2. Pri týchto pH a pri koncentráciách 
(NO2

- + HNO2)-N 350–400 mg/l je najmä koncentrácia nedisociovanej 
HNO2 tak vysoká, že inhibícia NOB sa stáva trvalou.

Kľúčové slová
inhibícia NOB – nábeh nitritačného reaktora – pomer HCO3

- 
a (NH4

++NH3)-N – SBR reaktor – vysoko účinná nitritácia

Úvod 
Medzi alternatívne procesy odstraňovania dusíka (N) nitrifikáciou – 
denitrifikáciou patrí nitritácia (NI) – denitritácia (DI) alebo čiastočná 
ca 50 % NI – Anammox [1]. Využitie obidvoch procesov pre účely 
čistenia odpadových vôd je posledných 15–20 rokov relatívne často 
publikované, ale počet „full-scale“ aplikácií je stále veľmi obmedzený 
[2]. Uvedené procesy sú uvažované, resp. sa uplatnili najmä pre ka-
lové vody, anaeróbne predčistené priemyselmé odpadové vody alebo 
skládkové výluhy s vysokými koncentráciami dusíka (c)N (v stovkách 
až tisícoch mg/l), s nízkou rozložiteľnou CHSK a vyššími teplotami 
(T). V poslednom období sa venuje výskumná pozornosť aj možným 
aplikáciám pre studené vody s (c)N v desiatkach mg/l (napr. aneróbne 
predčistené splaškové odpadové vody) [3].

Rozhodujúcim predpokladom pre obidva procesy je úspešná NI, t.j. 
oxidácia amoniakálneho dusíka (NH4

++NH3)-N na dusitanový dusík 
(NO2

-+HNO2)-N nitritačnými AOB baktériami, pričom v reaktore sú 
zinhibované nitratačné NOB baktérie oxidujúce (NO2

-+HNO2)-N na 
(NO3

-)-N (nedisociovanú HNO3 je možné zanedbať [1]). Dosiahne sa 
tak hlavne úspora O2 na nitratáciu a úspora CHSK pre denitrifikáciu 
[1, 4]. NOB sú viac inhibované v porovnaní s AOB najmä [5] nízkymi 
cO2 (pod 1 mg/l), vyššou T (viac ako 30–35 oC) v spojení s nízkym 
vekom kalu (θX) (jednotky dní) a vyššími c substrátu a produktu (NH3, 
HNO2, čiastočne aj s NO2

-). Inhibíciu s nedisociovanými formami NH3 
a HNO2 je možné dosiahnuť najmä v SBR reaktoroch s nárazovým prí-
tokom a s koncentračným gradientom substrátu aj produktu. Za týchto 
podmienok nie je vplyv nízkej cO2, θX a vyššej T až tak významný. 

Vo viacerých prácach (za všetky napr. [6]) je ale popísaná dlhodobá 
(viacročná) ca 50 % NI s  inhibíciou NOB v SBR reaktore bez 
regulácie cO2, θX, pH a T. Výhodou je, že absencia regulácie jednak 
zjednodušuje technológiu, jednak pri neregulovanom θX sú v SBR 
reaktore vyššie koncentrácie kalu (Xc) a preto je možné dosiahnuť aj 
vyššie zaťaženia (Bv). Pri T = 21–25oC, cO2 až 8 mg/l, c(NH4

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

++NH3)-N/m3.d. Podobné výsledky dosiahli autori aj 
v poloprevádzkovom modeli na ČOV [7]. Pri týchto prácach je ale 
potrebné zdôrazniť, že NI reaktor s 50 % účinnosťou produkoval vodu 
pre dočistenie procesom Anammox, t.j. v reaktore na konci cyklu boli 
rádovo stovky mg/l (NO2

- +HNO2)-N aj (NH4
+ +NH3)-N a jednotky, 

maximálne desiatky mg/l (NO3
-)-N.

V tejto práci je pozornosť na rozdiel od [6, 7] venovaná účinnejšej 
NI (aspoň 80–90 %), ktorá by mala produkovať vodu vhodnú pre 
dočistenie procesom denitritácia, t.j. v reaktore na konci cyklu budú 

rádovo stovky mg/l (NO2
- +HNO2)-N a jednotky, maximálne desiatky 

mg/l (NH4
+ +NH3)-N a (NO3

-)-N. Podmienky pre nitritáciu a inhibíciu 
NOB boli rovnaké ako v [6, 7]; SBR reaktor bez regulácie cO2, θX a T. 

Pre proces NI je okrem iného dôležité regulovať pH. V bežnej kalovej 
vode je totiž orientačný pomer HCO3

- : (NH4
++NH3)-N na úrovni 1 

(mol/mol). Keďže nitritáciou z 1 mólu NH4-N vzniknú ca 2 móly H+ 
a na neutralizáciu máme len 1 mól HCO3

-, nemôžeme očakávať vý-
znamne vyššiu ako 50 % účinnosť [1, 4]. Jediná možnosť, ako zvýšiť 
účinnosť NI, je prídavok ďalších mólov HCO3

- (sódou, vápnom, alebo 
vhodným prepojením s denitritačným reaktorom alebo denitritáciou, 
ktorá produkuje HCO3

-). Ak sa urobí detailný hydrochemický rozbor 
[1], potom vyjde, že v kalovej vode aj pri neutrálnom pH bude vždy 
časť (NH4

++NH3)-N aj v nedisociovanej forme (NH3)-N. Táto forma 
pri nitritačnej oxidácii produkuje už len 1 mol H+, preto aj skutočný 
pomer HCO3

- : (NH4
++NH3)-N pre účinnú nitritáciu by mal byť o čosi 

nižší ako 2. Takisto časť (NH4
++NH3)-N sa neznitrituje (asimiluje sa 

do biomasy, resp. sa vystripuje). To všetko sú dôvody, pre ktoré je 
potrebné pomer a z neho vyplývajúce pH na odtoku, resp. v reaktore 
overiť experimentálne. Ďalší dôvod pre experimentálne overenie je aj 
to, že pH samo osebe nie je rozhodujúci inhibítor. Vo vode so stovkami 
mg/l (NH4

++NH3)-N a (NO2
-+HNO2)-N bude pH ovplyvňovať najmä 

podiel nedisociovaných foriem NH3-N a HNO2-N, ktoré by mali byť 
oveľa väčším inhibítorom ako samotné pH [8]. 

Podľa literatúry (detailnejšie napr. v [5, 6, 9] ) by mali byť NOB viac 
citlivé na zmeny pH a koncentrácie NH3-N a HNO2-N, ale ani AOB 
by nemali byť úplne odolné. Napr. v [10, 11] sa opakovane nameralo, 
že v SBR reaktore, do ktorého sa dávkovala syntetická kalová voda 
s 500 mg/l (NH4

++NH3)-N, pri pomere HCO3
- : (NH4

++NH3)-N na 
úrovni 2–2,1, stúplo pH na konci aeračného cyklu až na 8,5–9,0. To 
síce umožnilo viac ako 95 % oxidáciu (NH4

++NH3)-N, ale pri tomto 
vysokom pH bola absencia nedisociovanej HNO2 tak významná, že 
NOB inhibícia sa zrušila a v odtoku boli nízke koncentrácie (NO2

-

+HNO2)-N a vysoké koncentrácie (NO3
-)-N. Akonáhle sa pomery 

znížili a pH v odtoku kleslo pod 6,5, začala sa účinná inhibícia NOB 
(koncentrácie (NO2

-+HNO2)-N výrazne rástli a koncentrácie (NO3
-)-N 

klesli). Nevýhodou sa ale ukázalo, že pri príliš nízkych pH sa začala 
spomalovať aj samotná NI. pH pod 6,5 a príliš vysoké c (HNO2)-N 
začali inhibovať nielen NOB, ale aj AOB. Ukázalo sa, že v konkrétnom 
systéme by mal existovať určitý rozsah pH a c(NO2

-+HNO2)-N, keď 
budú dlhodobo inhibované len NOB a AOB zostanú aktívne. Podľa [10 
a 11] bolo toto pH od 5,9 do 7 pri 200 až 400 mg/l (NO2

- +HNO2)-N. 
Z porovnania koncentrácií nedisociovaných foriem počas jednot-

livých aktivačných cyklov v SBR [10 a 11] zároveň vyplynulo, že 
rozhodujúcim inhibítorom by nemal byť NH3, ale HNO2. V etapách 
s molárnym pomerom HCO3

- : (NH4
++NH3)-N = 2,1, s priemernými 

pH v odtoku 8,3–8,5 a c(HNO2-N) počas cyklu 0,001–0,01 mg/l neboli 
NOB inhibované ani pri c(NH3)-N do 110 mg/l. V etapách s pome-
rom 1,7, s priemernými odtokovými pH 6,2–6,3 a c(HNO2-N) počas 
cyklu 0,02–3 mg/l boli NOB inhibované už pri c(NH3)-N do 15 mg/l. 
Bezpečne inhibujúce koncentrácie (HNO2)-N boli v rozsahu stotiny 
až jednotky mg/l.

Zaujímavé poznanie z [11] je aj to, že inhibícia NOB bola pri po-
meroch 1,7 a 1,9 trvalá, aj počas víkendov bez prídavku substrátu 
(účinnosť NI 90 % znamenala odtokové koncentrácie (NO2

- +HNO2)-N 
nad 400 mg/l a koncentrácie (NO3

-)-N a (NH4
++NH3)-N pod 50 mg/l. 

Na základe týchto poznatkov bol zrealizovaný aj tento experi-
ment, keď v podobnom SBR reaktore ako v [10, 11] (t.j. 22–28oC, pri 
c(NH4

++NH3)-N v kalovej vode 500 mg/l; bez odberu prebytočného 
kalu; bez kontinuálnej regulácie cO2; pomer HCO3

- : (NH4
++NH3)-N 

= 1,7) sa overoval čo najrýchlejší nábeh NI reaktora. Jediný rozdiel 
v porovnaní s [10, 11] bol v tom, že namiesto 2 dávok sa substrát / 
syntetická kalová voda pridával 4 x denne. Počet dávok je možno 
detail, ale čím vyšší je tento počet, tým nižšia je koncentrácia sub-
strátu a najmä (NH4

++NH3)-N po rozmiešaní v reaktore (nižší vplyv 
prípadnej substrátovej inhibície). Zároveň SBR reaktory vyžadujú 
zásobný reaktor pre kontinuálne produkovaný subtrát, aby sa mohol 
nárazovo pridať do reaktora. Čím vyšší je počet dávok do reaktora za 
deň, tým menší je potrebný objem zásobného reaktora (je rozdiel, ak 
napr. 0,5 litra substrátu denne do litrového reaktora pridáme ako 2 x 
250 ml, resp. ako 4 x 125 ml).

Experimentálna časť
Model NI SBR reaktora s objemom (V) 1 l bol nastavený tak, že sa 
jedná o samostatný/oddelený NI reaktor, do ktorého nárazovo priteká 
syntetická kalová voda. Dávkovalo sa 320 ml denne (4 x 80 ml denne), 
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čo po odčítaní 4 obslúh reaktora denne (obsluha je sedimentácia, 
čerpanie odtoku a čerpanie prítoku pri vypnutej aerácii a miešaní) 
predstavuje hydraulickú zdržnú dobu 2,6 d a objemové zaťaženie 
Bv = 0,19 kg Namon/m

3.d-1. V prítoku sa okrem vysokých koncentrácií 
(NH4

++NH3)-N nachádza aj zvyšková rozložiteľná CHSK (prevažne 
octan), ale vo výraznom deficite pre prípadnú denitrifikáciu. Výber 
NI SBR reaktora bez odberu prebytočného kalu bol zdôvodnený aj 
tým, aby sa rast AOB bez NOB dosiahol najmä vplyvom substrátovej 
a produktovej inhibície a nemusel sa dosahovať kombináciou vyššej T 
a nízkeho θX. NI sa totiž nemusí uplatniť len pre kalové vody s teplo-
tou nad 30 °C, ale aj pre studené kalové vody, anaeróbne predčistené 
priemyselné odpadové vody v psychrofilnom reaktore alebo výluhy 
zo skládok odpadu atď. (všetko vody s vysokými c(NH4

++NH3)-N 
a nízkymi c biologicky rozložiteľnej CHSK).

Obsluha reaktora, t.j. sedimentácia, odber vyčistenej vody a nadáv-
kovanie surovej vody sa realizovali o 8:00 + 14:00 + 20:00 + 2:00 
automaticky pomocou časového spínania aerátora a čerpadiel. Príklad 
jedného pracovného cyklu reaktora bol nasledovný: 7:00–7:30 preru-
šená aerácia a miešanie, sedimentácia kalu → 7:30–7:45 odčerpanie 
80 ml vyčistenej vody → 7:45–8:00 načerpanie 80 ml substrátu → 
8:00–14:00 polhodinové miešanie s následnou 5,5 hodinovou aeráciou 
(miešanie kvôli denitritácii octanu z prítoku) → 14:00–14:30 prerušená 
aerácia a miešanie, sedimentácia kalu atď. Tým, že prebytočný kal sa 
neodoberal, rovnovážna koncentrácia kalu Xc sa vytvárala spontánne. 

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

40 mg/l PO4-P; CHSKoctan = 250 mg/l; pH substrátu = 7,8–8,1. Pomer 

HCO3
- : (NH4

++NH3)-N = 1,7 sa nastavil prídavkom NaHCO3. Ako 
zdroj mikronutrientov sa pridávala reálna kalová voda (30 ml/l). Vplyv 
(NH4

++NH3)-N a PO4-P z kalovej vody bol započítaný do celkovej 
koncentrácie. Keďže jeden z cieľov experimentu bolo overiť adaptáciu 
s bežne dostupným inokulom, aktivovaný kal pre nábeh bol odobratý 
„náhodným“ výberom z mestskej ČOV s nitrifikáciou – denitrifikáciou. 
Na začiatku experimentu bol reaktor naplnený čistým inokulom 
a syntetická kalová voda sa pridávala len postupne. 

Analýzy sa robili podľa štandardných metód. pH sa meralo pH 
metrom Hana Instruments HI 3110 a cO2 oximetrom Hach Lange HQ 
40, oba s možnosťou kontinuálneho záznamu.

Výsledky a diskusia
Keďže inokulum nepoznalo tak vysoké koncentrácie dusíka, bolo prvé 
3 dni vystavené dávkam substrátu nariedeného z 500 mg/l na 300 mg/l. 
Ale už 4. deň bola c(NH4

++NH3)-N zvýšená na 500 mg/l. Adaptácia 
AOB bola mimoriadne rýchla. Kým pri dávkach substrátu 2 x denne 
[10, 11] sa inokulum adaptovalo pri štartovacích zaťaženiach 0,1–0,16 
kg/m3.d (NH4

+ + NH3)-N na aspoň 80 % NI viac ako 1 mesiac, pri 4 
dávkach denne sa takáto adaptácia dosiahla a udržiavala už od 9. dňa. 
Po 1 mesiaci bola účinnosť NI bezpečne na úrovni až 90 %.

K inhibícii NOB a akumulácii (NO2
- +HNO2)-N dochádzalo už od 

1. dňa, pričom výrazný nárast akumulácie nastal v priebehu 8.–9. 
dňa, t.j. spolu s výrazným poklesom pH. K tomuto poklesu prispela 
hlavne účinnejšia NI, ktorá sa okrem iného podporila aj krátkodobým 
2 dňovým znížením pomeru z 1,7 na 1,3 (7–8. deň). Prvých 7 dní 

Obr. 1. Koncentrácie foriem dusíka, ich pomery a pH v odtoku z NI SBR reaktora, s dávkou substrátu 4 x denne počas prvého 1,5 mesiaca 
nábehu.V grafe s (NH4

++NH3)-N je prítok • a odtok je □. V grafe s dusitanmi je (NO2
-+HNO2)-N • a (HNO2)-N je □
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bolo totiž odtokové pH nad 8,0. Predpoklad (ktorý, sa aj potvrdil) bol 
spojený s tým, že pri týchto pH sa vystripuje viac nedisociovaného 
NH3, menej (NH4

+ + NH3)-N tak vstupuje do NI reakcie a preto vzniká 
menej H+. Inými slovami, nastavený pomer HCO3

- : (NH4
++NH3)-N bol 

síce 1,7, ale pomer HCO3
- k skutočne nitritovanému (NH4

++NH3)-N 
bol vyšší a preto pH nekleslo k očakávaným hodnotám pod neutrálnu 
oblasť. Znížením dávky HCO3

-, hoci len na 2 dni, sa zvýšilo množ-
stvo nitritovaného (NH4

+ + NH3)-N, pH začali klesať až na úroveň 6 
a tieto hodnoty už zostali aj po návrate k pomeru 1,7 po zvyšný čas 
experimentu.

Pre úplnosť informácie je potrebné doplniť aj to, že počas prvých 
7 dní s odtokovým pH nad 8 boli v reaktore aj relatívne vysoké c ne-
disociovaného (NH3)-N. Prvé 3 dni na začiatku cyklu po zmiešaní so 
substrátom bola c(NH3)-N na úrovni 2 mg/l. pH počas cyklu stúpalo 
a na konci boli c(NH3)-N na úrovni 1,9–14 mg/l. 

Ďalšie 4 dni boli na začiatku cyklu c(NH3)-N na úrovni 2,6–4,8 mg/l. 
pH počas cyklu takisto stúpalo a na konci cyklu boli c(NH3)-N na 
úrovni až 5,5–32 mg/l. 

Aj keď tieto c boli v reaktore len prvé dni, je možné, že počas tohto 
obdobia mohli prispieť k  naštartovaniu inhibície NOB ako jeden 
z prvotných „spúšťačov“. Detailné overenie tohto tvrdenia sa ale 
nedá zrealizovať.

Ďalšie dni (od ca 8. dňa) už boli spojené s výrazným poklesom pH 
počas cyklu (odtokové pH len 5,9–6,2) a c(NH3)-N boli výrazne nižšie 
(klesali z 0,8–1,5 mg/l na začiatku cyklu po 0,05–0,1 mg/l na konci 
cyklu). V tomto období už určite stabilitu inhibície NOB udržiaval 
akumulovaný nedisociovaný (HNO2)-N. Pre bližšiu informáciu sú 
odtokové c (HNO2)-N uvedené tiež na obr. 1.

Zároveň sa potvrdilo, že pomer 1,7 a s ním spojené odtokové pH 
= 5,9–6,2 sa ukázali ako optimálne aj na to, aby pH nekleslo nižšie 
a nezinhibovalo okrem NOB aj AOB. 

Podiel (NO2
- +HNO2)-N k celkovému oxidovanému dusíku [(NO2

- 

+HNO2)-N + (NO3
-)-N] bol od 8. dňa neustále viac ako 90 %, dokonca 

aj po víkendoch bez pridávania substrátu (t.j. bez prípadného odvod-
ňovania na ČOV). 

Počas prvých 3 týždňov nábehu reaktora koncentrácia inokula klesla 
z 1,6 na 0,9 g/l a následne sa spontánne ustálila na tejto hodnote aj 
bez odoberania prebytočného kalu. Rovnováhu udržiaval len odtok 
kalu, nie odber. Odtokové koncentrácie NL boli relatívne vysoké (70 
až 90 mg/l), čo ale v prípade kalovej vody recirkulovanej do vodnej 
linky ČOV nevadí. Prispel k tomu aj pomer HCO3

- : (NH4
++NH3)-N = 

1,7, ktorý spôsobil v reaktore aj v odtoku nižšie hodnoty pH a nedo-
chádzalo tak k zrážaniu najmä kalcitu, apatitu a struvitu [1, 4] (SŽ sa 
ustálila na hodnotách 60–70 %). Relatívne nízke pH spôsobovali aj to, 
že v NI reaktore sa nezanášajú aerátory anorganickými zrazeninami. 
V [10, 11] pri pomeroch 2–2,1 a odtokových pH = 8,3–8,5 sa zvyšo-
vala koncetrácia kalu až nad 5 g/l, SŽ klesala až na 30 %, bolo nutné 
odoberať prebytočný kal a zároveň regenerovať aerátory s kyselinou 
aj 1 x týždenne. Pri nižších pomeroch a pH zároveň nedochádza 
ani k stripovaniu NH3. V tomto prípade sa ale nedá zovšeobecňovať 
účinnosť stripovania, pretože okrem pH a teploty závisí aj od intenzity 
aerácie a miešania v konkrétnom reaktore.

Špecifické rýchlosti NI v mg (NH4
++NH3)-N na konci experimentu 

boli na úrovni 6 mg/g.h, čo sú hodnoty vyššie v porovnaní s bež-
ným aktivovaným kalom z mestkých ČOV (typické hodnoty do 2 
mg/g.h). Súvisí to najmä s tým, že kalová voda má nízku biologicky 
rozložiteľnú CHSK v porovnaní s c (NH4

++NH3)-N a prevažujúce 
mikroorganizmy v kale z NI reaktora sú AOB. Len pre porovnanie, 
špecifické rýchlosti NI namerané v podobných vodách s prevažu-
júcim podielom dusíka, ale bez akumulácie (NO2

- +HNO2)-N, boli 
v rozsahu 7–15 mg/g.h [12, 13]. 

Závery
Experiment nábehu nitritácie s inhibíciou nitratácie v laboratórnom 
SBR modeli potvrdil, že adaptácia bežného inokula, t.j. aktivovaného 
kalu z mestkej ČOV, na rádovo stovky mg/l (NH4

++NH3)-N a na režim 
SBR reaktora s nárazovými dávkami substrátu môže byť veľmi rýchla.

Do 10 dní dosiahla účinnosť nitritácie aspoň 80 % a zároveň aku-
mulácia (NO2

- +HNO2)-N bola viac ako 90 %. Rozhodujúci vplyv 
má pomer HCO3

- : (NH4
++NH3)-N, pričom v tomto experimente bol 

1,7 mol/mol. Za týchto podmienok boli odtokové pH = 5,9–6,2 a od-
tokové koncentrácie (NO2

- + HNO2)-N = 350–400 mg/l. Výsledkom je 
tak vysoká koncentrácia nedisociovanej HNO2, že inhibícia NOB sa 
stáva trvalou (aj počas niekoľkodňových odstávok prítoku, napr. cez 
víkendy bez odvodňovania na ČOV). 

Poďakovanie: Príspevok vznikol v  rámci riešenia projektu VEGA 
1/0772/16 s podporou Vedeckej grantovej agentúry SR.
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Fast start-up of nitritation in SBR reactor (Vlckova, S.; Imreo-
va, Z.; Ngoc Cao Thanh Hong, Drtil, M.)

Abstract
Efficient (80–90 %) nitritation with inhibited nitratation in an SBR 
reactor is introduced in this article. In the nitritation experiment 
of the SBR with 4 feeds per day of synthetic reject wastewater 
(500 mg/l (NH4

++NH3)-N)) it was confirmed, that the start-up of 
such reactor can be very rapid and safe. Within 10 days, more than 
80 % oxidation of (NH4

++NH3)-N was achieved and more than 90 % 
accumulation of (NO2

- + HNO2)-N occured. The main condition for 
permanent NOB inhibition (also during weekends without influ-
ent; no dewatering at the WWTP) is the optimum ratio of HCO3

- to 
(NH4

++NH3)-N. In this  experiment the optimum ratio was 1,7 mol/
mol. At this ratio, effluent pH was in the range of 5,9–6,2, and c 
(NO2

- + HNO2)-N was 350–400 mg/l. The main inhibitor of NOB and 
nitratation was undissociated HNO2.

Key words
highly efficient nitritation – NOB inhibition – ratio of HCO3

- : to 
(NH4

++NH3)-N – start-up of nitritation reactor – SBR

Tento článek byl recenzován a je otevřen k diskusi do 31. července 
2017. Rozsah diskusního příspěvku je omezen na 2 normostrany 
A4, a to včetně tabulek a obrázků.
Příspěvky posílejte na e-mail stransky@vodnihospodarstvi.cz.



 odpadní voda zase čistá
 separujete jednoduše a úsporně

 odvodněný kal vždy lehčí
 nižší náklady na jeho zpracování

 chráníte životní prostředí
 používáte český výrobek 

První brněnská strojírna Velká Bíteš, a. s., Vlkovská 279, 595 01 Velká Bíteš /    +420 566 822 525    odstredivky@pbsvb.cz

www.odstredivky.pbsvb.cz

Výhody použití dekantačních odstředivek od PBS



AERZEN TURBO. 
BĚŽÍ JAKO SEN.

Bez ohledu na to, zda se jedná o maratonského běžce nebo sprin-
tera, o MBR případně SBR systém, výkonnost turbodmychadel od 
společnosti AERZEN předčí všechna očekávání. Jejich energetická 
účinnost je nepřekonatelná. AERZEN turbo zapůsobí svou až 80% 
účinností. Pokud se použije jako nosný typ stroje v kombinovaných 
systémech, dokáže generovat úspory energie až do 30%. Spoléhá 
se přitom na osvědčenou technologii AERZEN pro spolehlivou a 
absolutně bezolejovou dopravu vzduchu pro vaši čistírnu odpad-
ních vod.
www.aerzen.cz

Stánek: 19       Hala: 4



vh 5/2017 13

Selektivní inhibice 
nitratačních bakterií 
sulfidy v anaerobně 
předčištěné splaškové 
odpadní vodě
Vojtěch Kouba, Eva Proksová, Dana Vejmelková,  
Jakub Hejnic, Petr Dolejš, Pavel Jeníček, Jan Bartáček

Souhrn
Zvýšení produkce energie z odpadní vody lze dosáhnout kombinací 
přímého anaerobního předčištění a následného odstranění dusíku 
technologií nitritace–anammox. Anaerobně předčištěná splašková 
odpadní voda obsahuje sulfidy, které chceme nově využít pro inhi-
bici nežádoucích nitratačních bakterií (NOB). NOB soutěží s mikro-
organismy anammox o dusitanový dusík produkovaný nitritačními 
mikroorganismy (AOB). Abychom vyhodnotili, jaké koncentrace 
sulfidů potlačí aktivitu NOB, vystavili jsme v jednorázových testech 
směsný nitrifikující kal koncentracím sulfidů až 178 mg·l–1·h–1. Jako 
substrát byla použita splašková voda předčištěná v laboratorním 
anaerobním reaktoru s membránovou separací kalu. Aktivita NOB 
byla potlačena výrazně více než aktivita AOB (KI,NOB = 10 mg·l–1·h–1, 

KI,AOB1 = 150 mg·l–1·h–1), čímž se potvrdilo, že průměrné koncentrace 
sulfidů v anaerobním odtoku (až 70 mg·l–1·h–1) budou selektivně 
inhibovat NOB. Pro ověření vlivu sulfidů na již zavedenou nitritaci 
jsme následně vystavili obohacenou kulturu AOB koncentracím 
sulfidů až 134 mg·l–1·h–1. Ve srovnání s AOB ve směsném nitrifiku-
jícím kalu byla obohacená kultura AOB vůči sulfidům citlivější, 
protože aktivita AOB byla zaznamenána až při odstranění sulfidů 
z kapalné fáze reaktoru (KI,AOB2 = 130 mg·l–1). Tyto výsledky vymezují 
podmínky vhodné pro odstraňování dusíku ze splaškové odpadní 
vody metodou nitritace–anammox.

Klíčová slova
nitritace – anammox – splašková odpadní voda – anaerobní před-
čištění – sulfidy

Úvod
S ohledem na tlak na snížení provozních nákladů a environmentální-
ho dopadu ČOV se v praxi ověřují nové koncepty čištění odpadních 
vod. Koncept nízkoenergetického čištění odpadních vod je založen 
na odděleném odstraňování CHSK a dusíku. V prvním kroku tohoto 
konceptu je splašková voda předčištěna v anaerobním membráno-
vém reaktoru, kde dochází k odstranění CHSK a nerozpuštěných 
látek [7]. Z anaerobně předčištěné splaškové odpadní vody je ná-
sledně technologií nitritace–anammox odstraněn dusík. Výhodou 
nitritace–anammox oproti konvenční nitrifikaci–denitrifikaci je 
nižší spotřeba energie na aeraci pro odstraňování dusíku (cca 50 %), 
spotřeba organického substrátu na denitrifikaci (až 100% úspora) 
a nižší produkce přebytečného kalu. 

V nitritaci–anammox nejprve nitritační mikroorganismy (AOB – 
Ammonium Oxidizing Bacteria) oxidují za přítomnosti kyslíku cca 
57 % amoniakálního dusíku na dusitany (rovnice 1). Mikroorganismy 
anammox (anaerobic ammonium oxidation) následně zbylý amoni-
akální dusík oxidují za nepřítomnosti kyslíku s využitím dusitanů 
jako akceptoru elektronů na plynný dusík (rovnice 2) [11]. Nezbytnou 
podmínkou pro funkci nitritace–anammox je zamezení aktivity nit-
ratačních mikroorganismů (NOB – Nitrite Oxidizing Bacteria), které 
soutěží o substrát s mikroorganismy anammox.

NH4
+ + 1,5 O2 → NO2

– + H2O + 2 H+	 (1)

NH4
+ + 1,3 NO2

– → 1,02 N2 + 0,26 NO3
– + 2 H2O	 (2)

Problém je, že anaerobní předčištění přemění sírany v odpadní vodě 
na sulfidy s průměrnou koncentrací 0–70 mg·l–1, jak shrnul Delgado 
Vela et al. (2015)[4]. Kofaktory enzymů AOB a NOB (např. Cu2+ pro 

amoniak monooxygenázu u AOB) pak se sulfidy interagují, což prav-
děpodobně způsobuje inhibici AOB a NOB [2]. 

Dostupné studie vlivu sulfidů na nitrifikaci pak mají významné 
nedostatky, nebo nejsou relevantní pro částečnou nitritaci anaerobně 
předčištěné splaškové odpadní vody (např. kombinace inhibičních 
vlivů, nereálná odpadní voda, adaptované inokulum, nebo nízké 
pH 7,2–7,6). Navíc, žádná studie dosud nepracovala s obohacenou 
kulturou AOB, což je relevantní pro vliv sulfidů na již zavedenou 
částečnou nitritaci bez NOB. 

V této práci jsme proto vystavili směsný nitrifikující kal a obohace-
nou kulturu AOB koncentracím sulfidů až 178 a 134 mg·l–1 v jednorá-
zových testech s reálnou splaškovou odpadní vodou po anaerobním 
předčištění. Sledovali jsme změny v aktivitách AOB a NOB oproti 
kontrolním experimentům.

Metodika
Mikrobiální kultura. Pro testy s nitrifikujícím kalem byl použit 
aktivovaný kal z ÚČOV Praha. Obohacená kultura AOB pocházela 
z poloprovozního kultivačního semikontinuálního reaktoru (SBR) 
provozovaného při vstupní koncentraci Namon 450 mg·l–1 a NaHCO3 
4 g·l–1. Kultivační SBR je detailně popsán v [8].

Jednorázové testy. Inhibiční testy byly provedeny v  nádobách 
s užitným objemem 0,7 l, temperovaných na 14,5–15,5 °C. Nádoby 
byly vybaveny aerátorem a aeračním elementem, který v průběhu 
testu udržoval koncentraci rozpuštěného kyslíku na 3–8 mg·l–1. Do 
těchto nádob bylo nejprve převedeno 550 ml splaškové odpadní 
vody předčištěné v AnMBR. Zároveň s temperováním odpadní vody 
byl hydrát Na2S (obsah vody 38 %) rozdrcen na jemný prášek, aby 
se urychlilo jeho rozpuštění. Cílové koncentrace sulfidů byly pro 
směsnou nitrifikující kulturu a obohacenou kulturu AOB nastaveny 
na 22, 45, 67, 89, 111, 134, 156, 178, respektive 13, 36, 62, 93, 107, 
134 mg·l–1. Po snížení teploty odpadní vody pod 15 °C bylo do nádob 
dále převedeno 200 ml kalu. Poté byl do nádoby převeden rozdrcený 
hydrát Na2S, načež pH v reaktoru okamžitě vzrostlo až na 9,5; ná-
sledně jsme pH manuálně snížili na 7,9–8,0. V průběhu první hodiny 
bylo nutné hodnotu pH ještě 2–4x snížit zpět na 7,9–8,0. Okamžitě po 
nadávkování byla v reaktoru změřena průměrná koncentrace sulfidů 
78 ± 14 % dávky práškového sulfidu. Koncentrace kalu (NLzž) byly 
0,6–1,1 pro obohacenou kulturu AOB a 1,1–1,6 g l–1 pro nitrifikující 
kal. Současně byly provedeny 3 testy – dva testy s dávkou sulfidů 
a třetí test bez dávky sulfidů jako kontrola.

Odpadní voda. Jako médium byla použita splašková odpadní voda 
po předčištění v anaerobním membránovém reaktoru (AnMBR) detail-
ně popsaném v [7]. Složení anaerobně předčištěné splaškové odpadní 
vody bylo 52 ± 11 mg·l–1 Namon, 40 ± 12 mg·l–1 rozpuštěné CHSK, 7 ± 
2 mg·l–1 P-PO4

3–. Aby do testů nebylo vnášeno nekonzistentní množství 
sulfidů z odpadní vody, odtok z AnMBR byl nejprve provzdušněn po 
dobu 2–20 minut v závislosti na jejich koncentraci.

Analytické metody. Stanovení Namon (jako suma N-NH3 + N-NH4
+), 

N-NO2
–, N-NO3

–, S2– i gravimetrická stanovení byla provedena dle [9]. 
Koncentrace kalu byly stanoveny jednou pro každý test (NL, NLzž). 
Teplotu i hodnotu pH jsme stanovili pH-metrem SENTRON SI400. 

Obr. 1. Relativní aktivita AOB a NOB ve směsné nitrifikační kultuře 
za koncentrací sulfidů 22–178 mg·l-1 (KI,AOB1 = 150 mg·l–1, KI,NOB = 
10 mg·l-1)
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Rozpuštěný kyslík byl měřen kyslíkovou sondou HAMILTON VisiFerm 
DO 120, která byla připojena přes kontrolní modul cRIO na program 
LabView (National Instruments, US). Koncentrace volného amoniaku 
byla vypočítána podle rovnice (rovnice 3) [5].

	 (3)

Výpočet inhibičních konstant. Aktivita AOB a NOB z jednorázových 
testů byla vyhodnocena jako rychlost oxidace amoniakálního, respek-
tive produkce dusičnanového dusíku. Aktivity byly vyhodnoceny 
dle Monodovy kinetické rovnice rozšířené o nekompetitivní inhibici 
(rovnice 4), kde KI je inhibiční konstanta (mg·l–1) a [I] je koncentrace 
inhibitoru (mg·l–1). Přítomnost sulfidů snížila maximální aktivitu rS,max 
(kontrolní test bez inhibitoru) na rS (s inhibitorem) (mg·l–1·h–1). Podíl 
rS/rS,max je dále uveden jako relativní aktivita. Z relativních aktivit pro 
jednotlivé koncentrace sulfidů byla metodou nejmenších čtverců 
aproximována hodnota KI.

Obr. 2. Vývoj koncentrací anorganických forem dusíku v jednorázových testech směsné nitri-
fikující kultury vystavené koncentracím sulfidů 45 a 156 mg·l–1 a kontrolní testy bez sulfidů

Hodnoty KS pro mikroorganismy ve směsné 
nitrifikační kultuře byly převzaty z Park and 
Noguera (2007) (AOB – Nitrosomonas oligotro-
pha – 0,48 mg l–1) a Blackburne et al. (2007) 
(NOB – Nitrospira – 0,9 mg·l–1). Hodnota KS 
pro AOB v obohacené kultuře byla experi-
mentálně stanovena na 26 mg·l–1.

	 (4)

Výsledky
V jednorázových testech jsme sledovali vliv 
sulfidů na směsnou nitrifikační kulturu 
a obohacenou kulturu AOB. Vliv průměrných 
koncentrací sulfidů 0–70 mg·l–1 v  odtoku 
z AnMBR upravujícího splaškovou odpadní 
vodu [4] byl rozšířen na extrémně vysoké kon-
centrace 178 a 134 mg·l–1. Směsná nitrifikující 
kultura i obohacená kultura AOB byly sulfidy 
inhibovány nekompetitivní inhibicí.

Směsná nitrifikující kultura. V jednorázo-
vých testech s nitrifikujícím kalem z ČOV byly 
NOB vůči sulfidům významně citlivější než 
AOB. Na obr. 2 je vyobrazen vývoj koncentra-
cí forem dusíku během testů s dávkou sulfidů 
45 a 156 mg·l–1 a korespondující kontrolní 
testy bez dávky sulfidů. V obou testech s pří-
davkem sulfidů je patrná akumulace dusitanů, 
zatímco v kontrolních testech bez přídavku 
sulfidů k akumulaci dusitanů nedocházelo. 
S  vyšší dávkou sulfidů koresponduje také 
vyšší koncentrace akumulovaných dusitanů. 
Souhrnně, inhibiční konstanta pro AOB byla 
KI,AOB1 = 150 mg·l–1, zatímco NOB charakteri-
zovala KI,NOB = 10 mg·l–1 (obr. 1). 

V testu se směsnou nitrifikující kulturou 
a dávkou sulfidů 156 mg·l–1 (obr. 2) v prvních 30 minutách došlo 
k identickému poklesu koncentrací celkového a amoniakálního dusíku 
z 59 na 51 mg·l–1, což si vysvětlujeme stripováním volného amoniaku. 
Tato nejvyšší dávka sulfidů totiž zvýšila pH až na 9,5, což jsme během 
30 s manuálně neutralizovali na cílovou hodnotu 8,0. Přesto za těchto 
podmínek tvořil volný amoniak 3–57 % celkového amoniakálního 
dusíku, konkrétně 2–33 mg·l–1 (pH 8–9,5, Namon 59 mg·l–1, t = 15 °C). Při 
nižších koncentracích sulfidů docházelo k nižšímu úbytku celkového 
i amoniakálního dusíku.

Obohacená kultura AOB. Dopad sulfidů na stabilní částečnou nitri-
taci byl vyhodnocen v jednorázových testech s obohacenou kulturou 
AOB (obr. 3, KI,AOB2 = 130 mg·l-1). Ve srovnání s  testy se směsnou 
nitrifikační kulturou byla na začátku testů s  obohacenou kulturou 
AOB zaznamenána charakteristická lagová fáze aktivity AOB, jejíž 
délka korespondovala s časem nezbytným pro kompletní odstranění 
sulfidů ze suspenze (0,8–1,5 h pro koncentrace sulfidů 36–134 mg·l–1 
(obr. 4). Podobně jako u směsné nitrifikující kultury jsme zaznamenali 
v první hodině testu snížení celkového a amoniakálního dusíku, což 
opět vysvětlujeme stripováním volného amoniaku.

Diskuse
Naše výsledky ukazují, že koncentrace sulfidů typické pro splaš-
kovou odpadní vodu po anaerobním předčištění, tj. 31 ± 41 mg·l–1 
[4] selektivně inhibují NOB (KI,NOB = 10 mg·l–1, KI,AOB1 = 150 mg·l–1, 
KI,AOB2 = 130 mg·l–1). Potvrzujeme tím, že NOB jsou obecně citlivější 
vůči inhibici sulfidy než AOB. [1] u nitrifikujícího kalu vyhodnotil 
inhibici AOB jako nekompetitivní s KI,AOB = 2,54 ± 0,12 mg·l–1 jako 
HS—S, zatímco inhibici NOB určil jako smíšenou s  kompetitivní 
inhibiční konstantou KI,NOB‘ = 0,22 ± 0,03 mg·l–1 a nekompetitivní 
inhibiční konstantou KI,NOB = 1,03 ± 0,06 mg·l–1. V této studii byla 
kinetika oxidace dusitanového dusíku během testů s nitrifikujícím 
kalem lineární, proto jsme nezaznamenali nekompetitivní inhibici 
NOB sulfidy. V kontrolních testech s nitrifikujícím kalem byly NOB 
limitovány nízkou koncentrací dusitanového dusíku, skutečný inhi-
biční účinek sulfidů na NOB proto mohl být vyšší.

Ve srovnání s [1] i s dalšími studiemi jsme také zjistili významně 
méně účinnou inhibici sulfidy vůči AOB i NOB. V [2] pro neadaptova-
nou suspenzní biomasu určili IC50,AOB = 2,6 ± 0,3 mg·l–1 a IC50,NOB = 1,2 
± 0,2 mg·l–1. Beristain-Cardoso et al. (2010)[3] nitrifikující biomasu na 

Obr. 3. Relativní aktivita obohacené kultury AOB vystavené koncen-
tracím sulfidů 13–134 mg·l–1 (KI,AOB2 = 130 mg·l–1)
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sulfidy dlouhodobě adaptoval, což také vedlo 
k nižší IC50,AOB 13 mg·l–1. Jedním z možných vy-
světlení je nižší počáteční pH v těchto studiích 
7,0 ± 0,5 [1], 7,8 ± 0,3 [2] 7,3 ± 0,3 [3]. V této 
studii bylo počáteční pH nastaveno na 7,9–8,0, 
což snížilo koncentraci H2S vůči disociované 
formě HS–. Obecně se předpokládá, že pouze 
nedisociovaná forma H2S může prostoupit 
mezibuněčnou membránou, a tím působit 
inhibičně na AOB a NOB [17]. Vyšší pH v této 
studii relevantní pro anaerobně předčištěnou 
odpadní vodu proto posunulo disociační rov-
nováhu směrem k méně toxické formě sulfidů 
HS–. Dalším důvodem méně účinné inhibice 
může být srážení sulfidů ionty železa sorbo-
vanými na nitrifikující kal.

Inhibice AOB v  obohacené kultuře a ve 
směsné nitrifikující kultuře byla charakte-
rizována podobnými konstantami (KI,AOB1 = 
150 mg·l–1, KI,AOB2 = 130 mg·l–1). Přesto, oboha-
cená kultura AOB začala být aktivní, až když 
došlo k odstranění sulfidů ze suspenze, což 
ukazuje na vyšší citlivost AOB v obohacené 
kultuře oproti AOB ve směsné nitrifikující 
kultuře. Tato vyšší citlivost mohla být způso-
bena ionty železa sorbovanými na nitrifikující 
kal, které mohly část sulfidů vysrážet. FISH 
analýza také ve směsné nitrifikující kultuře 
identifikovala malé množství vláken kmene 
Chloroflexi a rodu Paracoccus (tab.  1). Ně-
kteří zástupci těchto skupin patří mezi sulfid 
oxidující bakterie (SOB), což ukazuje na 
možné vystavení mikroorganismů sulfidům. 
Přítomnost SOB by mohla urychlit odstranění 
sulfidů ze suspenze, což se ale při předběž-
ných testech  rychlosti odstranění sulfidů 
nepotvrdilo. Dalším důvodem vyšší citlivosti 
AOB v obohacené kultuře může být přítom-
nost rozdílných AOB. Ve směsné nitrifikující 
kultuře byly dominantní AOB Nitrosomonas 
oligotropha, zatímco v  obohacené kultuře 
byly dominantní halofilní a halotolerantní 
Nitrosomonas (tab. 1).

Tato práce ukazuje, že sulfidy v anaerobně 
předčištěné splaškové vodě redukují aktivitu 
AOB i NOB a že typické koncentrace budou 
selektivně inhibovat NOB. To je důležité 
pro koncept dvoustupňového odstraňování 
dusíku procesem částečné nitritace-anam-
mox [13]. V prvním kroku tohoto procesu, 
částečné nitritaci, je cílem oxidovat polovinu 
amoniakálního dusíku na dusitany. Klíčem 
k částečné nitritaci je proto inhibice druhého 
kroku nitrifikace (NOB), oxidace dusitanů na 
dusičnany. Úspěšné inhibice NOB v hlavním 
proudu ČOV se podařilo docílit i za nízké 
teploty 12 °C bez vlivu sulfidů [12]. Přesto 
možná selektivní inhibice NOB sulfidy je po-
zitivní vlastností anaerobního membránového 
reaktoru upravujícího splaškovou odpadní 
vodu [12].

Reaktor se stabilní částečnou nitritací bude 
obsahovat obohacenou kulturu AOB. V  této 
studii aktivita obohacené kultury AOB začala až v momentě, kdy 
byly sulfidy ze suspenze odstraněny. Z tohoto důvodu je při zařazení 
nitritace za anaerobní reaktor nezbytné navrhnout odstraňování sul-
fidů, a to buď před nitritačním reaktorem, nebo současně s nitritací. 

Závěr
Tato studie poprvé ukazuje, že sulfidy ve splaškové odpadní vodě po 
anaerobním předčištění budou selektivně inhibovat NOB ve studeném 
nitritačním reaktoru, což přispěje k dlouhodobě udržitelné nitritaci 
v hlavním proudu odpadní vody na ČOV, a tak umožní účinnou re-
cyklaci energie z odpadní vody.

Sonda Specificita Funkční 
skupina

Nitrifikující 
kultura

Obohacené 
AOB

Nso190+Nso1225 AOB betaproteobakterie

AOB

++ +++

NEU Většina halofilních a 
halotolerantních Nitrosomonas + +++

Cluster6a192 Nitrosomonas oligotropha 
rodokmen ++ -

Ntspa662+Ntspa712 Kmen Nitrospirae

NOB

++ -

NIT3 Nitrobacter - -

Ntoga122 rod Nitrotoga - -

TBD121 Thiobacillus denitrificans a T. 
thioparus

SOB

- -

TBD1419 Thiobacillus denitrificans - -

TMD131 Thiomicrospira denitrificans - -

PAR651 rod Paracoccus potenciální 
SOB

++ -

CFX1223+GNSB-941 kmen Chloroflexi ++ +

Tab. 1. Výsledky FISH analýzy sond specifických pro AOB, NOB a sulfide oxidující bakterie 
(SOB) (Lücker et al., 2015, Greuter et al., 2015). Někteří členové kmene Chloroflexi a rodu 
Paracoccus patří mezi SOB. Pozitivní signál sond byl vyhodnocen semikvantitativně: „+“ – 
volné buňky až několik klastrů na vzorek, „++“ – velké klastry, „+++“ – extrémně velké 
klastry dominantních mikroorganismů

Obr. 4. Vývoj koncentrací anorganických forem dusíku v jednorázových testech obohacené 
kultury AOB vystavené koncentracím sulfidů 36 a 134 mg·l–1 a kontrolní testy bez sulfidů

Poděkování: Financováno z účelové podpory na specifický vysoko-
školský výzkum (MŠMT č. 20-SVV/2016). 
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Abstract
More efficient recovery of energy from municipal wastewater can 
be achieved by the combination of direct anaerobic pre-treatment 
and nitrogen removal via partial nitritation-anammox. Anaerobic 
pre-treatment converts sulfate to sulfide which we want to use for the 
inhibition of undesirable nitrite oxidizing bacteria (NOB). Selective 
inhibition of NOB is necessary due to the competition of NOB with 
anammox bacteria (AOB) for nitrite. To determine the conditions 
necessary for selective inhibition of NOB in partial nitritation, a 
mixed nitrifying culture was exposed up to 178 mg l-1 of sulfide in 
batch assays. The medium used was municipal wastewater after 
psychrophilic anaerobic pre-treatment in anaerobic membrane 
reactor. These tests demonstrated selective inhibition of NOB at 
normal sulfide concentrations of up to 70 mg l-1 (KI,NOB = 10 mg l-1, 

KI,AOB1 = 150 mg l-1). To evaluate the effect of sulfides on the already 
established partial nitritation, enriched AOB were exposed up to 
134 mg l–1 of sulfide in additional batch assays. In comparison to the 
AOB in mixed nitrifying culture, enriched AOB were more sensitive 
to sulfide inhibition. The ammonium oxidation was initiated after 
the sulfide was removed (KI,AOB2 = 130 mg l-1). These results establish 
the conditions suitable for partial nitritation treating municipal 
wastewater after anaerobic pre-treatment, thus contributing to more 
efficient energy recovery from municipal wastewater.

Key words
partial nitritation – anammox – municipal wastewater – anaerobic 
treatment – sulfides
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Nová inovační vlna na hladině 

Přední český výrobce elektronických systémů pro mě-
ření hladiny a průtoku letos na jaře přišel s několika no-
vinkami. V rámci nedávno spuštěné senzorové platformy 
„X-35“ se objevují nové snímače hladiny a průtoku a je 
zásadně přepracován příložný hladinový snímač pro 
stavoznaky.

V oblasti procesní automatizace je jedním z trendů posledních let 
masové nasazení miniaturních senzorů na místa, která dosud zůstá-
vala bez kontroly, popř. byla osazena robustními a drahými přístroji. 
Zvyšuje se tím celková úroveň ovladatelnosti systému, komfort obslu-
hy a bezpečnost provozu. Příkladem z produkce firmy Dinel je stale 
se rozrůstající rodina senzorů X-35. Dosud byla zastoupena limitními 
hladinovými snímači DLS-35, kontinuálními hladinoměry DLM-35 
a vysokofrekvenčními hladinovými snímači RFLS-35. Od letošního 
února jsou tyto senzory již k dispozici i v provedení pro prostředí 
s nebezpečím výbuchu par a plynů. Letošní novinkou je začlenění 
nového kalorimetrického principu pro detekci průtoku a tlakového 
principu pro měření hladin do této platformy a implementace vyso-
kofrekvenčního principu snímání hladiny do příložného hladinového 
senzoru GPLS-25.

Kalorimetrický snímač průtoku  
TFS-35
V technické praxi je častým úkolem kontro-
lovat, zda kapalina v potrubí proudí podle 
zadání. Potřebujeme-li si být jisti, zda čer-
padlo běží, či zda neběží nasucho, popř. zda 
plnicí, chladicí, mazací či jiný proces není 
přerušen, je velmi výhodné instalovat do 
potrubí senzor proudění média. K tomuto 
účelu byl vyvinut kalorimetrický snímač 
průtoku TFS-35. Je možné jej použít pro 
média elektricky vodivá i nevodivá a insta-
lován může být v kovových i plastových po-
trubích. Snímač je celý vyroben z nerezové 
oceli, na jednom konci opatřen snímacím 
elementem (stonkem), na opačném konci je 
závěr s indikátory stavu, ovládacími prvky 
a elektrickým připojením. Je určen k montá-
ži do stěny potrubí pomocí návarku. Kromě 
samotného hlídání průtoku disponuje 
funkcí hlídání teploty média. Parametrizace 
snímače se provádí pomocí dotyku magnetického pera na označené 
citlivé plošky. LED indikátory jsou multifunkční – zajišťují indikaci 
stavu i procesu nastavování snímače. Elektrické připojení je k dispo-
zici pomocí kabelové vývodky, vývodky s chráničkou (husím krkem) 
nebo pomocí konektoru. V případě překročení meze nastaveného prů-
toku pod nebo nad uživatelem nastavenou mez dojde ke změně stavu 
příslušného výstupu pro průtok (rozsah měření rychlosti proudění je 
1 až 150 cm/s pro vodu). V případě překročení nastavené meze teploty 
dojde ke změně stavu výstupu pro teplotu (rozsah hlídaných teplot 

je 15 až 75 °C). Průtok je v rozsahu měření 
zobrazován 5 LED diodami a ve stejném 
dělení je možno volit hranici pro sepnutí/ 
/rozepnutí kontaktu a nastavení teploty. 
Procesní připojení je závitem G1/2.

Hydrostatický hladinoměr HLM-35
Měření hladiny pomocí hydrostatického 
tlaku je všeobecně rozšířené. Ke své stáva-
jící nabídce ponorných hladinoměrů HLM-
25 firma Dinel nyní přidává i verzi pro 
montáž do závitu. Inovativní design s po-
lozapuštěným převodníkem nabízí dobrou 
ochranu proti mechanickému poškození 
a zároveň velmi dobrou čistitelnost tlako-
vého převodníku. Systém pro vyrovnávání 
atmosférického tlaku je buď pomocí kapi-
láry integrované do kabelu, nebo pomocí 
ventilu s porézní membránou. 

Příložný hladinový snímač  
GPLS-25 s RF technologií
Snímání hladiny pomocí kapacitních snímačů 
GPLS-25 přes stěnu nádoby nebo stavoznaku 
bylo dosud v některých případech omezeno 
fyzikálními vlastnostmi snímaného média. Po-
kud byla kapalina elektricky vodivá a současně 
ulpívala na vnitřní stěně nádoby (trubky), nebylo 
možno tuto metodu použít. Nově byl pro tento 
druh hladinového snímače aplikován vysoko-
frekvenční systém měření kapacity. Nyní jsou 
snímače GPLS-25N schopny eliminovat jakýkoli 
film či usazeninu na vnitřní stěně a spolehlivě 
ji odlišit od skutečné hladiny. Vnější podoba 
a ostatní elektrické parametry byly zachovány. 

Nové možnosti pro měření průtoku 
v otevřených kanálech
Pro měření průtoku v otevřených kanálech, měrných žlabech a pře-
livech lze velmi elegantně aplikovat ultrazvukové hladinoměry 
s datovým výstupem v sestavě s řídicí a napájecí jednotkou FCU-400. 

Tento systém je jedinečný v tom, 
že v hladinoměrech nedochází 
k chybám vlivem převodu digitál-
ně změřené hladiny na analogový 
signál. Digitální data o vzdálenos-
ti hladiny jsou ihned transfor-
mována na komunikační linku 
RS-485 v protokolu Modbus RTU 
a posílána do řídicí jednotky. Do-
sud se pro tuto aplikaci používaly 
výhradně hladinoměry ULM-53, 
které jsou schopné podávat až 5 
vzorků za sekundu. S kontrolní 
jednotkou FCU-400 jsou nyní 
kompatibilní i inteligentní hla-
dinoměry řady ULM‑70, které 
jsou sice pomalejší, ale disponují 
pokročilým číslicovým zpraco-
váním signálu a dálkově spusti-
telnou učící funkcí (Teaching). 

Tato funkce umožňuje eliminaci falešných odrazů – např. v případě 
instalace vysoko nad žlabem, v případě nerovných stěn kanálu, vel-
mi úzkého kanálu apod. Další jejich výhodou je vyšší citlivost, což 
lze využít v případě komplikací na hladině – pěna, čeření, zvlnění, 
apod. Jednotka FCU-400 
nabízí veškerý komfort 
pro práci s daty o průto-
ku – současné měření až 
ve 4 kanálech, okamžitý 
průtok, totalizaci, im-
pulsní výstupy, proudo-
vý výstup 4–20 mA, web 
server, USB výstup pro 
stažení dat na flash disk 
a OLED displej. Výpočet 
průtoku z výšky hladiny 
probíhá na základě před-
volených měrných žlabů 
(Parshall), pomocí dosa-
zení konstant do vzorce, 
nebo pomocí individuál-
ní převodní tabulky.

Navštivte firmu Dinel na Mezinárodní vodohospodářské výstavě 
VODOVODY-KANALIZACE v Praze, výstaviště PVA EXPO, která se 
koná ve dnech 23. 5. až 25. 5. 2017. Naši expozici naleznete v hale 4, 
stánek č. 8.



Kompletní sortiment 
pro vodovody 

a kanalizace z tvárné litiny

25 let prodeje 
v České republice 

a na Slovensku.

15 let výroby 
v České republice.

Tvárná litina PAM – Vaše jistota do budoucnosti

Přijďte nás navštívit na největší oborové výstavě 
v České republice!  HALA 3, STÁNEK Č. 33



vh 5/2017 19

Limity biologické 
čistitelnosti odpadních 
vod ve vztahu k novelizaci 
vodoprávních předpisů 
aneb slepé uličky č. III?
Libor Novák, Ondřej Beneš

Abstrakt
Článek sumarizuje základní souvztažnosti mezi legislativními 
návrhy a technologickými možnostmi biologických procesů čištění 
odpadních vod s ohledem na jednotlivé ukazatele znečištění uhlí-
katého, dusíkatého a fosforu, případně dalších polutantů. Zabývá 
se principy jednotlivých frakcí znečištění, jejich transformacemi 
a energetickými toky při procesech biologického čištění odpadních 
vod. Jsou diskutovány základní principy účinností čištění jednotli-
vých polutantů a jejich limitace ukazující, jaké kvality odtoků lze 
vůbec dosáhnout obvyklými a ekonomicky udržitelnými metodami. 

Klíčová slova
biologické ČOV – odtokové limity – účinnost čištění – reziduální pro-
dukty – inertní znečištění – zákon č. 254/2001 Sb. – NV č. 401/2015 Sb.

Úvod
Aktuálně připravované změny vodoprávních předpisů v ČR směřují 
k zásadnímu zpřísnění pravidel v oblasti nakládání s odpadními vo-
dami, zejména dalšího snížení limitů pro vypouštění odpadních vod, 
snížení limitů pro zpoplatnění a navýšení poplatků za vypouštěné 
znečištění [1, 9]. Odborné i neodborné diskuse zúčastněných stran 
připravujících zmíněné legislativní změny, zejm. NV č. 401/2015 Sb. 
a zákona č. 254/2001 Sb. (zákon o vodách), často nerespektují základní 
nutnost posuzovat technologie čištění odpadních vod nikoliv pouze 
z legislativních hledisek, ale stále více i z pohledu reálné účinnosti 
dosažitelné při biologickém procesu čištění odpadních vod. Zahušťu-
jící se splaškové odpadní vody z aglomerací, měst a obcí v důsledku 
klimatických změn extrémně suchých období posledních dvou let, 
v důsledku eliminace vniku cizích vod do kanalizací, nebo pouze 
trendy výstavby kvalitních oddílných stokových systémů, tlakových 
a vakuových kanalizací zcela mění pohled na dosažitelnost limitů bio-
logického čištění, ať už se jedná o limity dle BATů, či limity dané naří-
zením vlády ČR. Situace se stává leckdy problematickou jak u malých 
ČOV v řádu jednotek tisíc ekvivalentních obyvatel, tak i u velkých 
ČOV s kapacitou nad 100 000 EO. Ačkoliv dochází k významnému 
postupnému snižování vnosu látkového znečištění z odpadních vod 
do vod povrchových (obr. 1), uplatňovaný princip koncentračních 

limitů často vede až k požadavkům na aplikaci ekonomicky neudr-
žitelných technologických postupů, případně požadavků jdoucích 
až za hranice možností nejmodernějších procesů čištění odpadních 
vod a sofistikovaných technologií. Je tento legislativní a úřednický 
přístup další slepou uličkou našeho čistírenství? Jaké jsou vůbec 
technologické limity biologických čistíren odpadních vod? Z každé, 
i odpadní vody lze vyrobit vodu pitnou, ale ptáme se za kolik? Má být 
u nás voda dražší než ropa? Podívejme se na základní principy BAT 
technologií z biochemického hlediska a zkusme odborně posoudit, 
jaké kvality odpadních vod lze vůbec na odtocích z ČOV dosáhnout.

Odpadní voda a její složení
Není překvapením, že finální kvalita odpadní vody odtékající z ČOV 
přímo souvisí s kvalitou odpadních vod na přítoku. Odpadní vodu 
lze čistit lépe či hůře v závislosti na složení znečištění. Odpadní voda 
obsahuje základní polutanty jako organické znečištění (C), nutriční 
prvky dusík (N) a fosfor (P), a další sledované polutanty, zejména 
zpoplatnění podléhající RAS, AOX, Cd a Hg. Zatímco na běžných 
komunálních ČOV další sledované polutanty RAS, AOX, Cd, Hg lze 
pouze sledovat, neboť jejich účinné čištění de facto nepřichází v úvahu 
(možná a ekonomická je pouze likvidace u zdroje, nikoliv na ČOV), 
ukazatele C, N, P lze různými metodami s větší či menší účinností 
z odpadní vody odstraňovat.

Organické znečištění
Organické látky v odpadní vodě mohou být buď biologicky rozložitelné 
nebo nerozložitelné, případě obtížně rozložitelné. Podle povahy částic 
je lze zjednodušeně rozdělit na rozpuštěné či nerozpuštěné. I neroz-
puštěné částice jsou buď biologicky rozložitelné či nerozložitelné, 
nebo se jedná o biomasu (baktérie) přirozeně se vyskytující v od-
padních vodách. Základní schéma frakcionace složení organického 
znečištění v odpadní vodě je znázorněno na obr. 2.

Při hodnocení rozpuštěného org. znečištění pronikajícího do odtoku 
je nutno dále rozlišovat dvě subfrakce SI:
SIi	 Inertní rozpuštěné organické látky původem v  odpadní vodě 

v přítoku;
SIp	 Inertní rozpuštěné organické látky vznikající jako metabolity 

látkové bakteriální přeměny.
Zatímco frakce SIi je závislá pouze na kvalitě přitékající odpadní 

vody (vstup do systému = výstup do odtoku), koncentrace frakce SIp 
je obvykle tím vyšší, čím vyšší je organické biologicky rozložitelné 
znečištění v přítoku [7]. 

Výpočet zbytkového znečištění organického původu (tab. 1), které 
je dáno znečištěním rozpuštěným „S“ a nerozpuštěným „X“, lze zjed-
nodušeně provést následujícím způsobem (platí pro nízko zatížené 
systémy):
SIi	 Inertní rozpuštěné organické látky	5–10 % CHSK přítoku po UN;
SIp	 Inertní rozpuštěné produkty (metabolity)	 2–8 % CHSK přítoku 

po UN;
SS	 Snadno rozložitelné organické látky	 1–2 mg·l–1.

Nerozpuštěné složky jsou defacto vločky a mikrovločky aktivo-
vaného kalu, částice biofilmů, volné bakterie apod. Zde platí pro 
výpočet hodnoty CHSK nerozpuštěných látek v odtoku: CHSK (NLorg) 
= 1,42 * NLorg.

Obr. 1. Vývoj odstraňování nutrientů N a P na ČOV v České republice
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Zbytkové, reziduální CHSK v odtoku lze 
ovlivňovat prostřednictvím konfigurace bio-
logického procesu jen omezeně. Významné 
rozdíly zbytkové hodnoty CHSK je možno 
pozorovat mezi odtokovými koncentracemi 
vysoko, středně a nízko zatížených systémů. 
Technologický návrh nízko zatíženého systé-
mu pro další snížení reziduálního CHSK je 
již problematický. Vysoké hodnoty stáří kalu 
či vysoké hydraulické doby zdržení mohou 
vyvolat kontraproduktivní efekt, kdy již do-
chází k autolýze biomasy aktivovaného kalu 
a zvýšené produkci rozpuštěných metabolitů 
biologické aktivity (frakce SIp) (viz obr. 3, na 
kterém je znázorněna změna filtrované CHSK 
v průběhu 24hod. provzdušňování aktivova-
ného kalu).

Pro snížení reziduální CHSK v odtoku lze 
v některých případech aplikovat specifická 
řešení, jako např. vícestupňový MBBR systém 
(Moving Bed Biofilm Reactor) [6]. Vlastností 
tohoto specifického procesu, ve kterém je bio-
masa kultivována ve formě biofilmu na spe-
cifickém nosiči biomasy a který je udržován 
v reaktoru ve vznosu, je schopnost kultivovat 
specifické pomalu rostoucí biodegradéry 
v biofilmové kultuře [5]. Tyto bakterie, schopné rozkládat i obtížně 
biologicky rozložitelné organické znečištění, dokáží snížit koncentrač-
ní hodnotu reziduální CHSK leckdy významným způsobem. Obr. 4 
demonstruje na příkladu plnoprovozní aplikace snížení reziduální 
CHSK zařazením MBBR II. stupně v sériovém provozu v průměru 
o 26 % (jednalo se o průmyslové odpadní vody).

V zásadě platí, že u nízko zatížených systémů je koncentrace orga-
nického znečištění v odtoku z biologického systému (typu aktivačního 
procesu) dána složením přítoku a dále únikem nerozpuštěných látek 
(NL) do finálního odtoku. Odstraňování balastů z odpadních vod vede 
logicky k zahušťování odpadních vod, a tím i ke zvyšování inertní 
složky organického znečištění. Ve vztahu ke snižování koncentrace 
CHSK v  odtoku je tedy odstraňování balastních vod paradoxně 
kontraproduktivní, protože nám legislativa limituje preferenčně kon-
centrační hodnoty, a nikoliv vypouštěné látkové toky. U dostatečně 
kapacitních dosazovací nádrží jsou dosahovány koncentrace NL < 10 
mg·l–1. Do jaké míry je ekonomické zařazovat další terciární stupeň 
dočištění v těchto případech, je více než diskutabilní. Často využívané 
dávkování koagulantů Fe3+ nebo Al3+ před dosazovací nádrže vede 
obvykle k zajímavé redukci ukazatele CHSK, a sice v  rozmezí cca 
5–10 mg·l–1, což může hrát významnou roli v případě funkčnosti ČOV 
mírně nad limitem zpoplatnění ukazatele CHSK (obr. 5). V odpadní 
vodě tímto fyzikálně-chemickým způsobem dochází ke koagulaci 
organických látek vykazující koloidní povahu.

Pro snížení koncentrace NL v  odtoku se rovněž často realizuje 
terciární stupeň čištění ve formě bubnového mikrosítového filtru. 
Zařízení při správné údržbě dokáže vykázat zajímavé efekty čištění 
(obr. 6). Praktické zkušenosti provozovatelů však ukazují, že pokud 
jsou dosazovací nádrže dostatečně kapacitní, je instalace tohoto za-
řízení nadbytečná, neboť NL v odtoku standardně dosahují hodnoty 

Obr. 2. Frakcionace organického znečištění podle biologické rozložitelnosti a povahy částic
SI	 Inertní rozpuštěné organické látky;
SS	 Snadno rozložitelné organické látky;
XI	 Inertní suspendované organické látky;
XS	 Pomalu rozložitelné organické látky;
XBH	 Heterotrofní biomasa;
XBA	 Autotrofní biomasa;
XP	 Suspendované organické produkty vzniklé rozkladem biomasy.

Typ kanalizace jednotná oddílná 

CHSK přítok po UN 300 800 mg·l–1

ODTOK

NL 10 10 mg·l–1

ZŽ 0,7 0,7 -

CHSK (NL) 10 10 mg·l–1

SS 1 2 mg·l–1 

SIi (5 % / 5 %) 15 40 mg·l–1

SIp (2 % / 4 %) 6 32 mg·l–1

Reálná CHSK 32 84 mg·l–1

Tab. 1. Ukázka výpočtu zbytkového organického znečištění v odtoku 
z biologického nízkozatěžovaného systému

Obr. 3. Autolýza biomasy, produkce SIp Obr. 4. Snížení CHSKf na II. stupni MBBR systému

< 10 mg·l–1. Na druhou stranu v případě úniku kalového mraku do 
odtoku, kdy z dosazovací nádrže může odtékat i více jak 1000 mg·l–1 
NL, nemá toto zařízení šanci plnit svojí úlohu, neboť se plachetky 
ucpávají a zařízení se dostává do cyklu kontinuálního praní.

Dusíkaté znečištění
Rovněž dusíkaté znečištěné se v odpadní vodě vyskytuje v celé řadě 
forem. Anorganické formy dusíku jsou rozděleny na dvě základní 
složky: (1) redukovaná, vyjádřená amoniakálním dusíkem, a (2) oxi-
dovaná, vyjádřená dusičnanovým dusíkem. Meziprodukty N2O, NO, 
NO2

- se obvykle zanedbávají. Všechny formy organického dusíku jsou 
v určitém vztahu s uhlíkatými organickými sloučeninami. Pro zajiště-
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ní účinného odstraňování dusíku je klíčové dosáhnout stabilní a úplné 
nitrifikace. V tom případě je účinnost biologická denitrifikace, a tím 
eliminace dusíkatého znečištění, ovlivněna (1) konfigurací aktivačního 
procesu a (2) kvalitou odpadní vody z hlediska jejího denitrifikačního 
potenciálu. Pro konvenční aktivační systémy 
s předřazenou denitrifikací, tzv. D-N systémy 
(schéma 1), lze orientačně počítat účinnost 
denitrifikace ED (graf 1) dle rovnice (ČSN 75 
6401), kde RC je suma recirkulačních poměrů 
vratného kalu (R) + interní recirkulace (RI):

 (%) 

Pokud do kalkulace zahrneme inkorporaci 
dusíku do biomasy, vliv organického dusíku 
v nerozpuštěných látkách a vliv organického 
rozpuštěného dusíku, které mohou být biolo-
gicky rozložitelné či inertní, lze vypočítat po-
žadovanou účinnosti denitrifikace a velikosti 

Obr. 5. Závislost odtokové CHSK na dávce Preflocu Obr. 6. Redukce NL v odtoku na bubnovém filtru

Graf 1. Účinnost denitrifikace

Schéma 1. Schéma D-N systému

Obr. 7. ÚČOV Praha – formy N v přítoku Obr. 8. ÚČOV Praha – průtok

Tab. 2. Vypočtené hodnoty účinnosti denitrifikace a sumy recirkulačního poměru pro do-
sažení limitních hodnot Ncelk pro aglomerace se specifickou produkcí OV 200 a 120 l/EO  
s/bez kalové vody pro systémy s/bez primární sedimentace

Limit Ncelk

(mg/l)
Primární 

sedimentace
Specifická produkce 

OV
200 l/EO bez kal. vody

Specifická produkce 
OV

120 l/EO  
bez kal. vody

Specifická produkce 
OV

120 l/EO  
včetně kal. vody

ED (%) RC (-) ED (%) RC (-) ED (%) RC (-)

15 ANO 64,8 1,84 79,3 3,83 82,4 4,69

10 ANO 77,7 3,49 87,0 6,96 88,9 8,05

15 NE 64,9 1,85 79,5 3,89 82,6 4,75

10 NE 77,9 3,53 87,2 6,83 89,2 8,22

recirkulačních poměrů pro teoretické dosažení odtokového limitu. 
V reálném provoze je nutné pracovat s vyššími hodnotami. Výpočet 
je proveden pro systémy s/bez primární sedimentace, pro odtokové 
limity 10 a 15 mg·l–1 Ncelk a varianty se specifickou produkcí odpad-
ních vod 200 a 120 l/EO. Při kalkulaci je dále provedeno členění, zda 
je zohledněna likvidace kalové vody s kvalitou na úrovni mezofilního 
vyhnívání. Výpočty jsou provedeny pro systém s předřazenou denit-
rifikací (tab. 2). Produkce znečištění je uvažována dle ČSN 75 6401.

Výpočet znázorňuje, že pokud dochází k zahušťování odpadních 
vod (všeobecný trend v ČR, viz obr. 7, obr. 8), stoupají přítokové kon-
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Tab. 3. Ukázka výpočtu odtokové koncentrace N-NH4 pro dvě vari-
anty dimenzování ČOV

centrace dusíkatých forem a požadavky na stupeň denitrifikace jsou 
vyšší. Důvodem je, že absolutní hodnoty odtokových limitů jsou stále 
na shodné úrovni, avšak vstupní hodnoty jsou vyšší. U systémů s ka-
lovou vodou, vnášející do systému dusík, jsou pak potřebné účinnosti 
denitrifikace a velikosti recirkulačních poměrů velmi vysoké. Provoz 
takových ČOV je s  recirkulačními poměry na úrovni 500–800 % 
z hlediska provozních nákladů neúnosný a problematický, i vzhledem 
k inhibici denitrifikace nadměrným vnosem kyslíku recirkulacemi do 
denitrifikačních zón. Každá ČOV proto vyžaduje zcela individuální 
přístup k volbě vhodné konfigurace a dimenzování v závislosti na 
požadovaných odtokových parametrech, kvalitě odpadní vody, apli-
kaci systému mechanického předčištění odpadních vod a způsobu 
likvidace kalové vody. Alternativou k nevhodným systémům s vyso-
kou recirkulací jsou procesy s post-denitrifikací vyžadující dávkování 
externího substrátu (integrovaná post-denitrifikace, post-denitrifikační 
filtry, post-denitrifikační MBBR systémy). V případě extrémních po-
žadavků na koncentrační limity Ncelk < 10 mg·l-1 bývá denitrifikační 
potenciál odpadní vody stejně nedostatečný a externí zdroj uhlíku pro 
denitrifikaci nutností.

Problematickou kapitolou jednoznačně bude řešení technologií, 
které by umožnily dosáhnout kvalitu odtoku pod nově navrženým 
zpoplatněným ukazatelem N-NH4 s koncentračním limitem 2 mg·l-1. 
Tento limit dlouhodobě mohou plnit systémy pracující s vysokým 
stářím kalu, obvykle na úrovni 20–30 dní. Nerozhoduje zde totiž 
pouze vlastní stabilita nitrifikace, ale i dynamika systému. Množství 
i koncentrace znečištění v  přítoku během dne významně kolísají 
(obr. 9), což se přenáší do odtokového profilu (obr. 10). Zjednodušeně 
lze kalkulovat, že množství narostlé autotrofní nitrifikační biomasy 
je přímo úměrné hmotnostnímu množství přivedeného dusíku, a to 
v dlouhodobém časovém úseku (nitrifikační baktérie jsou pomalu 
rostoucí). Toto množství nitrifikačních baktérií je schopno v daném 
okamžiku znitrifikovat přibližně tolik dusíku, kolik odpovídá prů-
měrnému hmotnostnímu toku. Pokud se toto zatížení během dne 
významně mění (běžný stav na ČOV, obr. 9), pak při období s vyso-
kým zatížením je nitrifikační potenciál systému příliš nízký a nez-
nitrifikovaný N-NH4 odteče do odtoku. Pokud máme odtokový limit 
N-NH4 příliš nízký, denní bilanci nám významně nezlepší ani období 

Obr. 9. ÚČOV Praha – normalizované hodnoty průtoku a koncentrací 
v přítoku

Obr. 10. ÚČOV Praha – profil odtoku N-NH4

Obr. 11. Srovnání odtokových koncentrací Ncelk a N-NH4 pro dvě 
varianty dimenzování ČOV (1) a ČOV (2)

nočních minimálních zatížení. Jediným technickým řešením je vý-
stavba extrémně velkých aktivačních nádrží, kde dojde k určitému 
hydraulickému rozmělnění (naředění) maximálních koncentračních 
hodnot (obvykle nutné systémy s hydraulickou dobou zdržení > 24 
hod.). Je evidentní, že pro kategorii velkých ČOV je tento způsob 
návrhu kapacit extrémně investičně náročný.

Srovnávací výpočet na matematickém modelu nám ukazuje tyto 
rozdíly jednoznačně. Jsou uvažovány dvě varianty dimenzování 
aktivačního systému o shodné konfiguraci, lišící se pouze celkovými 
objemy. ČOV 2 má dvojnásobně velké reaktory než ČOV 1, pracuje 
proto s dvojnásobnou dobou zdržení a stářím kalu. Oba systémy 
v ustáleném stavu plně nitrifikují a dosahují odtokových koncentrací 
N-NH4 na úrovni 1 mg·l-1. V reálném dynamickém stavu však ČOV 1 
produkuje odtokovou koncentraci N-NH4 vyšší než 2 mg·l-1, zatímco 
extenzivně objemově navržená ČOV 2 vykazuje průměr pod 1 mg·l-1 
(tab. 3, obr. 11).

Znečištění fosforem
Limity BAT pro Pcelk u kategorie nad 100 tis. EO jsou některými insti-
tucemi v ČR navrhovány na úrovni pod 0,2 mg·l-1. Rovněž koncentrační 
limit zpoplatnění pro novelu vodního zákona byl navržen 0,2 mg·l-1. 
Odstraňování fosforu z odpadních vod je v naprosté většině případů 
realizováno pomocí chemického srážení solemi železa, méně obvykle 
hliníku. Zbytkové koncentrace ukazatele Pcelk jsou limitně dány souč-
tem orthofosfátového a organicky vázaného fosforu (do 0,1 mg·l–1 v roz-
puštěné formě a 1–2 % v NL). Srážení P-PO4 je velmi účinné a v limitě 
lze dosáhnou až koncentrací pod 0,1 mg·l–1. Zde však již narážíme na 
meze detekce analytickými metodami a chyby stanovení. Aplikované 
stechiometrické dávky kovu Me3+/P však významně stoupají (obr. 12), 
a to až na úroveň čtyřnásobné hodnoty oproti běžně aplikovanému 
poměru [8]. U simultánního srážení se za těchto podmínek fosfor stává 
deficitním pro bakteriální růst a aktivované kaly z „přesrážených“ 
ČOV mají v naprosté většině problematické sedimentační vlastnosti 
(zoogleální povaha s množstvím EPS struktur v kalu). Např. podle 
amerických zdrojů lze jako limitní uvažovat koncentraci 0,3 mg·l–1, 
pod kterou aktivační systémy již kolabují [2]. Např. Kos již v roce 2001 
popsal, že simultánním dávkováním solí železa do aktivovaného kalu 
nelze dosáhnout odtokových koncentrací požadovaných v „citlivých“ 
územích a jaké problémy přináší požadavky na dosažení extrémně 
nízké odtokové koncentrace fosforu při simultánním srážení (zvýšení 
produkce přebytečného kalu o chemický kal, snížení stáří kalu, případ-

Parametr Jednotka ČOV 1 ČOV 2
Hydraulická doba zdržení h 12 24

Stáří kalu d 10 20

Koncentrace kalu kg·m-3 4 4

Odtok – nedynamický stav
N-NH4 mg l-1 1,1 0,7

N-NO3 mg l-1 10,5 10,8

N-total mg l-1 12,5 12,5

Odtok – dynamický stav
N-NH4 mg l-1 2,1 (max. 4,4) 0,9 (max. 1,5)

N-NO3 mg l-1 12,0 12,3

N-total mg l-1 15,0 14,2
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Obr. 12. Závislost zbytkové hodnoty Pcelk na velikosti dávky sráže-
dla (bez vlivu NL v odtoku) (Kos, 2001)

Obr. 13. Akumulace chemického kalu v aktivaci

ně zvýšení zatížení dosazovacích nádrží NL, zvýšení záchytu těžkých 
kovů do kalu, negativní změny v separačních vlastnostech kalu, nižší 
sedimentační rychlosti a nižší schopnost zahuštění kalu, zvýšení koroz-
ního vlivu na konstrukce atd.). U simultánního srážení tudíž existuje 
limit technologický, který lze eliminovat zařazením terciárního stupně 
srážení fosforu tak, aby nedocházelo ke smísení chemického a biolo-
gického kalu v aktivačním procesu. 

U simultánního srážení fosforu lze akumulaci inertního materiálu 
(sraženin fosforu) v kalu výpočtově provést na základě poměru hod-
noty stáří kalu v systému a hydraulické doby zdržení v aktivačním 
procesu [3]:

Xi = X1,i · (Θx/Θ)

kde	 Xi	 obsah primárních inertních látek v  aktivační 
nádrži

	 X1,i	 obsah primárních inertních látek v přítoku
	 Θx	 stáří kalu
	 Θ 	 hydraulická doba zdržení v aktivaci.

Obr. 13 znázorňuje, jaké množství chemického kalu vznikne při 
simultánním srážení fosforu v  aktivaci v případě, že budeme po-
žadovat dosažení extrémně nízkých koncentrací fosforu s  vyššími 
poměry Me3+/P bez aplikace terciárního srážení. Výpočet je proveden 
pro standardní modelovou ČOV pracující se stářím kalu 25 d, kon-
centrací sušiny kalu 4 kg·m-3 a hydraulickou dobou zdržení 24 hod. 
Koncentrace fosforu na přítoku jsou uvažovány dle ČSN 756401 se 
specifickou produkcí odpadní vody 200 l/EO.d. Při požadavku na 
odtokové koncentrace Pcelk > 1 mg·l-1 nám vzroste zásoba kalu v sys-
tému díky kalu chemickému o cca 1 kg·m-3, tj. místo 4 kg·m-3 bude mít 
v aktivace celkem 5 kg·m-3 sušiny kalu biologického + chemického. Při 
požadavku Pcelk < 0,5 mg·l-1 je již přírůstek zásoby kalu 50%, atd. Ve 
své podstatě to znamená, že abychom udrželi zatížení plochy dosazo-
vacích nádrží NL vždy na stejné hodnotě při shodném provozním stáří 
kalu, musíme vybudovat o 50 % větší aktivační nádrže. Pomineme-
-li negativní vlivy simultánního srážení fosforu na aktivační proces 
a kvalitu aktivovaného kalu, pak nám skutečně nezbývá jiné řešení, 
než instalovat terciární stupeň chemického srážení fosforu. Jedná 
se o investičně i provozně poměrně nákladné řešení terciární linky 
sestávající z objektů chemického hospodářství s dávkovacím zaříze-
ním, nádrže rychlého a pomalého míchání a separace v samostatné 
usazovací nádrži, obvykle vybavené lamelami pro zvýšení účinnosti 
a snížení plochy nádrží, případně jiným způsobem separace kalu (flo-
tace, filtrace). Vzniklý chemický kal navíc vyžaduje další dávkování 
organických flokulantů pro separaci.

Závěr
Provedená analýza limitací biologické čistitelnosti odpadních vod pro 
jednotlivé nejdůležitější polutanty ukazuje, že základní biochemické 
a hydraulické principy biologického čištění odpadních vod nelze 
žádným způsobem ošálit. U některých polutantů nemáme žádné 
smysluplné možnosti jejich ekonomického odstranění z odpadních 
vod na komunálních ČOV (RAS, AOX, Cd, Hg). Pokud aktivační 
systém pracuje jako nízko zatížená aktivace (naprostá většina ČOV), 
pak i ukazatele organického znečištění (CHSK, BSK5) jsou na svém 
minimu v případě, že jsou funkční dosazovací nádrže s odtokovými 
koncentracemi NL pod 10 mg·l-1. Ani zde neexistuje mnoho „levných“ 
možností, jak dosáhnout dalšího snížení. V případě dusíkatého zne-
čištění lze smysluplně řešit odstraňování Ncelk výběrem vhodné 
technologie čištění. Obtížně je však řešitelné snížení N-NH4 pod 
hranici 1–2 mg·l-1, a to i u systémů vykazujících úplnou a stabilní 
nitrifikaci. Problematika fosforu je technologicky rovněž řešitelná, 
ale vyžaduje pro extrémně nízké koncentrace Pcelk v odtoku značně 
investičně a provozně nákladná řešení. Běžně rozšířené simultánní 
srážení fosforu je uplatnitelné pro hranici Pcelk na odtoku do 1 mg·l-1. 
Dosažení přísnějších limitů či navrhované hranice zpoplatnění 0,2 
mg·l-1 je již velkým luxusem, který si občané České republiky musí 
zaplatit. Zda na to máme, či nikoliv, je otázka. Kalkulované investiční 
náklady pro splnění požadavků navrhované novelizace vodoprávní 
legislativy byly odhadnuty na 29 mld. Kč, zvýšení ročních provoz-
ních nákladů o 3,9 mld. Kč, což činí nárůst stočného při přepočtu na 
průměrnou rodinu o 67 %.
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Abstract
The article summarizes the basic correlation between legislative 
proposals and technological capabilities of biological wastewater 
treatment processes with regard to individual indicators of carbon, 
nitrogen and phosphorus pollution, or other contaminants. It deals 
with the principles of individual fractions of pollution, their trans-
formations and energy flows in the process of biological treatment 
of wastewater. 
The basic principles of treatment efficiency of the individual pollu-
tants and their limitations are discussed, showing what quality of 
effluent can be achieved at all by conventional and by economically 
sustainable methods.

Tento článek byl recenzován a je otevřen k diskusi do 31. července 
2017. Rozsah diskusního příspěvku je omezen na 2 normostrany 
A4, a to včetně tabulek a obrázků.
Příspěvky posílejte na e-mail stransky@vodnihospodarstvi.cz.

Key words
biological wastewater treatment plants – discharge limits – treatment 
efficiency – residual products – inert pollution – Law no. 254/2001 
Coll. – GR no. 401/2015 Coll.

Tel.: 604 235 236
www.fi lmix.cz

Fryauf Filmix s.r.o. 

Největší šnekové lisy
k odvodnění kalů v ČR

zprovozněny na A ČOV Tábor

Váš dodavatel filtračních zařízení
a technologií

We Believe High Quality Water Can 
Reach Anywhere

Přijďte nás navštívit - 23. - 25. 5. 2017,
PVA EXPO Praha, hala 4, stánek č. 75

www.aquaglobal.cz
Brněnská 30, 591 01 Žďár nad Sázavou
      +420 602 727 230           info@aquaglobal.cz 

Předúprava vody a separace
Mechanická filtrace
Filtrace přes filtrační média
Úprava pitných a technologických vod
Terciární dočištění pitných a odpadních vod
Kontejnerové úpravny vody
Emergency systémy
Filtrace vody pro zkrápění a zavlažování



• Brněnské vodárny a kanalizace, a. s. 
[www.bvk.cz]

• Ostravské vodárny a kanalizace a. s. 
[www.ovak.cz]

• Vodárny a kanalizace Karlovy Vary, a. s. 
[www.vodakva.cz]

• Šumperská provozní vodohospodářská 
společnost, a. s. [www.spvs.cz]

• Vodohospodářská společnost  
Benešov, s. r. o. [www.vhs-sro.cz]

www.suez-env.cz

Nabízíme vodohospodářské  
a chytré služby pro místní  
samosprávu a průmysl:
• výroba, úprava a distribuce pitné vody
• čištění odpadních vod a zpracování kalů
• odvádění a úprava srážkové vody
• péče o vodní zdroje
• řízení vztahů se zákazníky
• optimalizace a globální řízení koloběhu  

průmyslové vody
• chytré služby SmartMetering, Ice 

Pigging, iDroloc a Aquadvanced

připraveni na revoluci zdrojů

 
 

 

 
 

• Představujeme moderní řešení pro zajištění dodávky 

     pitné vody od Franklin Electric

• Energetická úspora až 20%

• Zajistíme návrh, dodávku, montáž a kompletní servis

Veletrh VODOVODY - KANALIZACE
23.–25.5.2017 PVA EXPO PRAHA 
Přijměte naše pozvání do stánku 
č. 48 v hale č. 3

Vysoce účinný systém 
pro ponorná čerpadla 
s 6“ a 8“ motorem

Vysoce účinný systém 
pro ponorná čerpadla 
s 6“ a 8“ motorem

Vysoce účinný systém 
pro ponorná čerpadla 

Prodej a servis čerpací techniky 25 let s vámi Pumpa,a.s. U Svitavy 1, 618 00 Brno www.pumpa.cz



vh 5/201726

široký so
rtiment

 jeden do
davatel!

řídící  
jednotky

membránová 
dmychadla

provzdušňovací 
elementy

ponorná kalová  
 a samonasávací  
 odstředivá čerpadla

23. – 25. 5. 2017
hala 4, stánek 52

Řídicí jednotky pro čistírny odpadních 
vod a čerpací stanice

Nabízíme širokou škálu řídicích jednotek, ventilových rozvaděčů 
a příslušenství pro decentralizované čistírny odpadních vod.

Všechny produkty jsou výsledkem zpětné vazby od našich zákaz-
níků a zkušeností spojených s dodáváním řídicích jednotek a jejich 
příslušenství a jsou vyvinuty s ohledem na zvláštní požadavky pro 
čištění odpadních vod.

Některé z  těchto vynalezených, či optimalizovaných technologií 
jsou dnes již průmyslovým standardem pro malé a středně velké 
čistírny odpadních vod. Několik příkladů:
•	 Technologie tichého, energeticky úsporného krokového motoru
•	 Měření hladiny vody pomocí snímání tlaku 
•	 Měření tlaku dmychadla skrze pozorování el. proudu odebíraného 

dmychadlem
•	 Bezdrátový plovák bez baterií

Výhody pro výrobce z toho plynoucí:
•	 Prokazatelnost správného chodu čistírny/čerpací stanice
•	 Počítadlo provozních hodin, poruch, pozorování tlaku a proudu 

dmychadla
•	 Navrhnuto i pro větší čistírny
•	 Žádné nepřesné ruční ventily, jednodušší přizpůsobení odlišným 

požadavkům, nastavitelné alarmové stavy
•	 Atraktivní řešení malých domovních ČOV
• Moderní design, pohodlné ovládání a sledování pomocí SMS
•	 Jednoduchý servis
•	 Stálý kontakt s uživatelem, jasné textové zprávy o typu poruchy, 

objektivní nastavení parametrů, rychlý servis (odpadá nutnost 
proplachu, žádný filtr na hlídaných čistírnách).
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Legislativa  
ve vodním hospodářství
Daniel Marton, Magdalena Horská

Abstrakt
Text příspěvku stručně shrnuje stěžejní právní předpis vodoprávní 
legislativy, kterým je vodní zákon, a dává jej do souvislostí s navazu-
jícími právními předpisy. Článek definuje základní vztahy a výkon 
státní správy. Popisuje nástroje vodního práva, institut nakládání 
s vodami a vodní díla. Vysvětluje pojmy ochrany vodních zdrojů, 
vodní toky a protipovodňovou ochranu. Cílem článku je seznámit 
odbornou veřejnost s obsahem výuky vodního práva, které je vy-
učováno v rámci předmětu Vodohospodářská legislativa na Fakultě 
stavební Vysokého učení technického v Brně.

Klíčová slova
vodní hospodářství – Vodní zákon – legislativa – vodní právo – naklá-
dání s vodami – vodní dílo – vodní toky – ochrana před povodněmi

Úvod
Na Stavební fakultě  Vysokého učení technického v Brně zajišťuje 
Ústav vodního hospodářství krajiny výuku předmětu „Vodohospo-
dářská legislativa“. Předmět je vyučován v rámci navazujícího ma-
gisterského studijního programu Stavební inženýrství oboru Vodní 
hospodářství a vodní stavby. Studenti se v průběhu jednoho semestru 
seznámí na přednáškách a cvičeních s celou šíří právních předpisů, 
které spoluutváří právní úpravu v oblasti vodního hospodářství. 

Absolventi oboru pak využívají svých technických znalostí v pra-
xi především jako projektanti a zhotovitelé staveb. Po určité době 
praxe mohou po složení zkoušky získat tzv. autorizaci dle zákona č. 
360/1992 Sb. v platném znění [1]. Činnost autorizovaných osob je 
upravena soustavou vnitřních předpisů České komory autorizovaných 
inženýrů a techniků činných ve výstavbě (ČKAIT) a je podstatná pro 
řízení podle stavebního a vodního zákona, jako jsou například územní 
rozhodování, stavební povolení apod. 

Úvodem příspěvku je nutné uvést, že do přednášek „Vodohospo-
dářské legislativy“ jsou zařazeny i další informace o souvisejících 
zákonech životního prostředí, které jsou hmotně právními předpisy, 
tak jako zákon č. 254/2001 Sb., o vodách a o změně některých záko-
nů (vodní zákon), v platném znění [2]. Dále je podstatný i zákon č. 
500/2004 Sb., správní řád [3], který je zákonem procesním a upravuje 
postup orgánů moci výkonné, orgánů územních samosprávných celků 
(působnost samosprávných celků je upravena zákonem č. 128/2000 
Sb., o obcích, v platném znění [4]) a jiných orgánů, právnických a fy-
zických osob, pokud vykonávají působnost v oblasti veřejné správy 
(správní orgán). Správní řád se používá tehdy, nestanoví-li zvláštní 
zákon jinak. Zákon se tedy vztahuje na veškerý postup správních 
orgánů při výkonu veřejné správy a je účinný od 1. ledna 2006. 

Soukromoprávní a veřejnoprávní vztahy
V normách veřejného práva vystupuje stát jako nadřízený subjekt 
moci vůči podřízeným osobám, kterým jsou ukládány povinnosti. 
Z toho plyne, že základním právním nástrojem užití veřejného práva 
je forma úředního rozhodnutí. 

Disciplínami veřejného práva je především právo ústavní, trestní, 
finanční, správní, vodní a v neposlední řadě stavební právo veřejné. 
Tato práva jsou zakotvena v příslušných zákonech a jejich prováděcích 
předpisech.

Na rozdíl od veřejnoprávních vztahů v  soukromých vztazích 
platí zásada autonomie vůle stran a rovného postavení osob. Platí 
to i v situaci, kde jedním z nich je stát. Vzniklé rozpory řeší soudy. 
V  roce 2012 byl dokončen proces rekodifikace soukromého práva 
v České republice, při němž došlo mimo jiné ke zrušení dosavadního 
občanského a obchodního zákoníku a jejich nahrazení zákonem č. 
89/2012 Sb., občanský zákoník [5]. Současně byla změněna řada 
zákonů včetně vodního.

Veřejné právo se týká působnosti orgánů veřejné správy, které 
hájí hmotně právní předpisy (vodní zákon, stavební zákon, zákon 
o ochraně ZPF, zákon o ochraně přírody a krajiny a další). V případě 

nesouhlasu s vydaným rozhodnutím je možné odvolání a rozhodování 
zůstává v působnosti orgánů veřejné správy. 

Pojímání jedné a téže věci je rozdílné v  soukromém a veřejném 
právu. Uplatňování soukromého práva je nezávislé na uplatňování 
práva veřejného. V této souvislosti je nutné připomenout i skutečnost, 
že každý zákon má své vymezení pojmů, které jsou v jednotlivých 
zákonech rozdílné. Vodní tok v pojetí vodního zákona (pouze povr-
chová voda) [2] není svým vymezením totožný s pojmem vodní tok 
podle zákona o ochraně přírody a krajiny č. 114/1992 Sb. [6], který je 
vnímá šířeji, a to včetně jeho koryta a na vodu vázaných ekosystémů. 

Státní správa ve vodním hospodářství a opatření 
obecné povahy
Státní správu ve vodním hospodářství (§ 104) vykonávají vodoprávní 
úřady a Česká inspekce životního prostředí jako kontrolní orgán [2]. 
Regulace procesů ve vodním hospodářství nespočívá pouze ve vodo-
právním řízení, resp. v podobě rozhodnutí ve správním řízení, ale i ve 
vydávání souhlasů, vyjádření až po závazná stanoviska. 

Na pomezí mezi právním předpisem a individuálním rozhodnutím, 
které jsou vydávány orgány státní správy, stojí správní akt nazva-
ný Opatření obecné povahy. Opatření obecné povahy (§ 171–174 
Správního řádu [3] a § 115a [2]) jako úkon správního orgánu není 
právním předpisem (upravuje konkrétní věci) ani rozhodnutím, 
protože se nevztahuje ke konkrétně určeným osobám. Je to správní 
akt, jež se vztahuje na neurčitý počet osob, avšak řeší konkrétní 
věc. Tímto opatřením se tak např. vydávají národní plány povodí 
(§ 25 odst. 4), plány pro zvládání povodňových rizik (§ 25 odst. 5), 
stanovují ochranná pásma vodních zdrojů (§ 30) nebo vodních děl 
(§ 58 odst. 3) či vymezují záplavová území a jejich aktivní zóny (§ 
66 odst. 7) [2]. 

Právo ve vodním hospodářství a související předpisy
Problematika vod podle vodního zákona je rozdělena do XIII Hlav 
a spadá do působnosti pěti ministerstev, která vykonávají působnost 
ústředních vodoprávních úřadů. Svodnou gesci za vodní zákon vy-
konává Ministerstvo zemědělství ČR, není-li svěřena tímto zákonem 
jiným ústředním orgánům.

Vodní právo netvoří samostatný právní obor, jako třeba občanské 
nebo správní právo, ale spadá částečně do zvláštní části práva správní-
ho, zejména pokud jde o stavebně právní a povodňovou problematiku 
a také do práva životního prostředí.

Vodní zákon, jako ústřední norma vodního hospodářství je moder-
ním předpisem, který odráží současnou evropskou vodní politiku 
a reaguje tak na požadavky po trvale udržitelném a šetrném užívání 
vod v 21. století.

K provedení vodního zákona byla přijata celá řada prováděcích 
právních předpisů:
•	 Nařízení vlády č. 57/2016 Sb., o ukazatelích a hodnotách přípustné-

ho znečištění odpadních vod a náležitostech povolení k vypouštění 
odpadních vod do vod podzemních.

•	 Nařízení vlády č. 401/2015 Sb., o ukazatelích a hodnotách přípust-
ného znečištění povrchových vod a odpadních vod, náležitostech 
povolení k vypouštění odpadních vod do vod povrchových a do 
kanalizací a o citlivých oblastech.

•	 Vyhláška č. 46/2015 Sb., o stanovení vodních nádrží a vodních 
toků, na kterých je zakázána plavba plavidel se spalovacími motory, 
a o rozsahu a podmínkách užívání povrchových vod k plavbě.

•	 Vyhláška č. 414/2013 Sb., o rozsahu a způsobu vedení evidence roz-
hodnutí, opatření obecné povahy, závazných stanovisek, souhlasů 
a ohlášení, k nimž byl dán souhlas podle vodního zákona, a částí 
rozhodnutí podle zákona o integrované prevenci (o vodoprávní 
evidenci).

•	 Vyhláška č. 252/2013 Sb., o rozsahu údajů v evidencích stavu po-
vrchových a podzemních vod a o způsobu zpracování, ukládání 
a předávání těchto údajů do informačních systémů veřejné správy.

•	 Nařízení vlády č. 262/2012 Sb., o stanovení zranitelných oblastí 
a akčním programu.

•	 Vyhláška č. 178/2012 Sb., kterou se stanoví seznam významných 
vodních toků a způsob provádění činností souvisejících se správou 
vodních toků.

•	 Nařízení vlády č. 143/2012 Sb., o postupu pro určování znečištění 
odpadních vod, provádění odečtů množství znečištění a měření 
objemu vypouštěných odpadních vod do povrchových vod.

•	 Vyhláška č. 123/2012 Sb., o poplatcích za vypouštění odpadních 
vod do vod povrchových.
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•	 Vyhláška č. 105/2012 Sb., o stanovení veřejných přístavů, ve kterých 
se rozrušují ledové celiny.

•	 Vyhláška č. 216/2011 Sb., o náležitostech manipulačních řádů 
a provozních řádů vodních děl.

•	 Vyhláška č. 155/2011 Sb., o profilech povrchových vod využívaných 
ke koupání.

•	 Vyhláška č. 98/2011 Sb., o způsobu hodnocení stavu útvarů povr-
chových vod, způsobu hodnocení ekologického potenciálu silně 
ovlivněných a umělých útvarů povrchových vod a náležitostech 
programů zjišťování a hodnocení stavu povrchových vod.

•	 Vyhláška č. 49/2011 Sb., o vymezení útvarů povrchových vod.
•	 Vyhláška č. 24/2011 Sb., o plánech povodí a plánech pro zvládání 

povodňových rizik.
•	 Vyhláška č. 5/2011 Sb., o vymezení hydrogeologických rajonů 

a útvarů podzemních vod, způsobu hodnocení stavu podzemních 
vod a náležitostech programů zjišťování a hodnocení stavu pod-
zemních vod.

•	 Vyhláška č. 393/2010 Sb., o oblastech povodí.
•	 Nařízení vlády č. 203/2009 Sb., o postupu při zjišťování a uplat-

ňování náhrady škody a postupu při určení její výše v územích 
určených k řízeným rozlivům povodní.

•	 Vyhláška č. 23/2007 Sb., o podrobnostech vymezení vodních děl 
evidovaných v katastru nemovitostí České republiky.

•	 Vyhláška č. 450/2005 Sb., o náležitostech nakládání se závadnými 
látkami a náležitostech havarijního plánu, způsobu a rozsahu hlá-
šení havárií, jejich zneškodňování a odstraňování jejich škodlivých 
následků.

•	 Vyhláška č. 125/2004 Sb., kterou se stanoví vzor poplatkového 
hlášení a vzor poplatkového přiznání pro účely výpočtu poplatku 
za odebrané množství podzemní vody.

•	 Nařízení vlády č. 71/2003 Sb., o stanovení povrchových vod vhod-
ných pro život a reprodukci původních druhů ryb a dalších vodních 
živočichů a o zjišťování a hodnocení stavu jakosti těchto vod.

•	 Vyhláška č. 236/2002 Sb., o způsobu a rozsahu zpracovávání návrhu 
a stanovování záplavových území.

•	 Vyhláška č. 225/2002 Sb., o podrobném vymezení staveb k vodohos-
podářským melioracím pozemků a jejich částí a způsobu a rozsahu 
péče o ně.

•	 Vyhláška č. 20/2002 Sb., o způsobu a četnosti měření množství 
vody.

•	 Vyhláška č. 471/2001 Sb., o technickobezpečnostním dohledu nad 
vodními díly.

•	 Vyhláška č. 432/2001 Sb., o dokladech žádosti o rozhodnutí nebo 
vyjádření a o náležitostech povolení, souhlasů a vyjádření vodo-
právního úřadu.

•	 Vyhláška č. 431/2001 Sb., o obsahu vodní bilance, způsobu jejího 
sestavení a o údajích pro vodní bilanci.
Pro uplatňování vodního práva je třeba řada dalších předpisů, 

zejména:
•	 Zákon č. 256/2013 Sb., o katastru nemovitostí (katastrální zákon), 

ve věcech zápisů vodních děl a ochranných pásem do Katastru 
nemovitostí České republiky.

•	 Správní řád [3], ve věcech procesního postupu správních orgánů, 
zejména vodoprávních úřadů, České inspekce životního prostředí 
aj.

•	 Zákon č. 183/2006 Sb., o územním plánování a stavebním řádu 
(stavební zákon), ve věcech povolování vodních děl a vodohospo-
dářských úprav.

•	 Zákon č. 167/2008 Sb., o předcházení ekologické újmě a o její ná-
pravě a o změně některých zákonů.

•	 Zákon č. 99/2004 Sb., o rybníkářství, výkonu rybářského práva, 
rybářské stráži, ochraně mořských rybolovných zdrojů a o změně 
některých zákonů (zákon o rybářství), ve věcech využívání povr-
chových vod k chovu ryb.

•	 Zákon o ochraně přírody a krajiny [6] například ve věcech ochrany 
vodních toků jako významných krajinných prvků.

•	 Zákon č. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacích pro veřejnou 
potřebu a o změně některých zákonů (zákon o vodovodech a kana-
lizacích), ve věcech regulace oboru vodovodů a kanalizací.
Vodní právo musí v řadě případů zohlednit i technické požadavky, 

a proto odkazuje na využití technických norem. Od 1. 1. 2000 nejsou 
České technické normy (ČSN) závazné, ale zůstaly platné. Platí, že 
jsou-li převzaty právním předpisem nebo rozhodnutím správního or-
gánu, popř. vydaným opatřením obecné povahy, stávají se závaznými 
celé nebo jejich konkrétní části.

Nástroje vodního práva
Mezi nástroje vodního práva náleží:

Administrativně právní nástroje
Představují zejména povinnosti ukládané zákonem, nebo správními 
orgány na základě zákona formou příkazů, zákazů nebo omezení. 
Za jejich nedodržení je adresát odpovědný (sankční nástroje slouží 
k jejich vymáhání). Mezi tyto nástroje dále řadíme povolení, souhlasy 
či vyjádření vodoprávních úřadů, jimiž se usměrňují různé činnosti 
z hlediska vodním zákonem chráněných veřejných zájmů. Obecně 
jsou uváděny i některé další administrativně právní nástroje, např. 
standardy BAT (nejlepší dostupné technologie v čištění odpadních 
vod). 

Sankční nástroje
V oblasti vodního hospodářství jde především o trestání správních 
deliktů. Pouze okrajově lze mezi sankční nástroje zařadit také trestá-
ní trestných činů, např. poškození vodního zdroje (§ 294a trestního 
zákoníku [7]).

Správní delikty lze dělit na přestupky fyzických osob a správní 
delikty podnikajících fyzických osob a právnických osob (správní 
delikty upravuje ve vodním zákoně Hlava XII., v zákoně o vodovodech 
a kanalizacích Hlava VIII. [8]). Sankční pravomoc, tedy pravomoc 
k  uplatňování sankčních nástrojů, mají ve vodním hospodářství 
zejména vodoprávní úřady na úrovni obce s rozšířenou působností, 
Česká inspekce životního prostředí, Státní plavební správa a orgány 
státní správy rybářství. Zvláštní sankční pravomoc má rybářská stráž, 
mezi jejíž oprávnění patří kontrolovat subjekty a ukládat jim v bloko-
vém řízení pokuty za spáchání přestupku (§ 16 zákona o rybářství [9]).

Sankční řízení je řízením zahajovaným z moci úřední, kdy dů-
kazní břemeno, tedy prokázání nedovoleného chování, leží vždy na 
správním orgánu vedoucím řízení, nikoliv na pachateli. V případě 
přestupku fyzických osob je důležitý aspekt zavinění, tedy prokázání 
subjektivní odpovědnosti pachatele (srov. § 3 a § 4 přestupkového 
zákona ve znění platném v dubnu 2016 [10]). V roce 2016 byl přijat 
zákon č. 250/2016 Sb., o odpovědnosti za přestupky a řízení o nich, 
který nabývá účinnosti 1. 7. 2017. Nutnost prokázat pachateli 
přestupku zavinění je v něm řešena obdobně (§ 15). Odpovědnost 
podnikajících fyzických nebo právnických osob za správní delikty 
je objektivní, zavinění se u nich proto neprokazuje. Odpovědnosti se 
může pachatel přestupku nebo správního deliktu zprostit v případě 
naplnění některého z tzv. liberačních důvodů upravených zákonem.

Koncepční nástroje
Koncepční nástroje určují cíle (směřování) příslušného oboru do bu-
doucna. Jsou jimi koncepce, plány, politiky a výhledy. Neovlivňují 
chování adresátů přímo, ale nastavují strategické limity činnosti ve-
řejné správy, potažmo uplatňování ostatních kategorií nástrojů (např. 
plány povodí jsou jedním z podkladů pro vydání povolení k nakládání 
s vodami, územní plánování atd.).

V oblasti vodního hospodářství se jedná o plány povodí a plány 
pro zvládání povodňových rizik (Hlava IV. [2]) nebo generel území 
vhodných pro akumulaci povrchových vod (§ 28a [2]). Oblast vodá-
renství je nadto koncepčně regulována ještě pomocí plánů rozvoje 
vodovodů a kanalizací (§ 4 [8]). Všechny tyto plány jsou provázány 
vzájemně, ale i s  jinými koncepcemi, zejména s nástroji územního 
plánování – viz § 23 odst. 2 [2].

Vodní zákon výslovně definuje plánování v oblasti vod (§ 23) jako 
soustavnou koncepční činnost, kterou zajišťuje stát a jejímž účelem 
je vymezit a vzájemně harmonizovat veřejné zájmy ochrany vod jako 
složky životního prostředí, snižovat nepříznivé účinky povodní a su-
cha a zajistit udržitelné užívání vodních zdrojů, zejména pro účely 
zásobování pitnou vodou [2].

Plány povodí, které jsou výsledkem této činnosti, se zpracovávají 
v šestiletých cyklech a obsahují tzv. programy opatření. Jsou závazné 
zejména pro výkon veřejné správy, například § 12 odst. 3 písm. a) [2].

Plány povodí a plány pro zvládání povodňových rizik jsou zpraco-
vávány ve třech úrovních, a to na mezinárodní, národní a dílčí úrovni 
(§ 24 odst. 2 [2]). Zpracovateli mezinárodních plánů a národních 
plánů jsou Ministerstvo zemědělství a Ministerstvo životního pro-
středí, národní plány schvaluje vláda. Hlavními zpracovateli dílčích 
plánů jsou správci povodí ve spolupráci s krajskými úřady, dílčí plány 
schvalují kraje (viz § 24 a 25 [2]). Cílem plánování v oblasti vod je 
dosáhnout, zejména prostřednictvím závazných programů opatření, 
dobrého stavu vod (§ 23a odst. 2 [2]).
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Plány povodí byly zpracovány v první fázi pro období 2009 až 2015. 
V současné době se nacházíme v druhém plánovacím období 2016 až 
2021. Jejich cílem je v souladu s Rámcovou směrnicí o vodách [11]
•	 vyloučení zhoršování stavu vod,
•	 zajištění zlepšení stavu a obnovy útvarů povrchových vod,
•	 dosažení dobrého chemického a ekologického stavu těchto vod,
•	 snížení znečišťování z vypouštění a emisí nebezpečných látek, 
•	 ochrana, zlepšení stavu a obnovení stavu všech útvarů podzemních 

vod, 
•	 zabránění znečištění a znehodnocení podzemních vod, 
•	 zajištění rovnováhy mezi čerpáním podzemních vod a obnovou 

jejich zdrojů, zajištění péče o chráněné oblasti.
Důležitým aspektem tvorby plánů povodí je zapojení co nejširšího 

okruhu dotčených subjektů do jejich přípravy včetně konzultací 
s veřejností.

Plány rozvoje vodovodů a kanalizací jsou zajišťovány kraji v samo-
statné působnosti vždy pro jednotlivá území krajů (§ 4 [8]). Obsahují 
koncepci řešení zásobování pitnou vodou včetně vymezení zdrojů 
povrchových a podzemních vod uvažovaných pro účely úpravy na 
pitnou vodu a koncepci odkanalizování a čištění odpadních vod v da-
ném kraji. Při zpracování návrhu plánu rozvoje vodovodů a kanalizací 
vychází kraj z územně plánovací dokumentace a z příslušného plánu 
dílčích povodí. Plány rozvoje vodovodů a kanalizací se schvalují nej-
déle na dobu 10 let, přičemž není neobvyklé, že jsou podle potřeby 
v průběhu platnosti měněny.

Ekonomické nástroje
Tyto nástroje lze dělit na pozitivně motivační, kdy příjemce obdrží 
v rámci dotací účelově vázané finanční prostředky pro předem daný 
účel (např. revitalizace vodního toku) a negativně stimulační, do kte-
rých se řadí různé platby a poplatky – Hlava X. vodního zákona [2].

Nakládání s vodami
Vodní zákon upravuje práva a povinnosti k povrchovým a podzemním 
vodám (§ 2 odst. 1 a 2 [2]). V pochybnostech o tom, zda se v kon-
krétním případě jedná, nebo nejedná o povrchové nebo podzemní 
vody, rozhodne podle své územní působnosti jako vodoprávní úřad 
Krajský úřad (§ 107 odst. 1 písm. p) [2]). Povrchové a podzemní vody 
nejsou předmětem vlastnictví a nejsou součástí ani příslušenstvím 
pozemku, na němž nebo pod nímž se vyskytují. Odebraná voda mění 
charakter a přestává být vodou povrchovou nebo podzemní a stává se 
vlastnictvím toho, kdo ji odebral nebo pro nějž byla odebrána. Práva 
k povrchovým a podzemním vodám vyplývají jen z vodního zákona 
nebo z platných povolení příslušných vodoprávních úřadů, nelze je 
tedy získat jinak. Nakládání s vodami je nejdůležitějším a stěžejním 
institutem vodního práva. Obecně je nakládání s vodami definováno 
(§ 2 odst. 9) jako jejich vzdouvání pomocí vodních děl, využívání 
jejich energetického potenciálu, jejich využívání k plavbě nebo k pla-
vení dřeva, k chovu ryb nebo vodní drůbeže, jejich odběr, vypouštění 
odpadních vod do nich a další způsoby, jimiž lze využívat jejich vlast-
nosti nebo ovlivňovat jejich množství, průtok, výskyt nebo jakost [2].

Právo nakládat s povrchovými nebo podzemními vodami u nás 
nelze založit smluvně. Případy, kdy povolení vodoprávního úřadu 
k nakládání s povrchovými nebo podzemními vodami je třeba, stanoví 
(§ 8 odst. 1 [2]).

Jsou i případy, kdy k nakládání s vodou není třeba povolení vodo-
právního úřadu. Mezi tyto případy náleží i vypouštění odpadních 
vod do vod povrchových nebo podzemních, které se má za povolené, 
jestliže vodoprávní úřad souhlasí s ohlášením vodního díla pro čištění 
odpadních vod do kapacity 50 ekvivalentních obyvatel, jehož podstat-
nou součástí jsou výrobky označené CE (§ 15a [2]). Dále povolení není 
třeba k odběrům povrchových a podzemních vod pro monitoring pro-
váděný správci povodí, Českým hydrometeorologickým ústavem nebo 
Výzkumným ústavem vodohospodářským, k jednorázovému odběru 
povrchových nebo podzemních vod v případě záchranných prací při 
mimořádných událostech, požárech a jiných živelných pohromách, 
k využívání energetického potenciálu podzemních vod v případě, že 
nedochází k odběru nebo čerpání podzemní vody, k užívání důlních 
vod těžařem pro vlastní potřebu, k vypouštění důlních vod, k čerpa-
cím pokusům při provádění hydrogeologického průzkumu vydatnosti 
vodních zdrojů pokud mají trvat méně než 14 dnů a odběr vody v té 
době nepřekročí 1 l/s, k nakládání s vodami při cvičení a zásahu Ha-
sičského záchranného sboru ČR, jednotek požární ochrany, Policie ČR, 
obecní policie nebo ozbrojených sil ČR. Povolení k odběru podzemní 
vody také není třeba u studní existujících před 1. 1. 1955, pokud je 

jeho účelem individuální zásobování domácnosti pitnou vodou [2].
Povolení k nakládání s vodami je správním aktem (rozhodnutím), 

které vodoprávní úřad vydává na základě žádosti ve vodoprávním 
řízení. Podle § 11 odst. 2 [2] nezakládá povolení k nakládání s vodami 
práva k cizím pozemkům a stavbám.

Oprávněný k nakládání s vodami může umožnit výkon svého práva 
jinému (§ 11 odst. 3 [2]). Je podstatné, že vodní zákon podmiňuje 
vydání rozhodnutí ve správních řízeních vedených jinými správními 
orgány podle stavebního zákona, horního zákona, zákona o ochraně 
přírody a krajiny vydáním závazného stanoviska vodoprávního úřa-
du jako dotčeného orgánu (§ 104 odst. 9 [2]). Jeho obsah je pro tyto 
správní orgány závazný. Vodoprávní úřady mají v těchto případech 
postavení dotčeného orgánu (§ 136 [3]).

Vodní díla
Vodní díla lze charakterizovat jako stavby sloužící k účelům sledova-
ným vodním zákonem, tedy stavby pro vodní hospodářství (§ 55 [2]). 

Vodními díly jsou i stavby vodovodů a kanalizací, včetně upraven 
a čistíren odpadních vod.

Vodovody a kanalizace (včetně přípojek, které nejsou vodními díly) 
jsou inženýrskými sítěmi a jako takové nejsou součástí pozemku (§ 
509 občanského zákoníku [5]). Vodní díla jsou vždy stavbami, které 
mohou, ale nemusí sloužit k nakládání s vodami, stejně tak vodní 
dílo může umožňovat více druhů nakládání s vodami. Stavbou se pro 
účely vymezení vodních děl rozumí stavba ve smyslu § 2 stavebního 
zákona [12].

Vodní díla vždy vyžadují stavební povolení (§ 15 [2]) nebo ohlášení 
vodoprávnímu úřadu (§ 15a [2]). Vlastník vodního díla má mimo po-
vinností uvedených v § 59 [2] rovněž obecné povinnosti jako vlastník 
stavby stanovené § 154 [12].

Vodní díla povoluje vodoprávní úřad, jako speciální stavební úřad 
(§ 15 odst. 1 a 4 [2] a § 15 [12]). Povolení umístění stavby – vodního 
díla musí vždy předcházet samotnému vodoprávnímu řízení o po-
volení realizace vodního díla (vydání stavebního povolení), není-li 
vydáno současně s ním. Nejběžnější forma je územní rozhodnutí 
o umístění stavby.

Stavební řízení o povolení vodního díla je zahájeno k žádosti sta-
vebníka na předepsaném formuláři (příloha 8 vyhl. č. 432/2001 Sb.). 
Jde-li o vodní dílo, které slouží k nakládání s vodami, k němuž je třeba 
povolení vodoprávního úřadu, je možno je povolit jen ve společném 
řízení s povolením k nakládání s vodami (§ 95 odst. 1 [2]). Vodo-
právní úřad může ve stavebním povolení uložit žadateli předložení 
provozního řádu vodního díla a rovněž i návrh manipulačního řádu, 
popřípadě výpočet povodňové vlny zvláštní povodně (viz § 15 odst. 3 
a 5 [2]). Vodní díla, k jejichž realizaci je nezbytné stavební povolení, 
vyžadují k užívání, podle své povahy, oznámení užívání stavby nebo 
kolaudační souhlas (§ 119 stavebního zákona [12]).

Kromě vodních děl lze realizovat vodohospodářské úpravy, kterými 
jsou zemní práce a změny terénu v přirozených korytech vodních toků 
a na pozemcích sousedících s nimi, jimiž se přirozené koryto vodního 
toku podstatně nemění. Zde není třeba povolení ani souhlas podle 
vodního nebo stavebního zákona.

Ochrana vodních poměrů a vodních zdrojů
Do Hlavy V. [2] jsou zařazeny paragrafy týkající se ochrany vodních 
poměrů a vodních zdrojů. Jsou to zranitelné oblasti, které zahrnují 
území, v nichž se vyskytují vody významně znečištěné či ohrožené 
dusičnany mající svůj původ v zemědělské činnosti. Dále koupací 
vody a tzv. rybí vody (§ 34, 35) [2].

Ochranou množství (kvantity) je v případě povrchových vod institut 
minimálního zůstatkového průtoku (§ 36 [2]) a v případě podzemních 
vod institut minimální zůstatkové hladiny (§ 37 [2]) stanovené při 
povolování nakládání s vodami příslušným vodoprávním úřadem.

Hlavními zdroji ohrožení jakosti povrchových a podzemních vod 
jsou odpadní vody (§ 38), závadné látky (§ 39) a havárie (§ 40) [2].

Vodní toky
V Hlavě VI. [2] jsou definovány vodní toky, jejich koryta, jejich ochrana 
a oprávnění při jejich správě.

Vodní toky jsou povrchové vody tekoucí vlastním spádem v korytě 
trvale nebo po převažující část roku, a to včetně vod v nich uměle 
vzdutých a vody v jejich slepých ramenech a v úsecích přechodně 
tekoucích přirozenými dutinami pod zemským povrchem nebo 
zakrytými úseky (§ 43 odst. 1) [2]. V České republice se vodní toky 
člení na významné vodní toky, jejichž seznam je uveden ve vyhlášce 
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č. 178/2012 Sb. [13], jejichž celková délka je cca 16 300 km, a drobné 
vodní toky, tj. ostatní vodní toky s celkovou délkou cca 86 500 km. 
V současné době se tak na území České republiky eviduje přibližně 
103 tis. km vodních toků.

Každý vodní tok má svého správce, tedy subjekt, který jej spra-
vuje. Správu významných vodních toků zajišťují přímo ze zákona 
správci povodí (§ 48 odst. 1 [2]), tj. státní podniky Povodí Vltavy, 
Labe, Moravy, Ohře a Odry. Drobné vodní toky spravují jejich určení 
správci – právnické nebo fyzické osoby určené v minulosti jejich 
správci tehdejším ústředním vodohospodářským orgánem, nebo 
určeni rozhodnutím Ministerstva zemědělství k žádosti žadatele 
(§ 48 odst. 2 [2]).

Ochrana před povodněmi
Hlava IX. [2] je věnována ochraně před povodněmi (§ 63–87). Jedná 
se o povodňové opatření, záplavové území, omezení v záplavových 
územích, území určená k řízeným rozlivům povodní, území ohrožená 
zvláštními povodněmi, stupně povodňové aktivity, povodňové plány, 
povodňové prohlídky, hlásnou službu, záchranné a zabezpečovací 
práce, dokumentace a vyhodnocení povodní. Hlava definuje i povod-
ňové orgány a účastníky ochrany před povodněmi – správci povodí, 
vodních toků, vlastníci vodních děl a vlastníci pozemků a staveb, 
které se nacházejí v záplavovém území nebo zhoršují průběh povodně. 
Náleží sem i náklady na opatření na ochranu před povodněmi.

Závěr
Vodní právo má na území našeho státu historické kořeny sahající až 
do práva římského. Při současné rychlé proměně právních předpisů 
v rámci novelizací velkého či menšího rozsahu, zejména na základě 
vodního práva Evropské unie, přestává být vodní právo přehledné 
a srozumitelné. Často nepřiměřený rozsah transpozičních právních 
předpisů, míra podrobnosti v nich, řešení problematiky a mnohdy 
i jejich celkově snížená srozumitelnost jsou pro běžné použití v praxi 
jedním z největších problémů. Je nutné zásadní „odlehčení“ našeho 
práva od řešení příliš velkých detailů.

Je proto třeba na celou tuto právní úpravu pohlédnout nově a zvážit 
potřebu zásadní redukce právní úpravy na takovou šíři, která je z hle-
diska cílů, jichž chce naše společnost dosáhnout, nezbytná.
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Komplexní řešení pro zpracování kalů
Mechanické předčištění kalů STRAINPRESS-SP
Strainpress je zařízení pro oddělení pevných částic z vody a z  te-
kutin o vyšší viskozitě, jako např. z  čistírenského kalu. Pracuje na 
principu zevnitř protékaného bubnového síta. Významnou součástí 
je integrovaná lisovací zóna, ve které jsou oddělené pevné částice 
kontinuálně odvodňovány a neporušeny vynášeny ven. Odkalování 
ani proplachování není nutné. Zařízení může být zapojeno do uza-
vřeného trubního systému.

Zahuštění kalů RoS2S
Zahušťovací zařízení RoS2S je uzavřený stroj zamezující šíření zá-
pachu, sloužící ke kontinuálnímu mechanickému zahuštění kalu.
Zařízení pracuje na principu kombinace statické a mechanické filt-
race, který spojuje výhody mechanické jednoduchosti, spolehlivosti 
a minimálních nároků na údržbu. Zařízení vykazuje relativně nízké 
hodnoty spotřeby elektrické energie a provozní vody a velmi dobré 
podmínky pro obsluhu, dané uzavřeností systému bez přímého kon-
taktu s kalem, automatikou provozu a nízkou hlučností.

Odvodnění kalů Q-PRESS
Odvodňovací zařízení RoS3Q je šikmo uložený sítový separátor ve 
tvaru trubky, rozdělený na zónu nátoku a pohonu, lisování a na vý-
stupní část s řízeným hradícím kuželem.

V první části síta (jemnost 0,5 mm), která využívá jeho poměrně 
velké plochy a kde je vyvíjen minimální tlak na vyvločkovaný kal, 
dochází k rychlému odtoku přebytečné vody (velké stoupání závitů 
šroubovice na hřídeli uvnitř síta).

Ve druhém stupni síta (jemnost 0,2 mm) přechází hřídel do kužele 
a zmenšuje se stoupání závitů šroubovice. Dochází ke zvětšení tlaku 
na kal a jeho odvodňování, což způsobuje nepřetržitou redukci filt-
račního koláče.

Ve třetí části síta (jemnost 0,1 mm) je filtrační koláč zredukován na 
tloušťku cca 30 mm a před opuštěním tubulu na něj působí protitlak 
hydraulicky stavitelného kužele, který způsobí ještě větší odvodnění.

Pro individuální požadavky na odvodnění kalu lze zmenšením otáček 
hřídele zvětšit dobu zdržení kalu v zařízení, čímž se zvětší doba filtrace 
a dojde k většímu odvodnění.Na šroubovici hřídele je nainstalován stí-
rací kartáč, zabezpečující permanentní samočištění síta zevnitř. Zvenku 
je síto v nastavitelném intervalu čištěno tlakovou vodou pomocí ostřiko-
vací lišty s tryskami. Lišta je uchycena pevně a čištění síta probíhá jeho 
otáčením. Díky kompaktní uzavřené konstrukci odvodňovače probíhá 
odvodňování kalu v dokonalé izolaci od okolí. V případě potřeby lze 
kontrolními otvory v krytu odvodňovacího zařízení kontrolovat průběh 
odvodňování, výstup filtrátu přes mikrosíto, stav mikrosíta, efektivitu 
ostřikovacích trysek a kvalitu odvodněného kalu.

Sušení kalů

Pásová sušárna čistírenských kalů HUBER BT

Sušící systém musí splňovat protichůdné požadavky související 
s ekonomickou efektivitou, dodávkami energie, požadavky na pro-
dukt apod. Pomocí sušení je dosahováno redukce hmotnosti, objemu 
a díky tomu i nákladů na likvidaci kalu. Produkovaný dezinfikovaný 
granulát je ceněným materiálem pro jeho další využití. Jako zdroj 
tepelné energie pro sušení mohou být kombinovány různé lokálně 
dostupné zdroje. Firma HUBER se rozhodla pro sušící proces využívat 
nízkých teplot (do 145 oC), které jsou dostatečně vysoké pro rychlé 
sušení a zároveň umožňují ekonomicky a ekologicky efektivní využití 
odpadního tepla. Procesní vzduch je díky kondenzační jednotce stejně 
jako jeho tepelná energie opětovně využíván.

Výhody pásové sušárny HUBER BT

•	 Minimální spotřeba elektrické a tepelné energie díky optimalizova-
nému proudění vzduchu v sušárně.

•	 Malá jednotka pro čištění odpadního vzduchu díky maximální 
možné míře recyklace procesního vzduchu a jeho vysoké vlhkosti 
před kondenzační jednotkou.

•	 Automatizovaný provoz s ovládáním stupně sušení a nastavováním 
pro využití rozdílných zdrojů energie.

•	 Volitelný obsah výstupní sušiny kalového granulátu ≥ 90 % nebo 
70–90 %.

•	 Nízké riziko vznícení nebo exploze díky procesní teplotě pod 
145 °C.

•	 Kontrolovaný podtlak v systému zabraňující šíření zápachu v hale 
sušárny.

•	 Vysoce účinné sušení s minimální tvorbou prachu díky využití 
speciálního peletizačního systému.

•	 V souladu s požadavky ATEX a směrnicí EU 94/9/EG.
•	 Efektivní čištění odpadního vzduchu s jednostupňovou nebo dvou-

stupňovou pračkou vzduchu.
•	 Uživatelsky vstřícná procesní vizualizace.
•	 Skvělá dostupnost.
•	 Minimální požadavky na údržbu.
•	 Přizpůsobivý systém využití odpadního tepla.

Solární sušárna kalů HUBER SRT

Solární sušení čistírenských kalů je technologie vyvinutá z vysou-
šení kalu prostřednictvím prostého rozprostření jeho vrstvy. Prin-
cipem je rozvrstvení kalu ve skleníku, kde poté dochází k odparu 
využitím energie ze slunečního záření

Existují důvody, proč kal sušit:
•	 Redukce objemu.
•	 Spolehlivost likvidace.
•	 Produkce snadno skladovatelného a manipulovatelného granulátu.
•	 Provozní náklady solární sušárny jsou díky energii potřebné pro 

odpar dodávané zdarma sluncem minimální. Jednoduchým prin-
cipem provozu je minimalizována potřeba pozornosti obsluhy.
Speciální systém obracení HUBER SRT zajišťuje optimální rozpro-

stření, obracení, míchání a granulaci kalu. Kal získává další vzduchu 
přístupné póry a další kontaktní povrch pro odpar.

Systém SRT nabízí kontinuální sušení. Kal je transportován z jedno-
ho konce skleníku na druhý. Odvodněný kal je kontinuálně dávkován 
na jednom konci a na druhém je produkován již suchý granulát. Výška 
kalového lože je nastavitelná pomocí elektricky ovládaného systému. 
Tím mohou být částečně kompenzovány výkyvy v efektivitě sušení.

Díky charakteristickým vlastnostem obraceče při jeho chodu 
dochází i k částečnému zpětnému promíchávání suššího kalu s vlh-
čím a k udržování lehce vlhkého kalového lože, neprodukujícího ani 
prašné, ani zapáchající prostředí. Kal je suchý tak, že neprobíhají 
procesy produkující zápach, ale zároveň není vysušen tolik, aby 
s podporou obracení tvořil prašné prostředí.

Efektivita sušení záleží přímo na klimatických podmínkách. Odpar 
je logicky menší v zimě než v létě. Existují různé postupy, jak zajistit 
zpracování kontinuálně produkovaného množství kalu:
•	 Využití akumulace kalu přes zimu (k vysušení v létě).
•	 Tolerance provozovatele k proměnné výstupní sušině během roč-

ních období.
•	 Postupné navýšení mocnosti kalového lože přes zimu.
•	 Zajištění větší sušící plochy (větší odpar) pro zimní období.
•	 Podpora externím zdrojem tepla během zimní sezony.

Ekologicky a ekonomicky atraktivní je dodávání dodatečné tepelné 
energie pro podporu sušícího procesu pomocí tepelného čerpadla 
instalovaného na odtoku z ČOV. Mohou být užity ale i jiné dostupné 
zdroje tepelné energie (například odpadní teplo z ČOV).

Efektivní přestup podpůrného tepla do procesu sušení je zajištěn 
pomocí vhánění teplonosného média do dna skleníku pod kalové lože. 
Takto navýšená efektivita odparu umožňuje návrh menšího skleníku 
a úsporu záboru plochy.

Doskočil Boris
HUBER CS spol. s r.o.

Cihlářská 19, 60200 Brno
Tel.:00420 532 191 545
Fax.: 00420 532191575

E-mail: info@hubercs.cz
www.hubercs.cz
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Stíny a odstíny šedých vod
Eliška Maršálková, Michal Došek, Blahoslav Maršálek

Abstrakt
Separace domovních odpadních vod dle zdroje (černé, hnědé, žluté, 
šedé) je jedna z nadějných cest k recyklaci vod v době klimatických 
změn a nedostatku vody. Šedými vodami se rozumí vody z koupelen 
(umývání rukou, sprchy, vany, pračky), ale i lázeňských a domácích 
wellness, odpadní vody z kuchyně (dřezy a myčky nádobí) a prá-
delen. Článek podává přehled zdrojů jednotlivých typů šedých 
vod, složení, možností jejich využití a případných rizik pro zdraví 
obyvatel či životní prostředí. Provedené experimenty prokázaly, že 
úprava šedých vod může být jednoduchá a že kapková závlaha je 
prakticky použitelným způsobem recyklace šedých vod. 

Klíčová slova
šedé vody – kvalita vody – recyklace – riziko – zavlažování

Úvod
V posledních letech Ministerstvo životního prostředí ČR, Evropský 
parlament a další instituce vyhlásily výzvy na efektivní hospodaření 
s dešťovou vodou nebo na recyklaci odpadních vod. V praxi se však 
setkáváme s tím, že v případě recyklace odpadních vod a jejich rozdě-
lení podle původu je stále málo známé základní dělení separovaných 
vod, jejich kvalita a možnost recyklace. Např. na úrovni domácností 
dělíme vody dle původu na černou, hnědou, žlutou a šedou vodu. 
Černá je směsná voda, kde jsou všechny typy vod neseparované, 
hnědá voda je lidská stolice a vše co se spláchne do WC, žluté vody 
představuje v podstatě separovaná moč, pokud možno s minimem 
ředící vody a šedé vody jsou vody oplachové. Šedým vodám se 
budeme věnovat v tomto článku. Z hlediska moderních pohledů 
na vodní hospodářství obcí je dobré si uvědomit, že hnědá, černá 
a žlutá voda jsou nositeli živin a energie, většinou chemicky vázané. 
Šedá voda je pak méně zatížená organickým znečištěním a lze z ní 
tepelnými čerpadly získávat tepelnou energii, zejména jde-li o zdroj 
typu myčka nádobí, umyvadlo nebo sprcha. Šedé vody mohou sloužit 
jako alternativní zdroj vody pro splachování či zalévání. Recyklace 
vod může vést ke zmírnění nedostatku vody a obav z  ubývajících 
kvalitních zdrojů vody.

Co jsou šedé vody?
Šedé vody mohou být definovány jako domovní/domácí odpadní vody 
vyjma splašků. Do šedých vod tedy můžeme počítat odpadní vody 
z umývání rukou, sprchy, vany, lázeňských koupelí a domácích well-
ness, myček, praček, kondenzáty klimatizací, prádelen, kuchyňských 
dřezů a myček nádobí [1].

V současné době je celosvětová tendence kráčet vstříc výhodám 
recyklace šedých vod, a proto je snaha alternovat označení odpadní 
voda termínem recyklovaná voda. Výstižnější název by byl pravděpo-
dobně použitá voda, ale vzhledem k enormnímu zájmu společenských 
věd (například výzkumy pocitů a reakcí laické veřejnosti na to, že 
splachujeme toalety vodou již použitou) se dočkáme pravděpodobně 
i nových označení. Velmi ale záleží na tom, z jakého zdroje šedá voda 
pochází a k čemu šedou vodu budeme dále využívat. Názvy typu tech-
nologická nebo užitková voda pravděpodobně 
budou součástí klasifikace šedých vod. 

Co je závadné na šedých vodách?
Šedé vody mohou obsahovat chemikálie, 
bakterie, viry a další polutanty (přehled uvádí 
tabulka 1). Pokud se s nimi nevhodně nakládá 
a nejsou dostatečně ošetřeny, mohou být rizi-
kem jak pro zdraví obyvatel, tak pro životní 
prostředí. Množství polutantů samozřejmě 
závisí na zdroji vody určené k recyklaci. Vý-
běr a používání pracích a mycích přípravků 
(tablety a gely do myček, sprchové gely apod.) 
jsou předmětem aktivní výchovy a vzdělávání 
obyvatel. Parametry, které ovlivňují kvalitu 
šedé vody a její bezpečné opětovné využití 
,jsou v současné době předmětem řady projek-

tů a publikací. Mikrobiální rizika šedých vod z hlediska nejen jejich 
zdrojů, ale i úpravy a délky skladování, řeší ve své publikaci Benami 
[2]. Z tohoto přehledového článku vyplývá, že většina studií uvádí 
poměrně vysoký obsah patogenů v neupravené šedé vodě, proto je 
doporučena její úprava a hygienizace. Rizika při recyklaci vod před-
stavuje nejen tvorba aerosolů s obsahem nevhodné mikroflóry při 
splachování a závlaze, ale také fytopatogenní rizika pro zdravotní stav 
zavlažovaných rostlin. Důležitou oblastí je odstraňování mikropolu-
tantů ze separovaných vod hygienických zázemí, včetně prostředků 
péče o tělo [3]. Ovlivnění šedých vod běžně užívanými mýdly a mýdly 
s antibakteriálními přísadami nalezneme v publikaci Kima a Rhee [4]. 
Je zde hodnocen i efekt antibakteriálních přísad. Využití šedých vod 
u nás z pohledu hygienika a legislativy řeší ve své publikaci Kožíšek 
[5], Maimon et al. [6] uvádí možná mikrobiální rizika plynoucí ze 
zavlažování šedými vodami. Rakovitsky et al. [7] uvádí nové způsoby 
čištění šedých vod (např. odstranění patogenních organismů, redukce 
zákalu) a jejich možné využití. Todt a kol. [8] řeší obsah organických 
látek a živin obsažených v separovaných vodách. Zehnsdorf a kol. 
[9] se zabývá odstraňováním polutantů šedých vod obytných domů 
využitím kořenových čistíren. 

Jednou z hlavních možností recyklace šedých vod je splachování 
toalet a zavlažování na zahradě, avšak obě dvě zmíněné možnosti 
využití produkují aerosoly. Z tohoto pohledu představuje potenciální 
riziko přenos inhalovatelných patogenů, např. Legionella [10].

Využití šedých vod
V zásadě platí, že jako první krok při plánované recyklaci vod je nutné 
definovat, k čemu má být vyčištěná voda používána. Poté se posoudí 
všechna možná zdravotní rizika a stanoví se hygienické cíle, které mají 
jak podobu definovaných požadavků na kvalitu vyčištěné vody, tak ale 
i požadavků na účinnost úpravy vody a ověřování její účinnosti [5].

Často zmiňovanou výhodou recyklace šedých vod může být snížení 
spotřeby pitné vody, což může (např. v domácnostech) vést ke snížení 
nákladů na vodné a k redukci požadavků na vodní zdroje. Realitou 
praxe je však fakt, že recyklace šedých vod jsou realizovány častěji 
v tzv. ostrovních systémech, kde není přívod pitné vody a s vodou je 
potřeba mnohem více hospodařit.

Při rostoucích cenách energií je recyklace tepla z šedých vod 
jedním ze způsobů, jak snížit náklady na ohřev teplé užitkové vody 
(TUV), provozní teplé vody, popřípadě na vytápění objektu. Ačkoliv 
je toto téma v ČR stále ještě na okraji pozornosti, jsou v zahraničí již 
realizovány první aplikace, ať už na recyklaci vody nebo na rekupe-
raci tepla. Průměrný objem vyprodukované šedé vody se pohybuje 
u rodinných domů mezi 55–112 l/EO/den (pozn.: EO = ekvivalentní 
obyvatel). Některé aplikace, jako hotely, bazény, wellness centra, mají 
spotřebu teplé vody až 400 l/EO za den a teplota vypouštěné vody 
je vyšší než teplota běžných komunálních vod. Pohybuje se mezi 
18–35 °C. Logické je, že ekonomičnost rekuperace tepla bude lepší 
tam, kde je větší produkce odpadních vod, vypouští se voda s vyšší 
teplotou a kde je i větší potřeba užitkové vody. Je třeba individuální 
posouzení každého objektu [11].

Které ze zdrojů šedých vod jsou vhodné k recyklaci?
Co se týče recyklace šedých vod, je velmi důležité si uvědomit kvalitu 
šedé vody z různých zdrojů a naložit s ní tak, aby bylo možné zaručit 
její nezávadnost, tedy aby nepředstavovala riziko pro zdraví obyvatel 
ani pro životní prostředí. Dále uvádíme příklady využití šedé vody 
z různých zdrojů:

Zdroj šedé vody Charakteristika znečištění šedé vody
Automatické pračky bělidla, pěna, vysoké pH, vysoká teplota, dusičnany, oleje a tuky, 

spotřeba kyslíku, fosfáty, salinita, mýdla, sodík, nerozpuštěné látky, 
zákal, mikrobiální znečištění

Automatické myčky nádobí bakterie, plísně, pěny, zbytky jídel, vysoké pH, vysoká teplota, 
zápach, oleje a tuky, organické látky, salinita, nerozpuštěné látky, 

Sprchy a vany bakterie, vlasy, vysoká teplota, zápach, oleje a tuky, mýdla 
a prostředky péče o tělo, nerozpuštěné látky

Odpařovací, chladící 
a klimatizační zařízení 

bakterie a plísně, salinita, zápach

Dřezy, včetně kuchyně bakterie, zbytky jídel, teplá voda, zápach, tuky a oleje, organické 
zbytky, mycí prostředky, nerozpuštěné látky a zákal

Wellness oleje, pěny, mikrobiální znečištění, kůže a její deriváty

Bazény chlor a produkty dezinfekce, sedimenty bazénů, salinita

Tab. 1. Zdroje šedých vod z domácností a jejich dominantní typy znečištění
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Šedé vody z koupelen. Vodu je v podstatě možné využít bez velkých 
nákladů na čištění, přičemž jde o velké objemy vody. Některé prame-
ny uvádí spotřebu, resp. produkci šedé vody 2–3členné domácnosti 
180 l za den z mytí rukou, sprchy a vany [1]. V těchto vodách může 
být vysoký obsah patogenních bakterií, zejména tam, kde jsou malé 
děti, případně tam, kde jsou jedinci, kteří trpí zažívacími potížemi. 
Z těchto zdrojů není vhodné vodu používat. Chemickými složkami 
šedých vod z koupelen jsou mýdla, šampony, barvy na vlasy, zubní 
pasty, čisticí a mycí prostředky. Vody z mytí rukou jsou většinou více 
znečištěny, ale jejich objem je menší. 

Některé z těchto kontaminantů mohou sloužit i jako živiny, a tím 
mohou být prospěšné v nízkých koncentracích na zahradě. Na druhé 
straně některé detergenty mohou nepříznivě ovlivnit nejen rostliny, 
ale i strukturu půdy a mohou být těžce odbouratelné. Proto je důle-
žitá výchova a vzdělávání širokých vrstev obyvatel především tam, 
kde je voda recyklována. Používání různých druhů pracích a mycích 
prostředků ovlivňuje kvalitu vody určené k recyklaci.

Šedé vody z praní. Obecně je možné tuto vodu znovu využít za 
předpokladu, že jsou používány vhodné prací prostředky. Australská 
směrnice [1] uvádí průměrnou produkci 120 litrů šedé vody z praní 
na dvou- až tříčlennou domácnost za den. Počty bakterií nejsou 
obvykle v těchto vodách tak vysoké, vyjma prádla, jako jsou dětské 
pleny nebo prádlo nemocných osob, v tomto případě není doporučeno 
vodu recyklovat. Složení vody pracího cyklu představují mýdla, soli, 
sediment a organický materiál. Z máchání je voda čistší než z cyklu 
praní, proto je tato voda vhodnější pro další využití.

Voda z kuchyně a myček nádobí. Tuto šedou vodu nedoporučuje-
me na další využití, vzhledem k jejímu znečištění zbytky jídel, olejů, 
tuků a dalších odpadů, které podporují a jsou prospěšné pro růst 
mikroorganismů a jsou příčinou ucpávání aplikačních závlahových 
a splachovacích systémů i po náročnějším předčištění. Tyto vody jsou 
často znečištěny detergenty a mycími prostředky především z myček 
nádobí, které mají negativní vliv na půdní úrodnost, a zápach, který 
omezuje případné využití na splachování toalet. Na tuto vodu nemají 
jednotný názor ani odborníci, kteří se touto problematikou dlouho-
doběji zabývají. Separovaná voda z myček by byla dobrou hnojivou 
závlahou (doporučujeme, aby si každý přečetl složení přípravků do 
myček, především z hlediska obsahu fosforu ve formě fosfátů), ale 
vzhledem k tomu, že tyto vody obsahují i po předčištění částice, které 
ucpávají kapkovače, je možno použít tyto vody na závlahu podmokem, 
kde ale působí zápach, takže je vhodné je zapravovat do půdy. Vyu-
žita tato voda může být do kompostovačů, příkladem mohou být tzv. 
komunitní kompostovače, které využívá několik rodin, či komunita 
ostrovního systému.

Voda z domácích bazénů a wellness. Domácí bazény jsou provo-
zovány většinou dlouhodobě, takže s nimi nelze počítat jako s pravi-
delným zdrojem šedých vod. Při vypouštění jde o jednorázově velký 
objem a uchování takového objemu, např. pro splachování, by vyža-
dovalo velkou skladovací kapacitu. Využití pro zavlažování zahrady 
je limitováno technologiemi dezinfekce (většinou chlorace).

Domácí hydromasážní nebo perličkové koupele jsou stále více 
rozšířené a jsou naopak provozovány převážně na jedno napuštění 
a použití. Jde o vody v objemu 800–1000 l/použití. Vody obsahují vyšší 
mikrobiální znečištění, vonné oleje a barevné pěny. Tyto vody jsou 
vhodnější spíše na splachování toalet než na závlahu.

Využití šedé vody pro závlahu
Při využití šedé vody pro závlahu je nutné vzít v úvahu, jaké rostliny 
či plodiny se mají zavlažovat a jakým způsobem má být závlaha apli-
kována. To je důležité především s ohledem na možná rizika kontami-
nace např. bakteriemi. Z tohoto pohledu se nedoporučuje zavlažovat 
šedou vodou plodiny určené k přímé konzumaci, resp. jedlé části 
ovoce či zeleniny (nadzemní části), které by mohly přijít do přímého 
kontaktu s vodou (ředkvičky, saláty apod.). Výjimku by mohla tvořit 
kapková závlaha v případě salátu. Dále nedoporučujeme zavlažování 
rozstřikem, kde vznikají aerosoly a je zde zvýšené riziko vdechnutí 
patogenních či toxigenních mikroorganismů. V případě zavlažování 
plodin, jejichž části určené ke konzumaci jsou pod zemí (brambory, 
mrkev, cibule, petržel apod.) a před konzumací jsou vařeny, je možné 
riziko kontaminace bakteriemi téměř vyloučit. 

Doporučeným způsobem aplikace závlahy šedými vodami je kap-
ková závlaha jak povrchová, tak podpovrchová. Zde je důležité, jak 
jsou šedé vody stabilizovány před tvorbou biofilmů, které ucpávají 
kapkovače. Větší tendenci k tvorbě biofilmů mají systémy povrchové 
kapkové závlahy vzhledem k vyšší teplotě vody, ale na druhé straně 

je zde jednodušší možnost čištění než v případě podpovrchových 
zavlažovacích systémů. 

Aby mohly být šedé vody využívány pro závlahu, jsou v zahraničí 
hodnoceny odlišnou legislativou a doporučeními než závlahové vody 
ze zdrojů povrchových a podzemních. U nás však tato právní úprava 
zatím neexistuje. Její vznik bude podporován na základě výzev a hlav-
ních priorit Evropské komise a národních legislativ okolních zemí. 

V rámci projektu QJ1320234 MZe NAZV „Z odpadů surovinami“ 
jsme se v jednom z pracovních balíčků zaměřili na možnosti recyklace 
šedých vod pro závlahu v místě jejího vzniku. Byla sestrojena jednotka 
na mechanicko-biologické čištění šedých vod s terciální hygienizaci 
pomocí UV-C – Zařízení pro úpravu a čištění kapaliny, zejména šedých 
vod, užitný vzor č. 29340. Užitný vzor popisuje jednotku na čištění 
šedých vod, založenou na principu membránového bioreaktoru, který 
byl vybaven navíc hygienizací odtoku pomocí UV-C.

Využití vyčištěné a surové šedé vody pro závlahu 
pokusných rostlin
Experiment probíhal po dobu 6 týdnů. Voda byla využívána pro závla-
hu semen ředkve seté a travního semene. Do komerčně dostupného 
substrátu, kde byl deklarován dostatek živin na dobu 6 týdnů, byla 
do nádob vyseta semínka ředkve seté a travního semene. Zálivka byla 
prováděna dešťovou vodou, vodou pitnou, šedou vodou upravenou 
a neupravenou (základní charakteristika vod je uvedena v tabulce 2).

Nádoby byly umístěny do skleníku, aby byly vyloučeny vnější 
vlivy. Byl proveden základní chemický rozbor vody (tab. 2) a testy 
ekotoxicity na semenech hořčice (obr. 1) a prosa. 

Bylo prokázáno, že vyčištěná šedá voda nemá negativní vliv na růst 
a vývoj pokusných rostlin a jejich zdravotní stav. Nebyly zaznamenány 
ani nekrózy na listech nebo kořenech, jak je patrné z fotodokumentace 
(obr. 2). To ukazuje, že nejsou patrné významné rozdíly v charakteru 
kořenového systému rostlin, které byly zavlažovány rozdílnými typy 

 
testovaná 
voda pro 
závlahu

surová upravená Pitná voda dešťová

parametr jednotka        

CHSKCr mg/l 19,6 9,0 x 8,7

TOC mg/l 29,0 23,2 x 30,0

Ncelk. mg/l 5,41 8,69 x 5,23

Pcelk. mg/l 0,23 < 0,05 <0,05 <0,05

P-PO4 
3- mg/l 0,13 <0,05 <0,05 <0,05

N-NO3
- mg/l 4,16 7,46 9,33 1,29

N-NH4
+ mg/l 0,11 0,02 <0,015 0,13

vodivost µS/cm 1068 565 598 46

pH   7,53 7,66 7,68 8,32

zákal NTU 34 0 0 2

Tab. 2. Základní charakteristika závlahových vod pro experiment

Obr. 1. Experimentální rostliny na konci testu – ředkev
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zálivky (obr. 3). V některých případech rostliny prosperovaly dokonce 
lépe, pravděpodobně z důvodu hnojivého charakteru zálivky. Testy 
ekotoxicity na semenech neprokázaly inhibiční efekt způsobený zá-
livkou recyklovanou vodou.

U použití šedých vod na závlahu bývá zmiňováno jako nejzávaž-
nější riziko z hygienického hlediska kontaminace patogenními mik-
roorganismy. Po nastartování biologického procesu čištění a vyladění 
provozu v naší provozní jednotce byly odebrány vzorky pro účely 
mikrobiální analýzy. Kvalita vody byla srovnána s normou udávající 
limity pro konkrétní mikrobiální ukazatele ve vodě určené pro závlahu 
rostlin (ČSN 757143 Jakost vody pro závlahu) [12]. Dle této normy se 
voda z hlediska doplňkových závlah dělí na tři třídy:
I. tř.	 jsou vody vhodné k závlaze – použitelné bez omezení.
II. tř.	 vody podmíněně vhodné k závlaze. Použitelné za předpokla-

du, že budou pro každou lokalitu stanovena zvláštní opatření 
podle stupně a charakteru znečištění vody, místních podmí-
nek, způsobu závlahy apod.

III. tř.	 vody nevhodné k závlaze. Použitelné pouze po úpravě a podle 
podmínek pro závlahu odpadními vodami.

Surová šedá voda využitá v tomto experimentu vyhovovala ve všech 
parametrech až na parametr biologické ukazatele, a to enterokoky. 
Nemohla by proto být zařazena do I. třídy. Vyčištěná šedá voda vy-
hovovala i třídě I. Nad rámec normy byly sledovány i celkové počty 
mikroorganismů, kultivovaných při 22 a 36 °C. Počty těchto mikroor-
ganismů se pohybovaly maximálně v desítkách kolonií, což můžeme 
považovat za velmi uspokojivý výsledek. 

Závěr
Recyklací šedých vod se má smysl zabývat nejen proto, že má 
podporu EU či vlád řady zemí, ale proto, že recyklace málo zne-
čištěných vod, jako jsou vody šedé, je rozumné a za smysluplné ho 
považovaly již generace před námi. Šedé vody, tak jak byly popsány 
v tomto článku, jsou z různých zdrojů a mají tedy i jiný charakter 
znečištění, jak se souhrnně uvádí v tabulce 1. Za nevhodné typy 
šedých vod považujeme vody z myček nádobí a dřezů, protože ob-
sahují zbytky jídel, oleje a tuky, které při skladování působí zápach 
a množení nežádoucích mikroorganismů. U těchto typů šedých vod 
by bylo nutné v rámci mechanického předčištění kromě filtru, česlí 
či sedimentační nádrže zařadit i lapač tuků. Nejméně problémo-
vým zdrojem šedých vod je sprcha a vana za předpokladu, že jsou 
používány vhodné mycí prostředky. V případě, že je voda použita 
na splachování toalet, je technologicky, ekonomicky a hygienicky 
nejvhodnější způsob hygienického zabezpečení dávkování tekutin 
na bázi chloru. V případě využití šedých vod pro závlahu doporu-
čujeme minimální dobu skladování, k hygienizaci postačí například 
UV zářením a aplikace závlahy by měla být realizována kapkovou 
závlahou, popřípadě podmokem, rozhodně ne postřikem, kde je ne-
bezpečí zápachu a infekčních mikroorganismů. Problematika šedých 
vod bude v blízké budoucnosti předmětem zájmu jak zákonodárců, 
kde bude potřeba definovat parametry přípustného znečištění, tak 
projektantů a architektů, kteří problematiku vodního hospodářství 

Obr. 2. Testy ekotoxicity na semenech hořčice

Obr. 3. Porovnání kořenového systému trávy po zálivce pitnou, 
neupravenou a upravenou šedou vodou 

řeší v souvislosti s energetikou a ekofunkčností domů a obcí. Tech-
nologie na dočištění šedých vod, vyvinutá v rámci našeho projektu, 
prokázala, že šedé vody nejsou problematikou virtuální, ale že lze 
šedé vody prakticky a jednoduše upravit a použít jak na splachování 
toalet, tak na závlahu rostlin.

Poděkování: Tento článek vznikl za finanční podpory projektu 
QJ1320234 MZe NAZV: Z odpadů surovinami.
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Abstract
Separation of domestic wastewater by source (black, brown, yellow, 
gray) is one of the most promising ways to recycle waters in times 
of climate change and  water scarcity. Gray water is water from 
bathrooms (wash basin, bathtub and shower, washing machines), but 
also from spa and wellness, wastewater from the kitchen (sink, dish-
washer), and laundry. This article gives an overview of the different 
sources of graywater, their characteristics, the possibilities of recyc-
ling, and potential health and environmental hazards. Experimental 
results proved that the treatment of graywater can be simple and that 
drip irrigation is non-problematic way for the graywater recycling.

Key words
graywater – water quality – risk assesment – recycling – irrigation

Tento článek byl recenzován a je otevřen k diskusi do 31. července 
2017. Rozsah diskusního příspěvku je omezen na 2 normostrany 
A4, a to včetně tabulek a obrázků.
Příspěvky posílejte na e-mail stransky@vodnihospodarstvi.cz.

inzerce_ceskavoda_19_1_2016.indd   1 19.1.2016   11:22:46



vh 5/201736

Historie výroby vícestupňových čerpadel 
Vogel Pumpen a jejich nejnovější řada e-MP

V roce 1910 si nechává rakouský výrobce a majitel rodinné společnosti Pum-
penfabrik Ernst Vogel patentovat rozváděcí kolo. Tato invence rapidně zvyšuje 
účinnost vícestupňových čerpadel a je používána doposud všemi výrobci. 
Jde o optimalizaci toku čerpaného media do dalšího stupně. Proudění media 
z výstupní části jednoho oběžného kola se naformováním rozvodných kanálků 
převádí do vstupní části kola dalšího Tento krok představuje počátek vývoje 
středotlakých a vysokotlakých modelů produkovaných nejen ve výrobním 
závodě v rakouské Stockerau, ale postupně všech světových výrobců čerpadel.
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Devátá generace e-MP:
Pod vývojem nové řady je podepsán rakouský konstruktér vícestup-
ňových čerpadel Gottfried Huber. Této generaci vévodí především 
vysoká účinnost a zdokonalení hydraulických a ochranních prvků. 
e-MP staví na zkušenostech vycházejících z předchozích dvou řad 
a rozšiřuje možnosti o další konstrukční uspořádání s kluzným lo-
žiskem ze strany sání a radiálním vstupem.

Detailněji ke konstrukčním prvkům:
Vstupní oběžné kolo: Optimalizované pro zvýšení „sací schopnosti“ 
má zvětšený průměr vstupního otvoru i šířka kanálků je větší, co má 
za následek snížení rychlosti toku na vstupu a v prostoru prvního 
stupně. V aplikacích s hladinou pod osou čerpání, příp. při čerpání 
medií s vyšší teplotou, je jedním z nejdůležitějších faktorů dostatečná 
„sací schopnost“ čerpadla, resp. nízké NPSH čerpadla. Rozhodující 
vliv sehrávají celkové ztráty při proudění až po lopatky prvního 
oběžného kola. Snížením rychlosti proudění, tedy zvětšením profilu, 
ztráty klesají a „sací schopnost“ čerpadla roste.

Rozváděcí část: Hydraulickou optimalizací rovněž prošly kanálky 
rozvádějící medium z výstupu oběžného kola do nátokové části dalšího. 
Jsou více zaoblené a s rovnoměrným průřezovým profilem. Cílem této 
části je co „nejšetrněji“, tzn. z co nejnižšími ztrátami, převést medium 
z výstupu oběžného kola do vstupního hrdla dalšího na lopatky. Tvar 
kanálů a oběžných kol svými vlastnostmi přímo souvisí s hydraulickou 
účinností. Ta u modelů e-MP dosahuje jednoznačně špičkových hodnot.

Systém vyrovnávání axiálního zatížení: Při vyšších tlacích je 
u čerpadel charakteristické vysoké axiální namáhání rotoru zpět 
směrem k sání. Tlak v axiálním směru negativně působí na životnost 
ucpávky, resp. ložisek, je nutno jej proto eliminovat, tzn. vyrovnat 
tlakem v opačném směru co nejvíce snížit jeho působení. Celý sys-
tém je složen ze statického odlehčovacího pouzdra instalovaného ve 
výtlačném tělese a rotujícího odlehčovacího pístu na hřídeli. Tato kon-
strukce má dva praktické dopady. Redukce tlaku na ucpávku a redukce 
axiálního zatížení hydrauliky. Tlak za posledním oběžným kolem, 
kterému by za běžných okolností byla vystavena mechanická ucpávka, 

je výrazně redukován ztrátou ve spáře mezi pouzdrem a pístem. Na 
mechanickou ucpávku tak působí výrazně nižší tlak. Čelní plocha 
rotujícího odlehčovacího pístu výrazně snižuje působení axiálních 
sil na zadní straně posledního oběžného kola.

Ucpávková komora: Media s obsahem tuhých částí, zejména 
s podílem abrazivních tvrdých částí, poškozují v kritických místech 
části čerpadla. Ve výtlačné části je atakována zejména ucpávka jako 
nejnáchylnější část. Stupňovitý kónický tvar odlitku víka ucpávkové 
komory odvádí čerpané medium od ucpávky a pak samostatným 
trubkovým propojen zpět k sání.

Kluzné ložisko u provedení MPV, MPA a MPR: U konstrukčních 
provedení s axiálním nátokem (nově i s kluzným ložiskem a radiálním 
vstupem) a u vertikálního uspořádání je na straně sání hřídel ložena 
v kluzném ložisku mazaném čerpanou kapalinou. Je vyrobeno z kar-
bidu wolframu a je elasticky vyztuženo pro zvýšení odolnosti vůči 
vibracím a rázům. Krytá zaoblená konstrukce pouzdra co nejvíce 
eliminuje působení případných abraziv na tuto část.

Monitorovací body: Standardně je v sacím a výtlačném tělese závit 
se zátkou pro připojení tlakových měřících prvků tlaku. V ložiskovém/
vých tělese/ch jsou opcí 2 body připojení pro případné měření vibrací 
a 1 bod pro měření teploty. Monitorování a propojení měřitelných ve-
ličin s inteligentním vyhodnocovacím systémem umožňuje plánování 
pravidelné údržby a upozorňuje na nestandardní stavy.

Snadná údržba: Důležitým aspektem při servisních činnostech 
je co největší redukce času údržby a co nejmenší možná míra mani-
pulace se soustrojími. Bez demontáže čerpadla z přírub porubí jsou 
vyměnitelné ložiska ze strany pohonu, mechanická ucpávka a nově 
i pouzdro odlehčovacího pístu.

Zdroj: Xylem Austria
Andrej Uhlík

uhlik@disa.cz
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Po celém světě existuje mnoho vědeckých 
a odborných institucí, které se zabývají vo-
dou. Google na dotaz „water institute“ (vodní 
institut) mi nabídl na první stránce hitů sedm 
takových institucí: čtyři z USA, po jednom 
z Kanady, Španělska a Švédska. Všechny 
pravděpodobně dělají důležitou práci, přesto 
posledně jmenovaná, nazvaná Stockholm 
International Water Institute (SIWI), je z nich 
nejprestižnější.

Může to souviset se skutečností, že SIWI 
existuje už čtvrt století, je poměrně velký 
(počet zaměstnanců podle posledních údajů 
činí 64 osob), ale jeho vážnost je zapříčiněna 
pravděpodobně také tím, že se nachází v zemi 
známé svou rozvahou a nestranností. Institut 
uděluje každoročně Stockholm Water Prize, 
která „vyznamenává ženy, muže a organizace, 
jejichž práce přispívá k zachování a ochraně 
vodních zdrojů a k blahu planety a jejích oby-
vatel“. Ocenění je, stejně jako Nobelova cena, 
udělováno vítězi králem. Co může být více?

Vize společnosti SIWI, jak je vyjádřena na 
dobře udržované webové stránce (siwi.org), je 

„a water wise world“, což odkazuje na trvale 
udržitelné hospodaření s vodou. Ústav má pět 
oblastí hlavního zájmu: správa vod, přeshra-
niční využívání vod, vztah vody a změny kli-
matu, vzájemný vztah vody/energie/potravin, 
a hospodaření s vodou.

Pro každého, kdo se zabývá vodou, může 
být přínosným zúčastnit se Týdne vody, který 
SIWI organizuje každý rok koncem srpna 
nebo začátkem září ve Stockholmu. V roce 
2016 se ho zúčastnilo více než tři tisíce účast-
níků ze 135 zemí. Během akce je předávána 
Stockholmská cena, skládající se ze 150 000 
dolarů a modré skleněné sošky symbolizující 
vodu, udělena králem Karlem XVI Gustafem. 
V roce 2017 bude tématem Týdne vody Voda 
a odpad – snižovat a opětovně využívat! Vítěz 
této letošní velké ceny byl již oznámen: je to 
Stephen McCaffrey, americký expert na mezi-
národní právo a zvláště vodní právo.

Od svého založení před čtvrtstoletím ob-
drželo tuto cenu deset Američanů (někteří 
z nich společně s občany jiného národa). Je 
zajímavé, že stát s druhým největším počtem 

vítězů (čtyři) je Indie: voda v této obrovské 
zemi je obrovským tématem, bylo vynalože-
no velké úsilí na to, aby se otázka množství 
i kvality vody v Indii řešila. Ostatně jeden 
z mála institucionálních vítězů ceny se také 
nachází na indickém subkontinentu, jde 
o Mezinárodní vodohospodářský institut na 
Srí Lance. 

V průběhu let se McCaffrey, který vyučuje 
na Universitě of the Pacific v Sacramentu 
v Kalifornii, stále více specializuje na mezi-
národní vodní právo. Nyní je považován za 
nejuznávanější autoritu v této oblasti. Roku 
2001 vydal hlavní vědecké dílo s názvem 
The Law of International Watercourses. Pub-
likace je plná tabulek, statistik, případových 
studií, obsahuje i několik příloh. Hlavní tezí 
je: „Protože dva nebo více států sdílí mnohá 
z nejdůležitějších povodí světa (včetně Dunaje, 
Gangy, Indusu, Jordánu, Mekongu, Nilu, Rýna 
a Tigrisu–Eufratu), soutěž o stále více vzácné 
zdroje sladké vody se pravděpodobně zvýší. 
Výsledné spory je třeba vyřešit podle pravidel 
mezinárodního rozhoduvacího práva o využí-
vání mezinárodních vodních toků.“

McCaffrey také sloužil jako právní porad-
ce v několika mezinárodních konfliktech; 
například v roce 1997 pomáhal rozhodovat 
spor mezi Slovenskem a Maďarskem ohledně 
přehrady Gabčíkovo-Nagymaros na Dunaji. Ve 
stejném roce inicioval sepsání úmluvy OSN 
Convention on the Law of Non-navigational 
Uses of International Watercourses. Až dosud 
je nejdůležitějším mezinárodním právním 
řádem upravujícím sdílení vodních zdrojů 
mezi sousedními státy.

Co do kanalizace
nepatří?

Vítězný návrh studenstké soutěže

Gymnázium Kolín / Žižkova 162
2. ročník / 2016

      /groups/doodpadu
www.doodpadu.cz
Vzdělávací projekt skupiny ENERGIE AG BOHEMIA
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Jeho články „představují principy, které jsou 
základem pro rozhodování o mezinárodních 
vodních sporech a plánování dlouhodobé 
správy pro země, které sdílejí mezinárodní 
vody“, píše se v  nominačním rozhodnu-
tí o udělení ceny Stockholm Water Prize. 
S rostoucí lidskou populací se voda obecně 
stává méně a méně dostupnou a potenciální 
možnost konfliktů mezi státy se zvyšuje. 
Nové mezinárodní právo poskytuje rámec 
a pokyny pro to, co je třeba dělat (například 
předem informovat o vodohospodářských 
krocích druhou zemi nebo země, které sdílejí 
stejný vodní tok) a také pro to, jak by mohlo 
být řešení konfliktu zprostředkováno a kým. 
Zákon ztělesňuje důležité principy, jako je 
„povinnost nepoškodit ostatní státy“.

Bohužel se mnoho zemí dosud nestalo 
součástí této mezinárodní úmluvy; týká se to 
např. i Česka a Slovenska. Dokonce ani někte-
ré velké země, jako jsou USA nebo Mexiko, 
nejsou tímto zákonem vázány. Trvalo dlouho, 
přesněji až do roku 2014, než dostatečný počet 
států ratifikoval tento mezinárodní zákon, aby 
mohl vstoupit v platnost. V současné době je 
jen 36 zemí, které jsou vázány touto konvencí. 
Patří mezi ně Maďarsko, Německo a samozřej-
mě Švédsko. Waterlex, nevládní organizace 
v Ženevě, uvedla: „Dosáhl se milník, ale výzvy 
zůstávají!“

Od doby, co byl zákon Law of Non-navigatio-
nal Uses of International Watercourses napsán, 
snažila se komise OSN pro mezinárodní právo 
(ILC) řešit i problematiku vodonosných zvodní. 
Vždyť podzemní vody jsou neméně důležité jak 

pro využití spotřebiteli, průmyslem a pro zavla-
žování, tak také pro povrchové vodní útvary, 
přitom mnohé z nich jsou sdíleny dvěma nebo 
více státy. Takovýchto přeshraničních útvarů 
je známo více než šest set, z nichž některé 
se rozprostírají i na ploše čtyř zemí. Od roku 
2008 je příslušný zákon rozpracováván, opět 
se spoluprací Stephena McCaffreyho.

U vodonosných zvodněných vrstev je 
potenciál konfliktu ještě větší, protože tato 
část vody není bezprostředně viditelná a dů-
sledky zásahu do ní nemusí být po celé roky 
zjištěny. Hlavním nebezpečím je samozřejmě 
nadměrné využívání těchto vod. Proto je 
třeba stanovit zásady jejich sdílení. „Strana 
s hlubšími vrty a lepšími technologiemi tyto 
vody využívá, zatímco slabší strana trpí,“ říká 
Mark Zeitoun, anglický profesor zabývající 
se bezpečností vody, který radí palestinské 
samosprávě při vyjednávání o tom, jak sdílet 
vodu s Izraelem.

Pojďme uzavřít tento krátký pohled na 
mezinárodní sdílení vody prohlášením lau-
reáta Stephena McCaffreyeho: „Voda proudí 
a nebude brát ohled na vytyčené národní 
nebo regionální hranice. Mezi zeměmi, kte-
ré sdílejí hraniční vody a podporují jejich 
spravedlivé využívání a mírový rozvoj, lze 
pozorovat přínosné hydrologické, sociální 
a hospodářské vazby. Téměř 40 procent 
světové populace žije v zemích, které sdílejí 
povodí. Zvýšení důrazu na vodní zdroje na 
celém světě bude vyžadovat přiměřené a spra-
vedlivé využívání přeshraničních vod. Lepší 
řízení přeshraničních vod snižuje potenciál 

konfliktu, podporuje socioekonomický rozvoj, 
podporuje sdílené přínosy a podporuje zdravé 
ekosystémy a služby.“

Herbert Krill, Lenka Pleskotová
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Problematika čištění 
nestandardních odpadních vod

Úvod
Stále se zpřísňující legislativa a dlouhodobější sucha v naší republice 
nás nutí se více zaměřovat na kvalitu povrchových i podzemních vod 
a správné hospodaření se zdroji vody. Velká pozornost se proto dostává 
i malým čistírnám odpadních vod pro menší zdroje znečištění, než 
jsou města. Za malé čistírny odpadních vod (ČOV) se běžně považují 
ty s velikostí od 50 do 500 EO. Čistírny odpadních vod této velikosti 
jsou většinou instalovány u izolovaných zdrojů znečištění, jako jsou 
průmyslové areály, samostatné rekreační objekty či dálniční odpo-
čívky. Právě na dálniční odpočívky s čerpací stanicí bez restaurace je 
následující text zaměřen.

Charakter odpadních vod
Odpadní vody (OV) z dálničních odpočívek s čerpací stanicí jsou cha-
rakteristické svým specifickým složením a značnou nerovnoměrností 
přitékajících odpadních vod. V těchto případech je tím nejproblema-
tičtějším parametrem množství natékajících odpadních vod jak denní 
(hodinové maximum), tak i sezonní (měsíční maximum).

Pro realizace malých ČOV na dálničních odpočívkách s  čerpací 
stanicí je charakteristické složení odpadních vod s malým obsahem 
snadno rozložitelného substrátu a zároveň s vysokým obsahem amoni-
akálního dusíku a organicky vázaného dusíku v močovině a ureových 
kyselinách. Z toho plyne pro tyto OV nepříznivý poměr mezi BSK5 

a Nc. Tento poměr negativně ovlivňuje proces denitrifikace.
Dalším problémem 

těchto OV je používání 
velkého množství čisticích 
a dezinfekčních přípravků 
na čerpací stanici a tím 
způsobené pěnění pro-
vzdušňované OV a pří-
padná inhibice kalu při 
použití nevhodných che-
mických přípravků.

Hlavním zdrojem OV 
jsou vody ze sociálního 
zařízení čerpací stanice. 
Proto dalším typickým 
problémem je časté po-
užívání vlhčených hy-
gienických ubrousků na 
toaletách. Tyto ubrousky 
se při průchodu kalovým 
čerpadlem roztrhají na 
jemná pevná nerozložitel-
ná vlákna, která se mohou 
namotat na pohyblivé čás-
ti čerpadel a tím je znač-
ně poničit. Dále je velmi 
obtížné zajistit, aby nikdo 
z návštěvníků čerpací sta-
nice do toalet nevyléval nic, co by mohlo poškodit biologickou ČOV.

Z charakteru těchto OV vyplývá nízký poměr BSK5 : CHSKCr, který 
se u těchto OV pohybuje kolem 0,4. Běžně se uvádí, že vhodný poměr 
BSK5 : CHSKCr pro biologické ČOV je 0,7.

Potíže může způsobit i větší množství tuků v OV, jejichž zdrojem 
bývají restaurace u čerpacích stanic. Tuky se po ochlazení vody vysráží 
a mohou ucpat kanalizaci nebo obalit aktivovaný kal. Přes tukový obal 
nemůže kal přijímat žádné živiny ani kyslík a je vynášen na hladinu 
ČOV, kde může vytvořit pevnou bariéru.

Návrh technologie pro dálniční odpočívku
Při návrhu technologie čištění OV z čerpacích stanic bez restaurace 
se musíme vypořádat s mnoha problémy. Malé ČOV jsou často limi-
továny omezenou velikostí stavební parcely, proto je nutné dbát i na 
velikost budoucí ČOV. U nátokové kanalizace je nutné dodržet dosta-
tečný průměr a spád, aby nedocházelo k jejímu ucpávání hrubými 
mechanickými nečistotami. Tyto nečistoty je potřeba zachytit před 
vstupem do biologické části ČOV, např. instalací česlicové vestavby. 

Pro snížení látkové a  hydraulické nerovnoměrnosti těchto OV je 
vhodné zařadit do systému vyrovnávací nádrž. Tato nádrž má za úkol 
kromě vyrovnávání výkyvů i lepší homogenizaci splaškových OV po-
mocí řízeného provzdušňování nádrže. Ve vyrovnávací nádrži může 
docházet i k případnému naředění inhibičních látek, které by jinak 
mohly poškodit správnou funkci ČOV. Provzdušňování vyrovnávací 
nádrže může pomoci i s prvotním rozkladem obtížně rozložitelného 
substrátu na jednodušší látky. Z vyrovnávací nádrže je možné vodu 
řízeně přečerpávat do dalšího stupně čištění.

Hlavním prvkem čisticího procesu nestandardních OV z čerpacích 
stanic je biologická ČOV. Pro malé ČOV je možné použití typu čistírny 
EKOKOM SBR. Tento typ ČOV zahrnuje jeden reaktor, ve kterém pro-
bíhá celé čištění OV. V reaktoru se střídají časově oddělené procesy: 
nátok OV, proces odstranění organického znečištění (vč. nitrifikace, 
denitrifikace) a fáze sedimentace aktivovaného kalu. Po sedimentaci 
aktivovaného kalu dochází k odčerpání vyčištěné OV. Poté následuje 
opět napouštění SBR reaktoru. Při návrhu této technologie čištění 
OV je nezbytně nutné dbát na to, aby byla SBR reaktoru předřazena 
dostatečně velká vyrovnávací nádrž, která bude schopná pojmout 
produkci OV během procesu čištění a sedimentace v SBR reaktoru. 
Přebytečný kal z SBR reaktoru je třeba řízeně odčerpávat do samo-
statného kalojemu. Tuto technologii čištění OV je možné doplnit 
systémem dávkování síranu železitého pro chemické srážení fosforu 
a zlepšení sedimentačních vlastností kalu.

Praktické poznatky z provozování ČOV na dálniční 
odpočívce
V následujícím textu jsou uvedeny výsledky z jedné konkrétní reali-
zované ČOV na dálniční odpočívce na frekventované dálnici. Daná 
čerpací stanice je bez restauračního zařízení a projektovaná kapacita 
ČOV je 150 EO. Technologicky je ČOV navržena podle následujícího 
schématu:

K – kalojem, KV – kalová voda, SBR – Sequencing batch reactor, 
O – odtok, VN – vyrovnávací nádrž, PK – přebytečný kal, SK – sta-
bilizovaný kal

Vyrovnávací nádrž je zde dimenzována na cca dvoudenní ma-
ximální produkci OV. V nádrži jsou osazeny aerační elementy pro 
homogenizaci surové OV. Z vyrovnávací nádrže je OV řízeně čerpána 
do SBR reaktoru. Průměrné nátokové parametry OV za půl roku jsou: 
CHSKCr 1500 mg/l, BSK5 620 mg/l, NL 2510 mg/l. Poměr BSK5 : Nc 
v tomto případě je 3,4.

SBR reaktor je hlavní biologickou částí této ČOV. Při provozu 
v oxických podmínkách v tomto reaktoru probíhá nitrifikační fáze, 
kdy dochází k intenzivní oxidaci organických látek a k oxidaci amo-
niakálního dusíku na dusičnany a dusitany. Provzdušňování SBR 
reaktoru probíhá řízeně v intervalech. Při procesu nitrifikace dochází 
k uvolňování iontů H+ a tím k poklesu hodnoty pH v celém systému.

Z důvodu vysokého obsahu amoniakálního dusíku v OV, probíhá 
nitrifikace v biologických ČOV u čerpacích stanic velmi rychle, a proto 
je nutné hodnotu pH v biologickém stupni kompenzovat dávkováním 
alkalických činidel. Osvědčilo se dávkování mletého dolomitického 
vápence do SBR reaktoru. Rozpuštěním odpovídajícího množství 
vápence se upraví hodnota pH na 7–8 (tj. neutrální až slabě alkalické 
prostředí). Další výhodou použití mletého dolomitického vápence je 
relativně nízká cena a možnost sehnat jej v potřebách pro zahrádká-
ře, neboť se běžně používá i jako hnojivo. Např. při použití vápna je 
možné zvrátit hodnotu pH v ČOV až do silně alkalické oblasti.

Při intenzivní nitrifikaci OV dochází k poklesu průměrné hod-
noty amoniakálního dusíku na nátoku ze 180 mg/l až na 0,1 mg/l 
na odtoku.

Dalším problémem nestandardních OV z čerpacích stanic bez re-
stauračního zařízení je velmi nepříznivý poměr snadno rozložitelného 
substrátu k celkovému organickému znečištění. Tento fakt je vyjád-
řen pomocí poměru BSK5 : CHSKCr, který se u těchto OV pohybuje 
v průměru okolo 0,4, v extrémních případech až 0,2. Z toho plyne, 
jak bylo popsáno v úvodu, že u těchto nestandardních OV je velký 

Obr. 1. Zacpané podávací čerpadlo na 
surovou vodu hadry a vlákny z vlhče-
ných hygienických ubrousků
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problém s malým množstvím snadno rozložitelného substrátu v OV. 
Danou problematiku můžeme vyřešit dávkováním externího substrá-
tu. Jako externí substrát se osvědčily lihovarnické výpalky. Jedná se 
levný, vysoce koncentrovaný substrát, který je snadno rozložitelný. 
Máme ověřeno, že pro podporu čisticího procesu nestandardní OV 
z uvedené čerpací stanice stačí (1× za dva dny) dávkovat cca 1–2 l 
výpalků. Snadno rozložitelný substrát velmi dobře podpoří i adaptaci 
aktivovaného kalu na nové podmínky malé ČOV.

Závěr
Při čištění nestandardních odpadních vod z čerpacích stanic se se-
tkáváme s několika problémy a musíme na ně při návrhu ČOV brát 
ohled. Tyto OV jsou typické špatným poměrem BSK5 : CHSKCr (menší 
než 0,5), proto je vhodné dávkovat externí substrát. Jako zdroj snadno 
rozložitelného substrátu se osvědčilo použití lihovarnických výpalků.

Při biologickém čištění nestandardních OV se setkáváme s poklesem 
hodnoty pH v procesu v důsledku intenzivní nitrifikace amoniakál-
ního dusíku a nedostatečné denitrifikace. Je nutné hodnotu pH pra-
videlně sledovat jak v SBR reaktoru, tak i ve VN a případně dávkovat 
alkalizační činidlo. Jako vhodné alkalizační činidlo se osvědčil mletý 
dolomitický vápenec.

Správná funkce malé ČOV závisí vždy nejen na správném návrhu 
technologie čištění OV, ale i na kvalitním provozování ČOV. Velký vý-
znam má proto pravidelný monitoring ČOV kvalifikovanou obsluhou.

I při čištění nestandardních OV je možné dosahovat vysokých 
průměrných účinností:

Obr. 2 Parametry vyčištěné odpadní vody za půl roku provozu ČOV. 
Na levé svislé ose jsou zobrazeny koncentrace CHSKCr a NL v mg/l. 
Na pravé svislé ose jsou uvedeny koncentrace BSK5 v mg/l

Obr. 3 Pohled do SBR reaktoru popisované ČOV

Obr. 4 Vnější pohled na ČOV s obslužným kontejnerem
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Obr. 5. Porovnání vzorků nátoku z vyrovnávací nádrže a odtoku 
z SBR reaktoru

Účinnost čištění CHSKCr BSK5 Namon

ČOV 96 % 99 % 99 %

Z grafu je patrné, že čištění OV probíhá na velmi vysoké úrovni, 
neboť byly pro aktivovaný kal vytvořeny vhodné podmínky regulací 
hodnoty pH a dávkováním externího substrátu. Maximální odtoko-
vá hodnota BSK5 ve sledovaném období byla 4 mg/l a CHSKCr byla 
51 mg/l. Ač byla nejvyšší dosažená hodnota NL 26 mg/l, tak její prů-
měrná hodnota je 10 mg/l. Všechny hodnoty sledovaných parametrů 
se pohybují pod legislativním limitem. 

Během prvních měsíců provozu ČOV byl řešen problém s adaptací 
aktivovaného kalu na tyto specifické OV, s častým poklesem hodnoty 
pH v ČOV v důsledku intenzivní nitrifikace a nedostatečné denitrifika-
ce (nepříznivý poměr BSK5 : Nc). Při poklesu hodnoty pH pod hodnotu 
5,5 docházelo k inhibici čištění OV. Z těchto důvodů bylo přistoupeno 
k dávkování externího substrátu. Po aplikaci snadno rozložitelného 
substrátu bylo zaznamenáno zásadní zlepšení kvality odtoku.

Nakonec je nutné zmínit, že pro správnou funkci jakékoliv ČOV 
je nutné zajistit její kvalitní obsluhu, která bude pravidelně sledovat 
stav ČOV, aktivovaného kalu (jeho množství a kvalitu) a hodnotu pH 
v SBR reaktoru i ve vyrovnávací nádrži (VN). Pečlivým monitoringem 
hodnoty pH ve VN je možné předejít vniknutí inhibujících či toxic-
kých látek do SBR reaktoru. Hodnota pH ve VN se obvykle u těchto 
OV pohybuje v mírně alkalické oblasti (cca pH 8), proto při zjištění 
nízké hodnoty pH můžeme předpokládat, že se do VN dostalo něco 
neobvyklého, a můžeme na tuto skutečnost zareagovat dříve, než se 
obsah VN přečerpá do SBR reaktoru a poškodí aktivovaný kal. V prů-
běhu prvního roku provozu byla ve VN dvakrát změřena hodnota pH 
menší než 5. Rychlou reakcí provozovatele a jednorázovou dávkou 
vápence přímo do VN došlo k neutralizaci závadné látky a k ochraně 
následného biologického čištění.
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Přivádí nás voda k úžasu?

Yveta Kožíšková

Letošní světový den vody byl i dnem vydání 
pozoruhodné knihy oslavující vodu. Její název 
zní „Voda v pohybu – úžas v nás“ a podtitul 
„Pozorování a pokusy“ prozrazuje, že se v ní 
nesetkáme pouze s teorií.

Autoři, byť vědci, uvádějí čtenáře srozu-
mitelným způsobem do fascinujícího světa 
vody a ukazují jevy, které sice můžeme běžně 
v přírodě pozorovat, považujeme je však 
již za všední a většinou se nad nimi blíže 
nezamýšlíme. Přesto nás ale mohou přivést 
k úžasu, pokud přistoupíme na návrh autorů 
a pustíme se do některého z četných pokusů, 
které jsou v knize podrobně popsány. Některé 
experimenty jsou náročnější, ale většinu je 
možné provádět s běžnými pomůckami. Pro 
méně akční čtenáře – pokusy jsou natolik 
názorné a fotograficky dokumentované, že 
stačí je sledovat v knize a nechat se uvést do 
větší hloubky tématu průvodními komentáři.

Problematika je členěna do několika tema-
tických okruhů:

Kapaliny se chovají jinak než pevné 
látky
Svět kapalin se řídí svými zákonitostmi, od-
lišnými od světa pevných látek. V čem jsou 
jiné a co to znamená pro způsob, jakým s ka-
palinami nakládáme? Chceme-li blíže poznat 
specifika chování kapalin, zejména vody, měli 
bychom tomu přizpůsobit i způsob svého my-
šlení. Klíčem je nezaujaté pozorování. 

Organizující proudění – utvářející 
procesy uvnitř vody
Neustále se pohybující, proudící voda dává 
tušit, že i pod hladinou se odehrává řada 
procesů, které ne vždy můžeme vidět. Díky 
pokusům a pozorování můžeme alespoň zčásti 
odhalit, co se ve vodním tělese při určitém 
podnětu děje. 

Jsou zde např. zobrazeny proudivé pohyby, 
k nimž dochází, když vedeme vodní masou 
nějaký předmět. Voda začíná po stranách 
pohybu předmětu tvořit víry, které je možné 
částečně zviditelnit pomocí různých pomoc-
ných médií, např. lykopodia.

Proudění vody má řadu podob, může být 
např. turbulentní či laminární, nejzajímavěj-
ší jevy se však odehrávají na rozhraní mezi 
těmito extrémy.

Nejtypičtějším vodním útvarem je vír. 
Pohyb vířící vody je možné spatřit například 
tím, že použijeme barvicí médium. Jedním 
z nejpůsobivějších vírů je tzv. prstencový vír. 
Řada pokusů ukazuje, za jakých okolností 
takový vír vzniká a jak jej můžeme spatřit. 
Je zachycen i na množství fotografií, které 
mohou navozovat dojem, že vír je jakousi 
samostatnou „bytostí“.

Útvary vznikající v důsledku 
proudění na hranicích s pevnými 
látkami
Jsou to především meandry. Jak vznikají 
a jakými zákonitostmi se řídí proudění vody 
v těchto útvarech? Pokusy i obrázky názorně 
ukazují, jak složitá proudění se odehrávají pod 
hladinou meandrujícího vodního toku a jak 
tento tok zpětně ovlivňuje podobu krajiny. 
Ale nejen tak velkými útvary se zabývá tento 
tematický okruh, zkoumá také například čeři-
ny – vlnovité útvary v písku vytvářené vodou.

Vodní hladina – zevní strana vody
Vlny na hladině vody jsou tak známé, že se 
nad nimi sotva kdo pozastaví. Jsou ale sou-
časně tak zvláštní a rozmanité, že stojí za to 
si je v malém měřítku vytvořit a pozorovat, jak 
vznikají a co se v nich děje. Jiným zajímavým 
objektem na rozhraní mezi vodou a vzduchem 
jsou vodní kapky. I tyto jevy se utvářejí a cho-
vají neobyčejněji, než bychom čekali. I jejich 
vznik je možné experimentálně napodobovat 
a jejich chování zblízka pozorovat. 

Dopad kapek na vodní hladinu
Kapka dopadající na vodní hladinu vyvolává 
na hladině i pod ní určitý typ proudění a po-
máhá vytvářet pohybující se vodní útvary, 
které je možné pozorovat a zaznamenávat 
pomocí vhodného barviva a fotografické 
techniky.

Voda nás učí – workshopy a sociální 
experimenty na téma voda
Poznávání vody se může stát zážitkem pro 
jednotlivce i skupiny. Různě pojaté dílny 
spojené s experimentováním jsou současně 
sociální terapií a důležitou sociální činností.

Kniha „Voda v pohybu – úžas v nás. Pozo-
rování a pokusy“ vyšla původně v Německu 
a je výsledkem kolektivní práce šesti autorů 
(A. Wilkens, H. Dreiseitl, J. Greene, M. Jaco-
bi, Ch. Liess, W. Schwenk). Na 205 stranách 
se nachází asi 200 barevných fotografií a 30 
grafů. Její vydání u nás by nebylo možné 
bez laskavé podpory celkem sedmnácti tu-
zemských vodárenských společností. Knihu 
vydalo nakladatelství Malvern, Praha 2017; 
ISBN 978-80-7530-069-0.

Yveta Kožíšková

Změny ochranných pásem VN Švihov na Želivce 
budou znovu projednány 

Hugo Roldan

V průběhu letošního roku se diskuse k pro-
jednávanému návrhu na změnu stávajícího 
pásma hygienické ochrany III. stupně vo-
dárenské nádrže Švihov na Želivce dostala 
postupně mimo rámec probíhajícího řízení 
i mimo rámec odborného projednávání. 
Tím se ztratila možnost věcné debaty nad 
odbornou problematikou ochrany vod-
ního zdroje ve vztahu k  omezování uží-

vání nemovitostí, zejména zemědělského 
obhospodařování pozemků. Tato situace 
nemůže vést k věcnému řešení ochrany 
tohoto strategického vodního zdroje, který 
zásobuje více než 1,3 milionu obyvatel pit-
nou vodou. Povodí Vltavy, státní podnik, se 
proto rozhodl svůj návrh na změnu stávají-
cího pásma hygienické ochrany III. stupně 
vodárenské nádrže Švihov na Želivce vzít 

zpět a požádal 21. 4. 2017 příslušný vodo-
právní úřad, Krajský úřad Středočeského 
kraje o ukončení řízení o vydání opatření 
obecné povahy v této věci.

„Povodí Vltavy předloží návrh na změnu stá-
vajícího pásma hygienické ochrany III. stupně 
znovu, jakmile bude metodicky vyřešena otázka 
výše oprávněných náhrad za omezení užívání 
nemovitostí v ochranných pásmech vodárenské 
nádrže Švihov na Želivce a nutných kompen-
zací potřebných změn v užívání nemovitostí, 
zejména kompenzace změn obhospodařování 
zemědělských pozemků. Cílem je, aby vlastní-
kům a uživatelům nemovitostí v nich nebyla 
znemožněna podnikatelská činnost a omezení 
užívání jejich nemovitostí neměla negativní so-
ciálně ekonomické dopady v regionu, zejména 
na území Kraje Vysočina“ upřesňuje generální 
ředitel podniku Petr Kubala.

Státní podnik Povodí Vltavy původně před-
ložil Krajskému úřadu Středočeského kraje 
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Upozornění na dobrou knihu: Tajný život stromů. 
Vydalo nakladatelství Kazda 2016

Jindřich Duras

Vysokoškolsky vzdělaný lesník Peter Wohlle-
ben napsal knihu, kde bezprostředním (a pro 
mě i strhujícím způsobem) shrnuje poznatky 
o stromech a lesním prostředí, které určitě 
většinu čtenářů překvapí, až zaskočí. Koho by 
třeba napadlo, že jedna zkoumaná dřevokazná 
houba václavka zaujímala svým podhoubím 
plochu 6 km2 a její stáří bylo odhadnuto na 
2000 let? A co teprve systém komunikace 
stromů mezi sebou či se symbiotickými hou-
bami v půdě? Kniha se stala v Německu rychle 
bestsellerem a autor známou osobností. Autor 
pracuje jako správce lesů pro obce v regionu 
Eifel, kde se mu podařilo přesvědčit radní, aby 
své lesy ponechali stát se pralesem. Jedním 
z důležitých argumentů tehdy bylo, že ekono-

mický přínos z pralesa se vyrovná výnosu ze 
standardně vedeného lesa. A to se skutečně 
potvrdilo. Do lokality přijíždějí odborné i laické 
exkurze, prales je součástí řady výzkumných 
projektů. To vše je zajímavé nejen ekonomic-
ky, ale jsou také získávány další poznatky ze 
života stromů a lesa. Lesa nikoli jako prosté 
pěstírny dřevní hmoty, ale Lesa jako nesmírně 
komplexního, veskrze živého ekosystému, 
který nás nejen svým životním cyklem daleko 
přesahuje, ale kde jsme s pochopením složitosti 
jeho fungování teprve na začátku. 

Proč píši o lese ve vodohospodářském ča-
sopise? Z několika důvodů. Ano, les – krajina 
– voda – povodně – sucho, je jasnou linkou. 
Zřejmé je i, že dobrou vodu můžeme dostávat 

pouze ze zdravé krajiny, která je bez zdravého 
lesa nemyslitelná. Čtení o biocenóze v lesních 
půdách umožňuje také pochopit, co (námi 
„vodními“ odborníky zcela neočekávaného) 
se děje aktuálně s našimi vodami v procesu 
ústupu acidifikace. Tím hlavním důvodem, 
proč by si podle mého názoru tuhle knihu 
o stromech měli číst i specialisté jiných oborů, 
je, že kniha evokuje úctu k Přírodě a všem je-
jím částem, které jsou výsledkem procesů tak 
starých, že se vymykají našemu vhledu. My 
vodohospodáři neustále nějak zasahujeme do 
pramenišť, potoků, řek či rybníků, často vede-
ni úzkými zájmy, a navíc způsobem, který ne-
vyplývá z příliš hlubokého pochopení života 
ve vodním prostředí. Maory na Novém Zélan-
du pohoršoval kořistnický přístup k jejich řece 
natolik, že pro ni vybojovali právní subjekti-
vitu, jak jsem psal v minulém čísle Vodního 
hospodářství. Kniha Tajný život stromů má 
schopnost svým čtenářům pomoci k zážitku 
– a snad i trvalému pocitu – úcty k Přírodě. To 
je něco, bez čeho se nám na Zemi dobře dařit 
nebude. Ne nadarmo si někdo moudrý všiml, 
že s životním prostředím to začalo jít s kopce, 
když jsme přestali říkat Zemi Matko.

Jindřich Duras

Vzpomínka  
na Jaroslava Balka

Na sklonku roku 2016 zemřel ve věku 83 let 
Jaroslav Balek, jeden z nejznámějších českých 
hydrologů.

Jaroslav vystudoval vodohospodářský obor 
na Fakultě stavební ČVUT v Praze, následné 
vědecké hodnosti a řadu ocenění získal v obo-
ru hydrologie. Během třetího ročníku studia se 
stal na Katedře hydrauliky a hydrologie asis-
tentem na poloviční úvazek a jako externí pe-
dagog zde působil po celou dobu své profesní 
kariéry. Erudici v oboru aplikované hydrologie 
rozvíjel v  Českém hydrometeorologickém 
ústavu, Ústavu pro hydrodynamiku ČSAV, 
Stavební Geologii a účastí na řadě projektů 
v rozvojových zemích. Své bohaté zkušenosti 
nakonec uplatnil při řízení mezinárodních 
projektů organizace UNEP (Nairobi, Keňa). 

Jaroslav Balek patří k zakladatelům experi-
mentální hydrologie, používal inovativní meto-
dy (stopování vod pomocí radioizotopů, měření 
transpiračního toku stromů, nebo distanční 
sledování povrchu Země) a přispěl k  rozvoji 
matematického modelování srážko-odtokového 
procesu (modelem Dambo). Z řady jeho nespo-

četných publikací si zaslouží pozornost kniha 
„Hydrology and Water Resources in Tropical 
Africa“ (Elsevier, 1977 a 1983) a v rámci ediční 
činnosti pak mnohaleté působení v periodiku 
Journal of Hydrology (Elsevier). Byl často 

zvaným účastníkem konferencí, kde brilantně 
plnil úlohu zpravodaje řady hydrologických 
sekcí, a vyhledávaným společníkem, který ne-
nudil své okolí běžným dialogem o impaktech 
časopisů nebo úvahami, zda to či ono téma je 
nosné, ale poutal nefalšovaný zájem ostatních 
svými bohatými odbornými zkušenostmi, 
zajímavými příběhy ze svých cest a neopako-
vatelným smyslem pro humor.

Jaroslav neztrácel čas intrikováním v rámci 
vlivových skupin ovládajících instituce, ani 
zasedáním v komisích, byl důsledně „agentem 
ve vlastních službách“, jak o tom psal ve své 
stejnojmenné autobiografii. Své zkušenosti 
s činností velkých mezinárodních organizací 
popsal v knize „Environment for sale“, věno-
vané „bezejmennému daňovému plátci“. 

„Čekáte zbytečně, po této řece ještě nikdo 
nepřiplul“, řekli domorodci přátelům, čekají-
cím na kolegu Balka, kdesi v malajské džungli, 
ale on se tam nakonec se svým kajakem objevil 
a dokázal, že i hydrolog může žít dobrodruž-
ství Indiana Jonese.

Josef Křeček
Katedra hydrauliky a hydrologie  

FSv ČVUT

návrh změny stávajícího pásma hygienické 
ochrany III. stupně vodárenské nádrže Švihov 
na Želivce, zpracovaný odbornými organiza-
cemi pod vedením Výzkumného ústavu meli-
orací a ochrany půdy v.v.i. Hlavním důvodem 
navržené změny stávajícího pásma hygienické 
ochrany III. stupně vodárenské nádrže Švihov 
na Želivce je zejména nárůst koncentrací 
pesticidů a jejich metabolitů pocházejících ze 
zemědělské činnosti, v podzemní a v povrcho-
vé vodě, přičemž metabolity těchto pesticidů 
nejsou ve vodě odbouratelné. V zájmu trvalé 
udržitelnosti tohoto významného zdroje 

vody pro zásobování obyvatel pitnou vodou 
je nezbytné zavést taková opatření, aby došlo 
k zamezení přísunu dalších látek tohoto dru-
hu do vodárenské nádrže.

Oznámení o projednání návrhu opatření 
obecné povahy ze dne 17. 3. 2016 o změně 
stanovení rozsahu stávajícího pásma hygienic-
ké ochrany III. Stupně, rozeslal Krajský úřad 
Středočeského kraje všem dotčeným úřadům, 
tj. Krajskému úřadu Kraje Vysočina, Krajské-
mu úřadu Středočeského kraje, Ministerstvu 
dopravy a dále městským úřadům města Vla-
šim,  Pelhřimov, Pacov,  Počátky a Humpolec. 

Krajský úřad Středočeského kraje požádal 
tyto instituce o vyjádření k tomuto návrhu 
výše uvedeným oznámením. Ve stanoveném 
termínu zaslala připomínky pouze Agrární 
komora Pelhřimov.

Následně, v souladu se zákonem č. 500/2004 
Sb., správní řád, ve znění pozdějších předpi-
sů, zahájil Krajský úřad Středočeského kraje 
řízení o opatření obecné povahy. 

Hugo Roldán
Povodí Vltavy, státní podnik

hugo.roldan@pvl.cz
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•	Programy	OPŽP:	OPŽP	–	Prioritní	osa	1	–	podpora	projektů	VH	infrastruktury,		

podmínky	pro	provozování	a	cenotvorbu	projektů	VH	infrastruktury,	podpora	projektů		
na	protipovodňovou	ochranu	a	hospodaření	se	srážkovými	vodami

•	Udržitelné	hospodaření	s	vodami	v	obcích	a	úprava	a	použití	šedých	vod

25. 5. 2017
Odborný garant: Ministerstvo průmyslu a obchodu
•	Telemetrické	systémy	pro	ČOV	a	skupiny	čistíren
•	Energetické	úspory	na	malých	komunálních	ČOV
•	Možnosti	terciárního	srážení	fosforečnanů
•	Aplikace	membránových	separací	v	praxi
•	Systém	aktivních	záchytů	polutantů	srážkových	vod	jako	odpověď		

na	požadavky	norem

POZNAMENEJTE SI!

Záštita: 



Areál PVA EXPO Letňany
Beranových 667

190 00 Praha 9, Letňany
www.vystava-vod-ka.cz

Úterý 23. 5. 2017
11:00 – 12:00 Čistírenské kaly – nová legislativa a nová řešení. Popis ideálního způsobu řešení kalové koncovky 
 na městských ČOV současně se zvýšením energetické soběstačnosti. Systémy recyklace vod 
 a čištění odpadních vod s využitím nosičů AnoxKaldnesTM.
15:00 – 16:00 Inovativní metody rekonstrukce úpraven vody se zaměřením 
 na drenážní systémy. 
 Ondřej Beneš, obchodní ředitel pro rozvoj (divize VODA - VEOLIA ČESKÁ REPUBLIKA, a.s.)

Středa 24. 5. 2017
11:30 – 12:00 Prezentace nabídky a realizace projektů Smart metering v ČR a zahraničí. 
 Petr Sýkora (Pražské vodovody a kanalizace, a.s.) a Ondřej Beneš, obchodní ředitel 
 pro rozvoj (divize VODA - VEOLIA ČESKÁ REPUBLIKA, a.s.) 
16:00 – 17:00 Čistírenské kaly – nová legislativa a nová řešení. Popis ideálního 
 způsobu řešení kalové koncovky na městských ČOV současně se 
 zvýšením energetické soběstačnosti. Systémy recyklace vod 
 a čištění odpadních vod s využitím nosičů AnoxKaldnesTM.
 Ondřej Beneš, obchodní ředitel pro rozvoj (divize VODA - VEOLIA ČESKÁ REPUBLIKA, a.s.)

Program odborných seminářů na stánku Veolia ČR:

Vážení obchodní partneři, společnosti skupiny VEOLIA ČR si Vás dovolují pozvat 
na výstavu VOD-KA 2017, 23. - 25. 5. 2017, areál PVA EXPO Letňany, 
stánek číslo 47, hala 4 Těšíme se na setkání s Vámi

pozvanka_VODKA_2017.indd   1 27.4.2017   15:17:21



vh 5/201746

 
 

 

VOGELSANG CZ s.r.o.  Zákaznická linka:  840 888 884   CZK: 2680909339/0800 
Holandská 878/2  Ze zahraničí: +420 511 440 475   IBAN: CZ20 0800 0000 0026 8090 9339 
639 00 Brno Email: info@vogelsang-czech.cz   EUR: 1773122223/0800 
IČ: 247 07 244 www.vogelsang-czech.cz   IBAN: CZ85 0800 0000 0017 7312 2223 
DIČ: CZ247 07 244    BIC /SWIFT: GIBACZPX 
     

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Jiný pohled na řešení mechanického 
předčištění a čerpacích stanic ČOV 
na lokálních kanalizacích
Společnost Vogelsang představí na výstavě VOD-KA novou generaci 
drtičů XRipper. V následujícím textu se zabývá především jejich 
uplatněním v čistírenských a kanalizačních provozech, kde před-
stavují nový koncept mechanického předčištění.

Technické řešení malých čistíren odpadních vod na lokálních kana-
lizacích, jako jsou například čistírny na krátkých stokových systémech 
malých obcí nebo samostatně odkanalizovaných částí obcí, ale také 
čistírny u kempů, stacionářů pro seniory, nemocnic a větších rekre-
ačních objektů, si vyžaduje specifický přístup a značnou zkušenost 
při volbě vystrojení technologií. Každý, kdo má osobní zkušenosti 
s řešením tohoto problému nebo s provozem podobných zařízení, jistě 
potvrdí, že úskalí číhajících na projektanta je více než dost. V čem 
spočívá většina problémů takových objektů?
–	 Krátká dopravní vzdálenost v gravitační kanalizaci nestačí k roz-

rušení nebo rozplavení větších kusů exkrementů a tuhých částic 
plavených kanalizací, což působí problémy na běžných česlích.

–	 Splachování různých kusů textilií, součástí výbavy osobní hygieny 
a sanitárních pomůcek do kanalizace, které je běžné v nemocnicích 
a stacionářích pro seniory, působí značné potíže v čerpacích stani-
cích i na ČOV.

–	 Kusy potravin z jídelen a restauračních provozů a mnoho dalšího 
působí výše zmíněné potíže.
Všechny tyto problémy se umocňují nepřímou úměrou v závislosti 

na velikosti daného objektu, tím i na projektovaném řešení a kapacitě 
navržené čistírny odpadních vod. Čím je ČOV menší, tím je riziko 
problémů větší.

Klasická řešení sebou přinášejí celou řadu nevýhod. Například 
běžně používané jemné pásové česle různých konstrukcí mají velké 
problémy s kusy exkrementů (mazání a lepení česlic) a velkými kusy 
potravin (ucpávání mezer mezi česlicemi). Problémy v takových pří-
padech mají ale i jiné typy česlí, jako jsou stíraná síta, šnekové česle 
s  integrovaným lisem na shrabky a jiné (nemožnost dostatečného 
proplachu shrabků a odplavení organické hmoty do aktivace, zápach). 

Různí výrobci hledají cesty, jak řešit tento typ provozních potíží. 
Významnou roli zde hraje i výše investic a nároků na obslužnost ta-
kových zařízení. Problém má však i hlubší technologické souvislosti. 
Špatně proprané shrabky produkují zápach, značné množství zachyce-
né biologicky rozložitelné hmoty na česlích a shrabcích může způsobit 
deficit nutrientů a organického substrátu v aktivaci ČOV a poruchy 
funkce biologického stupně čistírny odpadních vod (denitrifikace). 

Co je tedy cílem? Účinně odstranit ze shrabků organický podíl 
a zajistit, aby se dostal do biologického stupně ČOV, minimalizovat 
množství shrabků a jejich případný zápach, který může zásadně 
vadit v některých ze jmenovaných objektů, nebo nabídnout jiné, 
komplexní řešení, kterým lze výše uvedeným problémům před-
cházet. Takovým řešením je například vystrojení čerpacích stanic 
a přívodního potrubí k nim technologií, která tyto problémy odstraní. 
Jedná se o vybavení zařízením, které účinně dezintegruje plavené 
materiály na neškodné kousky, běžně zpracovatelné každou čistírnou 
a neohrožující ani proces, ani čerpací techniku, případně odvodňo-
vací zařízení – třeba dekantační odstředivky na stabilizovaný kal 
(ucpávání nástřiku). 

Drtič XRipper
Koncepce je jednoduchá. Na přívodu do čerpací stanice ČOV, vy-
strojené běžnými čerpadly s řezací hlavou, je předřazen a instalován 
drtič XRipper od firmy Vogelsang, který zajistí hrubou dezintegraci 
plavených materiálů, a zbytek už zvládne zmíněné čerpadlo s řezací 
hlavou. Toto řešení může u objektů uvažované velikosti nahradit 
česlovnu a s jejím provozem spojené potíže. 

XRipper je robustní dvouhřídelový drtič nejmodernější konstrukce 
vhodný i pro velmi náročné aplikace. 

Základním prvkem stroje jsou dva mělnící rotory se speciální geo-
metrií, které zajišťují dokonalé mechanické rozmělnění pevných těles 
v proudu kapaliny. Díky monolitickému provedení těchto rotorů je 
zajištěna jejich velká pevnost a odolnost. Díky tomuto řešení posky-
tuje XRipper oproti podobným výrobkům výrazně větší mělnící sílu 
přenášenou na mělnící rotory. 

Rotory jsou osazeny na bohatě dimenzovaných hřídelích, z nichž 
jedna je hnací a druhá hnaná. Přenos krouticího momentu mezi hříde-
lemi je zajištěn robustní převodovkou umístěnou v převodové skříni 
XRipperu. Hřídele rotují rozdílnými rychlostmi, čímž je zajištěno 
samočištění rotorů při provozu.

Jedná se o pomaluběžné stroje, jejichž rychlost se pohybuje mezi 
30–70 ot./min. Všechny drtiče XRipper pracují při konstantních 
otáčkách a jsou poháněny převodovým elektromotorem poskytujícím 
vysoké hodnoty krouticího momentu, čímž je zajištěno rozmělnění 
i velmi tuhých látek.

K drtiči je volitelně dostupný naprogramovaný řídicí modul k osa-
zení do rozváděče, který zajišťuje sofistikovanou ochranu proti blokaci 
či přicpání stroje. Modul může být integrován do nadřazeného řídi-
cího systému, nebo může sloužit pouze k autonomnímu řízení drtiče 
a případně i následně řazeného čerpadla.

Stroj XRipper je dostupný v několika 
konstrukčních provedeních, z  nichž 
každé je určeno pro jiný typ instalace. 
V provozech čistíren odpadních vod jsou 
nejvhodnější provedení do otevřeného 
kanálu, označované jako XRC, a potrubní 
(inline) provedení pod označením XRP.

XRipper XRP
Inline série XRP je konstrukčně uzpů-
sobena osazení do potrubního vedení. 
Celé soustrojí je orientováno vertikálně. 
Mělnící rotory jsou osazeny na letmo 
uložených hřídelích a do skříně stroje se 
zasouvají shora. Poháněcí elektromotor je 
montován na XRipper přímo za pomoci 
speciální montážní konzoly. Na těle stroje 
jsou integrovány či montovány protilehlé 
připojovací příruby, které umožňují pří-
mé osazení do potrubí.

V případě provádění údržby dochází 
k vyzvednutí celého pohonu i s  mělní-



vh 5/2017 47

cími rotory, zatímco tělo stroje není nutné z  potrubí demontovat. 
Provedení servisního zásahu je potom velmi snadné a rychlé, nic-
méně vyžaduje, aby v místě instalace bylo dostupné zvedací zařízení 
o odpovídající nosnosti.

Hlavní přednostní tohoto typu drtiče XRipper je jeho velká kom-
paktnost. XRipper série XRP může být velmi snadno integrován do 
stávající technologie ČOV bez nutnosti složitých montážních prací.

XRipper XRC
Drtič XRipper série XRC je určen k montáži do otevřeného kanálu. 
Tento typ drtiče může být osazen do jímky na otevřený výtok – a to 
jak na rovnou, tak zaoblenou stěnu. Stejně tak je dostupné provedení 
k montáži přímo do otevřeného kanálu s volnou hladinou.

Konstrukce této série je přizpůsobena zejména požadavku na velmi 
vysokou průtočnou kapacitu stroje. Speciální vysokoprůtočné tělo 
stroje zajišťuje, že kapalina může strojem volně protékat, zatímco veš-
kerá pevná tělesa jsou zachycena a následně rozmělněna do bezpro-
blémové velikosti mělnícími rotory. Dokonalé zpracování rozličných 
materiálů je mimo jiné zajištěno speciální geometrií otěrových desek, 
které obsahují statické protinože.

Mělnící rotory jsou uloženy v ložiscích v horní i spodní části stroje 
pro zajištění vysoké tuhosti a robustnosti i u nějvětších strojů série.

Drtiče XRipper XRC jsou standartně dodávány s převodovými mo-
tory s třídou mechanického krytí IP68, které umožňují provoz i při 
úplném zaplavení. Pohon je, stejně jako v případě série XRP, osazen 
napřímo shora za pomoci speciální ocelové konzoly, která zároveň 
slouží k vyzvednutí stroje při provádění údržby.

Volitelně je dostupný SIK (sewer in-
tegration kit), který obsahuje montážní 
konzolu, vodicí tyče a veškeré další 
příslušenství nutné k osazení stroje na 
určenou pozici a zajištění jeho údržby.

Nový koncept mechanického 
předčištění
Jaké jsou výhody tohoto řešení? Shrab-
ky, kterých je v popsaných lokalitách 
minimum, jsou prakticky převedeny 
do čistírenského kalu a s ním společně 
kompostovány nebo jinak v  souladu 
s  legislativou zpracovány. Na ČOV tak 
odpadá sice malé, ale nepříjemné množ-
ství odpadu, který by bylo nutno odvážet 
na skládky. Navrhované zařízení je za 
běžné situace na stokové síti a ČOV plně 
bezobslužné, robustní s  automatickou 
funkcí. Pamětníci možná namítnou, že 
se nejedná o novinku, ale skutečnost je 
taková, že tento koncept nelze srovná-
vat se systémem založeným na česlích 
15 mm a čerpadle s  řezací hlavou, jak 
býval znám v minulosti na „balených“ ČOV. Odlišnost je při bližším 
pohledu zřejmá. 

Při běžné údržbě a provozu dosazovací nádrže s nornou stěnou se 
nemusíte obávat ani plovoucích nečistot na hladině. Jejich množství 
nashromážděné po několika dnech provozu je snadno odstranitelné 
a z hlediska objemu na běžných lokalitách zanedbatelné.

Těšíme se na vaši návštěvu na výstavě VOD-KA na našem stánku 
76 v hale 4, kde si můžete výše zmíněné stroje prohlédnout.

Ing. Jan Stejskal
Vogelsang CZ s.r.o.

19.–23. 9. 2017

Ministerstvo životního prostředí prostřednictvím Stát-
ního fondu životního prostředí ČR v  říjnu 2016 spustilo 
program na výstavbu domovních čistíren odpadních vod. 
Dotace mohou získat občané prostřednictvím těch obcí, 
které nemají vybudovanou ČOV. Příspěvek na jednu do-
movní čistírnu může činit od 100 do 240 tisíc Kč, maximál-
ně však 80 % nákladů, do kterých je možné ale zahrnout 
i výdaje na projektovou přípravu.

Některé obce ale ještě před vypsáním výše uvedeného do-
tačního programu poskytovaly příspěvky na výstavbu do-
mácích čističek odpadních vod někdy i do výše 100 %, aby 
občanům zpříjemnily a zjednodušily život, a motivovaly mladé 
lidi k výstavbě. 
Výběr vhodné čistírny odpadních vod závisí na několika fak-
torech a majitelé nemovitostí by se před jejím pořízením měli 
dobře informovat o všech možnostech. Pro výstavbu domá-

cí ČOV je nutné získat stavební povolení. Jeho získání závisí 
především na možnostech likvidace vyčištěných odpadních 
vod, ale také na výšce hladiny podzemních vod.
Uživatelé si musejí dávat pozor na citlivost čističek. Čistění 
vody probíhá pomocí bakterií, a ty pro svůj život potřebují stá-
lý přístup „potravy“ – znečištěné vody. To může být problém 
hlavně u domů, které nejsou obývány stále. Pro chaty a cha-
lupy je nutné použít specializovanou čističku, která umožňuje 
i delší přerušení dodávky znečištěné vody. Bakterie jsou na-
víc citlivé na některé agresivní přípravky používané především 
v kuchyni a na WC.
Domácí čistírnu odpadních vod si většina lidí představí jako 
plastovou nádobu zanořenou v zemi. Méně známé jsou koře-
nové čističky. Informace o všech způsobech čištění odpad-
ních vod získají návštěvníci mezinárodního stavebního vele-
trhu FOR ARCH ve dnech 19. až 23. září 2017 v PVA EXPO 
PRAHA.

Výstavbu domácích ČOV 
podporují obce i Ministerstvo životního prostředí

OFICIÁLNÍ VOZYGENERÁLNÍ PARTNER ODBORNÝ PARTNER
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SVK 2016 na Ústavu technologie vody a prostředí 
VŠCHT v Praze

Pavlína Čiháková

Jako v minulých letech, i loni se v listopadu 
konala na celé VŠCHT studentská vědecká kon-
ference (SVK). Jde o soutěž, ve které studenti 
v rámci jednotlivých ústavů soupeří v prezen-
taci výsledků své experimentální práce. SVK 
umožňuje zlepšení prezentačních a publikač-
ních schopností našich studentů. Na Ústavu 
technologie vody a prostředí bylo přihlášeno 12 
soutěžních prací, které svými tématy obsáhly 
všechny vědecko-výzkumné skupiny.

Komise složená z prof. Zábranské, dr. Kuja
lové, Ing. Proksové, Ing. Vargy a Ing. Vojtíškové 
hodnotila studenty podle několika předem 
určených kritérií, mezi které patřily jak schop-
nosti prezentování své práce a verbálního či 
neverbálního vyjadřování, tak jasné formu-
lování výzkumných cílů spolu s interpretací 
poznatků. Nebyla opomenuta ani úroveň 
plného textu s přihlédnutím k jeho smyslu-
plnosti a přehlednosti.

Po inspirativním dopoledním bloku před-
nášek usedla porota k hodnocení jednotlivých 
prací. Nejprve každý člen poroty vytvořil dle 
vlastního hodnocení pořadí soutěžních prací 
a poté se jednotlivá pořadí debatovala ve sku-
pině. Práce byly velmi vyrovnané, proto bylo 
hodnocení nesnadné. Ve vyrovnaném boji 
nakonec zvítězila Pavla Káchová s prací „Ad-
sorpce fosforu na koloně naplněné pryskyřicí 
preparovanou hydratovanými oxidy železa 
(Lewatit FO36) s následným srážením struvitu 
v  regenerátu“. Na druhém místě se umístil 
Pavel Zedníček s prací „Odtok z AnMBR 
zpracovávající městskou odpadní vodu – za-
ostřeno na mikropolutanty“. Pavel byl minulý 
rok jednoznačným vítězem, letos se mu však 
prvenství obhájit nepodařilo, předběhla ho již 
dlouholetá účastnice soutěže, která si letošní 
vavříny zasloužila. Třetí místo na výsluní si 
vybojovala Radka Vesecká s prací „PPCP jako 
překážka pro využívání vyčištěné odpadní 
vody pro závlahy“. Nicméně i práce na zby-
lých příčkách vykazovaly vysokou odbornou 
úroveň, a proto se komise rozhodla odměnit 
i ostatní soutěžící.

Nemalou měrou se na odměnách každo-
ročně podílí Veolia ČR a.s., třetím rokem 

konferenci sponzorovala firma Unipetrol a.s., 
druhým rokem se již také přidává firma HPST 
s.r.o. a letos se přidala se sponzoringem i firma 
Schimadzu. Finanční odměny mohou být 
studentům další motivací k lepším výkonům.

Na účastnících, kteří se pravidelně účastní 
studentské konference, jsou vidět značné po-
kroky v  jejich prezentačních a publikačních 
schopnostech. Proto se můžeme těšit na další 
ročníky SVK, kde budou ostřílení soutěžící 
vzorem a výzvou pro nováčky.

Vzhledem k tomu, že práce prezentované na 
SVK jsou do jisté míry i průřezem výzkumné 
současné činnosti ÚTVP, uvádíme také jejich 
anotace.
Hodnotenie záťaže životného prostredia lie-
čivami – monitoring výstupov z ČOV
Autor:	 Bc. Milan Holiček
Ročník: M2
Školitel: Mgr. Marcela Seifrtová, PhD., doc. Ing. 
Vladimír Sýkora, CSc.

Liečivá sú už takmer všadeprítomné polu-
tanty životného prostredia. Ako biologicky 
aktívne látky môžu predstavovať riziko pre 
živé organizmy vrátane človeka. Doposiaľ nie 
sú limitované v pitnej ani odpadovej vode na 
úrovni legislatívy ČR či celej EÚ.

Cieľom práce je vyvinúť a  validovať ana-
lytickú metódu využívajúcu ultra-vyso-
kovýkonnú kvapalinovú chromatografiu 
s  tandemovou hmotnostnou spektrometriou 
(UHPLC-MS/MS) pre dovedna 72 liečiv v rôz-
nych matriciach – v odpadovej vode, kale, 
sedimentoch či v pôde. Na prípravu vzoriek 
bola porovnaná extrakcia kvapalina:kvapalina 
(LLE) a  inovatívna metóda QuEChERS. Pre 
optimalizáciu prípravnej metódy sa skúmal 
vplyv okyselenia, ultrazvuku, voľby vhodného 
pufru a rekonštitúcie. Analyty boli identifiko-
vané a kvantifikované na základe prechodov 
prekurzorových iónov na produktové ióny 
v multiple reaction monitoring móde (MRM) 
metódou vonkajšieho štandardu s využitím 
korekcie výťažnosti na izotopicky značené 
štandardy. Pre každý analyt sa stanovovali dva 
MRM prechody podľa požiadavok rozhodnu-
tia Komisie 2002/657/ES. Boli vyhodnotené 
základné validačné charakteristiky: linearita, 
limity detekcie a stanoviteľnosti, opakovateľ-
nosť, reprodukovateľnosť a neistota. Metóda 
bude využitá pre analýzu reálnych vzoriek 
nielen v rámci projektu Life2Water.

Interpretace výsledků mikrobiologického 
stanovení koliformních bakterií a E. coli ve 
vztahu ke kontaminaci pitné vody
Autor: Kateřina Jarošová
Ročník: M2
Školitel: doc. RNDr. J. Říhová Ambrožová, 
Ph.D.; Ing. D. Vejmelková, Ph.D.

Pro stanovení mikrobiologických a biologic-
kých ukazatelů ve vztahu k jakosti pitné vody 

se používají klasické metody, které jsou po-
psány ve vyhlášce 252/2004 Sb. nebo v tech-
nických normách, na něž vyhláška odkazuje. 
Tyto metody jsou založeny na membránové 
filtraci s následnou kultivací na specifickém 
růstovém médiu, navazujícími konfirmačními 
testy, popřípadě jde o metody IDEXX využí-
vající technologii definovaného substrátu. 
Jejich velkým nedostatkem je časová nároč-
nost v intervalu 1 až 3 dnů a omezený počet 
patogenů, jež lze těmito postupy detekovat 
a identifikovat. V dnešní době proto roste tlak 
tyto metody nahradit alternativními postupy, 
které by byly specifičtější a  poskytovaly by 
výsledky mnohem dříve. V  této práci bude 
shrnut přehled těchto metod pro stanovení 
koliformních bakterií a E. coli, jejich výhody 
a nevýhody.

Adsorpce fosforu na koloně naplněné prys-
kyřicí preparovanou hydratovanými oxidy 
železa (Lewatit FO36) s následným srážením 
struvitu v regenerátu
Autor:	 Pavla Káchová
Ročník: M2
Školitel: Ing. Iveta Růžičková, Ph.D.

Nedostatek fosforu je stále aktuálním téma-
tem (jeho zásoby jsou odhadovány zhruba do 
roku 2050, má tedy dojít dříve než ropa). Tato 
práce se zabývá metodou adsorpce fosforu 
a jeho srážení jako struvit po regeneraci, která 
může být nápomocná k recyklování fosforu, 
čímž lze zabránit jeho zbytečnému vypouštění 
bez využití.

Srážení struvitu ale naráží na problémy 
spojené s inhibicí jeho srážení, vápenaté 
ionty se s fosforečnany sráží primárně. Ad-
sorpce fosforečnanů na koloně s následnou 
regenerací by mohla problém vápníku od-
stranit. Navíc má regenerát vysokou hodnotu 
pH, která je podmínkou pro kvantitativní 
vysrážení struvitu.

Stanovení adsorbovatelného organicky vá-
zaného jodu
Autor:	 Lenka Miklíková
Ročník: M2
Školitel: Ing. Jan Bindzar, Ph.D.

Existují skupinová stanovení organických 
halogenovaných látek, nejčastěji se stanovují 
adsorbovatelné organicky vázané halogeny 
(AOX), výsledky se vyjadřují v mg/kg chloridů 
v  sušině nebo v mg/l chloridů v kapalném 
vzorku. V některých typech odpadních vod 
(např.  odpadní vody z nemocnic, kde jsou 
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používány jodované kontrastní látky) se může 
vyskytovat adsorbovatelný organicky vázaný 
jod ve vyšších koncentracích. Proto je sumární 
stanovení metodou AOX v těchto případech 
zatíženo chybou, což vede k podhodnocení 
daného znečištění nebo naopak k  nadhod-
nocení znečištění chlorovanými organickými 
látkami. Z tohoto důvodu je důležité rozlišovat 
jednotlivé organické sloučeniny na organicky 
vázané bromidy, chloridy a jodidy. Cílem této 
práce je vypracovat, ověřit a zavést metodi-
ku stanovení adsorbovatelného organicky 
vázaného jodu v odpadních vodách pomocí 
kapilární izotachoforézy.

Detekce a identifikace organoleptických 
závad ve vodách se zaměřením na geosmin 
a 2-MIB
Autor: Tomáš Munzar
Ročník: M2
Školitel: doc. RNDr. Jana Říhová Ambrožová, 
Ph.D.

Teoretická část práce je zaměřena na organo-
leptické vlastnosti vody a dále pak na organo-
leptické závady, tj. pachy a příchutě. Popisuje 
především druhy mikroorganismů, které jsou 
příčinou nepříjemných pachů a chutí vody 
způsobených přítomností těkavých orga-
nických látek. Tyto látky jsou produkovány 

mikroorganismy jako jejich sekundární meta-
bolity. Zmíněny jsou také různé způsoby od-
straňování metabolitů těkavých organických 
látek z  vod. Nejčastěji ve vodě vyskytující 
a řešené v souvislosti s nepříjemným zemitým 
zápachem vody jsou geosmin a 2-MIB (2-me-
thylisoborneolem). Experimentální část se 
zaměřuje na laboratorní práci s čistými kmeny 
bakterií, které jsou zodpovědné za produkci 
geosminu a 2-MIB ve vodách, a dále detekci 
těchto dvou látek pomocí instrumentální me-
tody, kterou je spojení plynové chromatografie 
a hmotnostního spektrometru.

Tři nejúspěšnější soutěžící, zleva Bc. Zedníček, Bc. Káchová, Bc. 
Vesecká

Soutěžící na vyhlášení výsledků
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Metodika pro studium vlivu ozonizace na 
látky produkované řasami a sinicemi
Autor: Eva Ničová
Ročník: M2
Školitel: Ing. Jan Bindzar, Ph.D.

Tato práce se zaměřuje na odstraňování 
organických látek produkovaných řasami 
a sinicemi (AOM – algogenic organic matter) 
z vody pomocí kombinace oxidace ozonem 
a koagulace. Přítomnost AOM ve vodách není 
žádoucí z mnoha důvodů. Některé tyto látky 
jsou toxické, mohou sloužit jako substrát pro 
další organismy, čímž pak dochází k  jejich 
nežádoucímu množení, a negativně ovlivňují 
chod vodárenských technologií. Bylo dokázá-
no, že zvýšený výskyt AOM například navy-
šuje spotřebu koagulačního činidla, způsobuje 
ucpávání membrán nebo přispívá ke vzniku 
vedlejších produktů dezinfekce. Kromě toho 
vykazují negativní organoleptické vlastnosti, 
ovlivňují zápach a chuť pitné vody. Cílem 
práce je vytvořit metodiku pro studium vlivu 
ozonizace na AOM.

Odstraňování zbytkového methanu z  od-
padní vody aneb biokonverze metanu na 
metanol
Autor: Andrea Prudilová
Ročník: M2
Školitel: doc. Ing. Jan Bartáček, Ph.D.

Nároky současné populace na energii 
a paliva vyrostly od průmyslové revoluce 
několikanásobně. S ohledem na možné ne-
dostatky fosilních paliv v  budoucnosti, se 
zrak společnosti nyní obrací na alternativní 
obnovitelné zdroje energie, neboť jsou uhlí-

kově neutrální, neprodukují tolik polutantů 
a pracují nezávisle na fosilních palivech, 
jejichž množství je na Zemi limitní. Také 
neprodukují tolik emisí skleníkových plynů, 
jako jsou metan, oxid uhličitý a oxid dusný 
a další. Jak při biologických procesech při 
nakládání s odpady a při čištění odpadních 
vod, tak při těžbě a zpracování ropy dochází 
k  spalování části uvolněného metanu bez 
užitku. (Právě úniky a nevyužití metanu pro 
energetické účely z objektů zabývajících se 
likvidací odpadu, čištění odpadních vod 
a dalších se zabývá tato práce.) Pro zatím 
nevyužitelné zdroje metanu či bioplynu byla 
testována biokonverze metanu na metanol 
pomocí amoniak-oxidujících bakterií v  ae-
robním prostředí. Pro ověření procesu byly 
provedeny testy toxicity jednotlivých mezi-
produktů a produktů, testy teplotního optima 
a testy separace produktu. Na základě těchto 
jednorázových testů byl navržen a sestaven 
kontinuální provoz reaktoru. Tato práce se 
zaměřuje hlavně na optimalizaci procesu 
kontinuálního provozu s  cílem maximální 
produkce metanolu za dlouhodobě udržitel-
ných podmínek.

Optimalizace PCR pro identifikaci mikrobi-
álního znečištění pitných vod
Autor: Milan Šída
Ročník: M2
Školitel:  Ing. Dana Vejmelková, Ph.D.

Biologické ukazatele ve vodách rekreačních, 
teplých a především pitných jsou důležitou 
součástí technologie vody. Vzhledem k legis-
lativě České republiky se pro stanovení těchto 

ukazatelů využívá především kultivačních 
metod a metod mikroskopických. Výhodou 
těchto metod je jejich normalizace, a tím za-
jištění opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. 
Mezi nevýhody patří poměrně dlouhá doba 
některých stanovení. Jedním z těchto případů 
je např. stanovení Legionella spp., u kterého 
kultivace probíhá sedm dní. Proto je vhodné 
stanovovat některé biologické ukazatele po-
mocí metody PCR, která umožňuje stanovení 
do jednoho pracovního dne. Motivací pro 
rychlé stanovení je především detekce mik-
robiálního znečištění při haváriích a různých 
nečekaných událostech, a tím zkvalitnění 
ochrany zdraví obyvatelstva. Cílem této práce 
je příprava metodiky a optimalizace metody 
PCR pro stanovování vybraných ukazatelů 
v daných typech vod.

PPCP jako překážka pro využívání vyčištěné 
odpadní vody pro závlahy
Autor:	 Radka Vesecká
Ročník: M1
Školitel:  prof. Ing. Jiří Wanner, DrSc.

V důsledku klimatických změn a zejména 
pak dlouhotrvajících období sucha se dostá-
vá do popředí zájmu myšlenka využívání 
vyčištěné odpadní vody pro závlahy rostlin. 
Přístup k této problematice je však poněkud 
váhavý. Hlavní důvody oné nerozhodnosti 
lze shrnout do tří skupin: 1) mikrobiální 
kontaminace, 2) zasolení půd, 3) vnos 
mikropolutantů. Předmětem této práce je 
sledování vlivu léčivých látek a jejich rezi-
duí obsažených ve vodě na zelené rostliny 
prostřednictvím závlah. Práce je založena na 



vh 5/2017 51

experimentálním pěstování řeřichy seté v la-
boratorních podmínkách, která byla zavlažo-
vána vyčištěnou odpadní vodou z Ústřední 
čistírny odpadních vod v Praze na Císařském 
ostrově. Výstupem je souhrn experimen-
tálních poznatků (koncentrace vybraných 
léčivých látek ve vodě a rostlinné biomase) 
konfrontovaný s odbornou literaturou.

Změnila se kvalita vody v řece Úpě během 
čtyř let?
Autor: Veronika Vlachová
Ročník: M2	
Školitel: doc. Ing. Nina Strnadová, CSc.

Práce se zabývá zhodnocením kvality vody 
na horním toku řeky Úpy v Krkonošském ná-
rodním parku. Jsou porovnávána data získaná 
v roce 2011 a v roce 2015, a to od pramene 
řeky Úpy až po soutok s Malou Úpou, který 
leží ve směru toku blízko turistického stře-
diska Pecí pod Sněžkou. Monitoring kvality 
vody v obou uvedených letech probíhal ve 
čtyřtýdenních intervalech od května do lis-
topadu a bylo provedeno 7 měření celkem 
na 28 odběrových profilech. Pozornost je 
věnovaná hlavním přítokům řeky Úpy, mezi 
které patří Studniční potok, Modrý a Růžový 
potok, dále pecké potoky a říčka Malá Úpa. 
V práci jsou porovnány základní chemické 
a hydrologické ukazatele, mezi které patří 
např. hodnota iontově rozpuštěných látek, 
koncentrace celkového organického uhlíku, 
chemická spotřeba kyslíku, ale i základní 
kationty a anionty, které se běžně vyskytují 
v povrchových vodách.

Odtok z AnMBR zpracovávajících městskou 
odpadní vodu – zaostřeno na mikropolu-
tanty
Autor:	 Pavel Zedníček
Ročník: M2
Školitel: doc. Ing. Jan Bartáček, Ph.D.

Koncept studených anaerobních reaktorů 
je již relativně prozkoumanou oblastí čištění 
městských odpadních vod (OV) a pro recyk-
laci energie. Z podstaty anaerobního procesu 
je zřejmé, že aplikace těchto systému v jedno-
stupňovém uspořádání nedokáží zabezpečit 
dostatečnou kvalitu odtoku dle legislativy. 
Z jiného úhlu pohledu se však systém anae-
robních reaktorů jeví stále jako perspektivní, 
a to např. z hlediska následné aplikace systé-
mu nitritace/anammox, který je energeticky 
šetrnější než systém nitrifikace/denitrifikace. 
Vysoký obsah nutrientů je výhodný i z hledis-
ka znovuvyužití OV pro závlahové účely. S tím 
se však pojí problematika mikropolutantů 
a jejich vlivu na životní prostředí. Cílem této 
práce bylo zjistit účinnost odstranění mik-
ropolutantů v  anaerobním membránovém 
bioreaktoru (AnMBR) a vyhodnotit vhodnost 
odtoku pro následné dočištění. Značná část 
této práce mapuje problematiku mikropolu-
tantů v AnMBR v rešerši.

Veškerá data byla získána z psychrofilního 
AnMBR (15 °C) provozovaného po dobu 391 
dní. Byly provedeny analýzy mikropolutantů 
přítoku a  odtoku a vyhodnocena účinnost 
odstranění. Z  podrobnější charakterizace 
odtoku vyplývá, že jeho složení je vhodné pro 
následné odstranění dusíku systémem nitrita-
ce/anammox a jako dvoustupňový koncept má 

potenciál vyrovnat se odtokovým parametrům 
z aerobních systémů – aktivace.

Sledování toxického účinku stříbra na akti-
vovaný kal
Autor:	 Jana Zuzáková
Ročník: M2
Školitel: Ing. Pavlína Čiháková

Stříbro se nejčastěji do odpadních vod 
a životního prostředí dostává průmyslovou 
činností, především těžbou, metalurgií nebo 
z  fotografického průmyslu. Nicméně Ag+ 

vzniká také oxidací nanočástic stříbra, jejichž 
cílená výroba se v  dnešní době rychle roz-
šiřuje a postupně se stávají běžnou součástí 
našeho života. Společně s  odpadní vodou 
přitéká stříbro v různých formách na čistírny, 
kde může způsobovat určité zásadní problé-
my, které mohou vést až k selhání technologie 
a snížení kvality vyčištěné vody. Zcela jasně 
bude nejvíce ohrožen biologický stupeň, ve 
kterém je využíváno směsné kultury mikro-
organismů – aktivovaného kalu. Tato práce 
se zabývá sledováním dlouhodobého vlivu 
iontového stříbra na vybrané mikroorganismy 
aktivovaného kalu in situ v podobě semista-
tických testů. Jako mikrobiologické ukazatele 
byly zvoleny koliformní bakterie, termotole-
rantní koliformní bakterie, celkové anaerobní 
bakterie, Clostridium perfringens a nitrifikační 
bakterie. Pro lepší představu o ovlivnění 
nitrifikace byla provedena chemická analýza 
N-NO2

–, N-NO3
–, N-NH4

+ a CHSKCr.

Pavlína Čiháková
Pavlina.Cihakova@vscht.cz

Hospodaření s dešťovou vodou spolu s efektivním využíváním odpadních vod nabývá ve vyspělých zemích na významu. 
Jejich recyklace, zadržování a podpora přirozeného zasakování zejména v zastavěných oblastech jsou témata konference 
Voda v urbanizované krajině. 

Konference je věnována hrozícímu nedostatku vody a možnostem jak tomuto stavu čelit.

Recyklace šedé odpadní vody spolu s využitím srážkových vod vede ke 
snižování spotřeby přírodních zdrojů a tím k podpoře udržitelného 
rozvoje. Je potřeba vnímat vodu jako vyčerpatelný přírodní zdroj 
a naučit se ji efektivně využívat v celé naší společnosti dříve, než  
bude opravdu pozdě.

Voda v urbanizované krajině

www.bids.cz/voda
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Seminář Praktické poznatky 
z optimalizací provozů  
komunálních ČOV

Seminář se uskutečnil 8. března 2017 v Praze v Konferenčním centru 
Sázava.
Pořadatel akce: Asociace pro vodu ČR, odborná skupina Městské 
čistírny odpadních vod ve spolupráci s  generálním partnerem se-
mináře HACH LANGE s.r.o. a Ústavem technologie vody a prostředí 
VŠVHT Praha 

a biotechnologických procesů, kterou plánuje vydat nakladatelství 
Key Publishing ve spolupráci s VŠCHT ve druhé polovině roku 2017. 
Dvoudílná monografie autorů Kadlec K., Kmínek M., Kadlec P. a kol. 
bude mimo jiné obsahovat i kapitolu o Řízení procesu biologického 
čištění městských odpadních vod. Vlastní prezentace prof. Wannera 
Možnosti monitoringu a řízení pro ekonomiku a spolehlivý provoz 
ČOV poskytla ucelený přehled o možnostech využití měření zá-
kladních provozních parametrů in situ pro řízení procesů na ČOV, 
především pro řízení provzdušňování, sledování vlastností aktivo-
vaného kalu, řízení interní recyklace aktivovaného kalu, dávkování 
externího substrátu. Byly specifikovány hlavní cíle optimalizace 
procesů na ČOV:
•	 dosahovat legislativou požadovanou kvalitu odtoku;
•	 optimalizovat náklady na čištění (energie, chemikálie, údržba, 

opravy a výměny zařízení, mzdy);
•	 sledování a udržování parametrů rozhodujících procesů.

Optimalizace procesů s využitím standardizovaných řídicích 
modulů (Ing. Stefan Winkler, RNDr. Ladislav Slovák, Ph.D.)
Ing. Winkler ze společnosti HACH představil nejnovější trendy v Opti-
malizaci procesů ČOV pomocí standardizovaných modulů RTC/WTOS, 
které lze využít např. pro řízení procesů nitrifikace/denitrifikace, řízení 
interní recirkulace, řízení věku kalu, srážení fosforu, odvodnění a zahuš-
tění kalu apod. Byly prezentovány praktické příklady z reálných insta-
lací v ČR a SR, popisující význam řízení aerace pro dosažení přísných 
odtokových limitů (Ncelk.), možnosti dosažení úspor energií při řízení 
aerace či snížení spotřeby chemikálií na srážení fosforu. 

Optimalizace provozů malých ČOV (300–10 000 EO)  
(Ing. Martin Fiala, Ph.D.)
Ing Fiala se ve svém příspěvku věnoval možnostem optimalizací ma-
lých ČOV (300–10 000 EO). Charakterizoval základní body v techno-
logii ČOV, na které je třeba zaměřit pozornost. Čistírny této kategorie 
trpí často podobnými problémy jako velké, nicméně ekonomickou 
výhodnost zvolené optimalizace je třeba pečlivě posoudit individuálně 
pro každou ČOV s ohledem na návratnost nákladů. 

Partneři semináře: AERZEN CZ s.r.o., DBD CONTROL SYSTEMS 
spol. s r.o., EKOEKO s.r.o., ENVI-PUR, s.r.o., Kunst spol. s r.o., PRO-
-AQUA CZ, s.r.o.

Organizační garant: Jana Šmídková, CzWA
Odborný garant: Prof. Ing. Jiří Wanner, DrSc., VŠCHT Praha 

Základní myšlenkou semináře Praktické poznatky z optimalizací 
provozu komunálních ČOV bylo poskytnout účastníkům semináře 
ucelený přehled o dané problematice s ohledem na legislativní poža-
davky, technický a technologický stav čistíren OV, potřeby provozo-
vatelů, velikost ČOV apod. Seminář byl členěn do tří bloků:
•	 Potenciál pro úsporu provozních nákladů a energií, bezpečné plnění 

limitů;
•	 Praktické zkušenosti s aplikací optimalizač-

ních systémů;
•	 Technické a provozní aspekty optimalizace.

Semináře se konal v Konferenčním centru 
VŠCHT na koleji Sázava. Kapacita sálu byla 
brzy naplněna docházejícími registracemi, 
takže řada zájemců se semináře ani nemohla 
zúčastnit. Vysoký zájem o seminář ukázal, že 
odborná veřejnost chápe optimalizace řízení 
provozů jako cestu k bezpečnému a stabilní-
mu plnění odtokových parametrů při součas-
né optimalizaci provozních nákladů. 

Stručný souhrn jednotlivých 
prezentací

Úvod a možnosti monitoringu a řízení 
pro ekonomiku a spolehlivý provoz ČOV 
(prof. Ing. Jiří Wanner, DrSc.)

Prof. Wanner v úvodu své prezentace infor-
moval posluchače o připravované knize Mě-
ření a řízení chemických, potravinářských 



vh 5/2017 53

Servisní činnost při provozování menších ČOV pro bezpečné 
plnění limitů (Ing. Bc. Martin Srb, Ph.D.)

Autoři příspěvku Ing. M. Srb a Ing. J. Koubová poskytli provozova-
telům menších ČOV cenný přehled servisních činností, které lze 
dodavatelsky poskytnout a zajistit tak bezpečné plnění limitů. Jedná 
se o celou škálu činností od zajištění legislativních povinností, vý-
kaznictví, vzorkování, školení provozních pracovníků, technologický 
a provozní dohled až po jednání s úřady. Byly prezentovány rovněž 
praktické tipy využití jednodušších terénních analytických metod pro 
operativní řízení procesů na menších ČOV. 

Optimalizace řízení biologického stupně ČOV Plzeň 
systémem RTC (Ing. Josef Máca, Ph.D., Ing. Milan Rataj – 
přednesl Ing. Vladimír Todt)
Příklad optimalizace řízení biologického stupně na ČOV Plzeň 
(427 900 EO) pomocí systému Hach RTC ( Real Time Control ) popi-
suje přínosy RTC pro dosažení stabilní kvality odtoku (potenciál až 
6 mg/l Ncelk.) a dosažení úspory el. energie až 10%. 

Praktické zkušenosti s využitím 
optimalizačního systému RTC na nově 
rekonstruovaných ČOV v regionu 
Trenčín  
(Ing. Peter Habánek)
Nově rekonstruované ČOV Trenčín, Nové 
Mesto n. Váhom a Trenčianská Teplá byly 
vybaveny optimalizačním systémem HACH 
RTC (N/DN-RTC, SRT-RTC a P-RTC). Dosa-
vadní provozní zkušenosti ukazují možnost 

dosažení úspor el. energie okolo 10 %, plusem je stabilní a bezpečné 
dosažení odtokových koncentrací a velmi efektivní dávkování síranu. 

Optimalizace spotřeby polymeru na odvodnění kalu na 
ÚČOV Praha a příklady optimalizací ČOV v rámci skupiny 
Veolie (Ing. Vladimír Todt)
Ing. Todt referoval o testování systému HACH SD-RTC při optima-
lizaci spotřeby polymeru na odvodnění kalu na ČOV Praha, který 
prokázal redukci spotřeby polymeru o 10 % a částečně i redukci 
nákladů na likvidaci kalu. Předpokládá se realizace testovaného 
řešení. Druhým příkladem realizace RTC v  rámci skupiny Veolie 
bylo nasazení systému N/DN-RTC, C-RTC, SRT-RTC a P-RTC na 
ČOV Liberec, kde hlavním přínosem bylo dosažená stabilních od-
tokových parametrů (Ncelk < 10 mg/l). Závěr přednášky byl věnován 
porovnání dalších unifikovaných systémů, použitých v rámci Veolie 
(STAR, AMONIT). 

Technologické a ekonomické optimalizace provozů ČOV  
(Dr. Ing. Libor Novák)
Příspěvek Dr. Nováka byl sumarizací diskutované problematiky. Cíl 
optimalizace shrnul v jedné větě: Optimální využití kapacity ČOV při 
zvýšení její provozní stability, zlepšení kvality odtoku a snížení a mini-
malizaci provozních nákladů. Byly diskutovány rovněž ekonomické 
aspekty – velikost ČOV, technická vybavenost a funkčnost strojních 
částí, investiční návratnost. 

Poznatky k projektování strojů a zařízení pro ČOV 
se systémem optimalizace provozu RTC/WTOS  
(Ing. Stanislav Ház)
Nutným předpokladem úspěšné aplikace optimalizačních systémů je 
kvalitně zpravovaný projekt a úzká spolupráce dodavatele systému, 
firmy MaR, dodavatele technologie a konečného zákazníka. Žádný op-
timalizační systém není schopen eliminovat nebo suplovat případné 
technické limity strojních částí (předimenzování dmychadel, chybějící 
regulační klapky v aeraci, nevhodná čerpadla apod). 

Performance3 – optimalizace výroby stlačeného vzduchu 
na ČOV (Ing. Tomáš Búda)
Firma Aerzen představila nový koncept optimalizace výroby 
stlačeného vzduchu – Performance3, který s  využitím kombinace 
nových technologií a přesné specifikace zátěže umožnuje výrazně 
zvýšit efektivitu výroby vzduchu (i při částečném zatížení), a to 
při dosažení lepší návratnosti. Součástí prezentace byly příklady 
realizovaných projektů.

Místo závěru
Účastníkům semináře byly rozdány dotazníkové listy a byli požádáni 
o jejich vyplnění před odchodem. Z 82 účastníků odevzdalo vyplně-
né dotazníky 43. V první části hodnotili účastnící úroveň semináře 
pomocí odpovědí na zadané otázky, přičemž stupeň jedna znamenal 
nejvyšší hodnocení – viz tabulka 1.

Většina z dotazovaných se vyslovila i pro opakování těchto semi-
nářů (tabulka 2).

V poslední části dotazníku účastníci navrhli náměty na další semi-
náře CzWA s těmito výsledky:
•	 balastní vody ve stokových sítích, řešení, dopad na provoz ČOV;
•	 navrhování, řízení a specifika ČOV do 10 000 EO;
•	 koncepční řešení kalové koncovky dle platných právních předpisů, 

nové směry ve využití kalů a jejich konečné likvidace;
•	 benchmarking, energetická náročnost čistíren odpadních vod;
•	 ekonomicky dosažitelné metody odstraňování léčiv z odpadních 

vod.

Ladislav Slovák, Martin Schlögl, Jiří Wanner
jiri.wanner@vscht.cz

Jak hodnotíte/ na stupnici 1 2 3 4 5 průměr
1. téma semináře 34 6 3 0 0 1,28
2. obsah semináře 18 24 0 1 0 1,63
3. délku semináře 18 16 8 1 0 1,81
4. odbornou úroveň semináře 28 12 3 0 0 1,42
5. využitelnost získaných informací v praxi 22 13 8 0 0 1,67

Tabulka 1. Vyhodnocení dotazníků

Tabulka 2. Názory na opakování

Periodicita opakování počet

1. každý rok 13

2. jednou za 2 roky 28
3. po třech letech 1
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Moravskotřebovská deklarace
My účastníci 22. ročníku semináře „Nové metody a postupy při 

provozování čistíren odpadních vod“ chápeme vodu nejen jako 
strategickou surovinu, ale i jako zásadní složku životního prostředí 
a její ochrana je naším společným zájmem. Nastavení právního řádu 
v  této oblasti proto musí být výsledkem celospolečenské diskuse 
a musí také zohledňovat nejen zájmy ochrany životního prostředí, ale 
také technické, ekonomické a sociální možnosti ČR a jejích obyvatel.

Obracíme se proto na vládu ČR se žádostí, aby umožnila vodohospo-
dářským odborníkům zastoupeným Asociací pro vodu ČR, z.s., a SO-
VAK, z.s., se zúčastňovat tvorby nových či novelizovaných právních 
předpisů v oblasti voda již od počátku tohoto procesu a aby zařadila 
tyto dvě odborné společnosti mezi neopominutelná připomínková 
místa legislativního procesu. 

V Moravské Třebové dne 5. 4. 2017

Ing. Vladimír Langer  
za organizátory semináře 

prof. Ing. Jiří Wanner, DrSc. 
odborný garant semináře 

Novela zákona o ochraně veřejného 
zdraví

Na programu 56. zasedání Poslanecké sněmovny (duben 2017) je první 
čtení senátního návrhu novely zákona o ochraně veřejného zdraví, která 
se týká výroby a distribuce pitné vody. Do české legislativy se touto 
novelou transponuje Směrnice Komise (EU) 2015/1787, kterou se mění 
přílohy II a III směrnice Rady 98/83/ES o pitné vodě. Hlavním smyslem 
úpravy je zavedení tzv. posouzení rizik. O tomto tématu byla již publi-
kována řada článků a bylo mu věnováno i dosti prostoru na odborných 
seminářích a konferencích. Posouzení rizik, které je také označováno 
jako riziková analýza, vychází z principu předběžné opatrnosti. Doda-
vatel vody identifikuje možná rizika ohrožující kvalitu nebo plynulost 
dodávek pitné vody a podle míry rizika přijme taková opatření, aby 
riziko snížil nebo zcela odstranil. Je to přístup, který se již dlouhou 
dobu uplatňuje ve výrobě potravin a hodnocení bezpečnosti práce. 

Výsledky rizikové analýzy spolu s opatřeními zapracuje provozo-
vatel vodovodu do provozního řádu, který nechá schválit příslušným 
orgánem ochrany veřejného zdraví. Tím v podstatě vznikne Water 
Safety Plan, tedy Plán bezpečného zásobování vodou, jak jej známe 
ze zahraničí a literatury.

Do vodárenské praxe tento princip přináší zcela nový přístup. 
Klade nároky na vyšší odbornou zdatnost provozovatele vodovodu, 
dobrou znalost provozovaného systému a povede zejména tam, kde 
se dlouhodobě neudržuje vodárenská infrastruktura, k  investicím 
a technickým opatřením. Pro odběratele však znamená zvýšení 
bezpečnosti, protože na rozdíl od reaktivního přístupu, kdy provozo-

vatel řeší až zjištěný problém s kvalitou nebo bezpečností dodávek, 
převažuje předcházení rizikům a včasné opatření v případě výskytu 
potenciálního problému. 

Přechodná ustanovení této novely stanovují lhůtu šesti let, do které 
mají být předloženy k posouzení nově zpracované provozní řády 
vodovodu. Zároveň již ministerstvo zemědělství připravuje novelu 
vyhlášky č. 252/2004 Sb., kterou se stanoví hygienické požadavky 
na pitnou a teplou vodu a četnost a rozsah kontroly pitné vody, která 
bude obsahovat popis metodiky provádění posouzení rizik. V sou-
vislosti s novým principem zajištění kvality vody dojde i ke změně 
monitoringu kvality. Provozovatel po provedení rizikové analýzy 
bude mít možnost projednat úpravy monitoringu tak, aby nemusel 
zbytečně provádět rozbory ukazatelů, jejichž kvalita je stabilně vy-
hovující, a mohl se zaměřit na kontrolu ukazatelů problematických 
nebo indikátorových. Tyto změny by se měly promítnout i do novely 
vyhlášky ministerstva zemědělství č. 428/2001 Sb., protože oba rezorty 
na tomto tématu úzce spolupracují.

Odborná veřejnost vyjadřovala silné obavy z toho, že toto opatření 
přinese zvýšené náklady a promítne se dramaticky do ceny pitné vody. 
Zejména u vodárenské infrastruktury, která je dlouhodobě dobře pro-
vozována a je pravidelně investováno do její obnovy, jsou tyto obavy 
zbytečné. Na druhou stranu tam, kde vlastník do svého vodárenského 
majetku neinvestuje a provozovatel nemá dostatečné know-how, nelze 
zvýšení ceny pro vodné vyloučit. Více k tématu lze najít na stránkách 
CzWA, Odborné skupiny Vodárenství a Povrchová voda.

Mgr. Jiří Paul
jiri.paul@vakberoun.cz

Seminář CzWA v Moravské Třebové, 4. a 5. dubna 2017, záběr ze 
sekce zabývající se legislativou: zleva Ing. Martin Srb, Ph.D., před-
sedající sekce, prof. Ing. Jiří Wanner, DrSc., a Ing. Ondřej Beneš, 
Ph.D., MBA, LL.M., dva z přednášejících

Asociace pro vodu ČR z.s. si Vás dovoluje pozvat na stánek  
na 20. ročníku mezinárodní vodohospodářské výstavy VODOVODY-KANALIZACE 2017. 

Najdete nás společně s firmami ABESS s.r.o., EKONA spol. s r.o., Satturn Holešov s.r.o. a 
 časopisem Vodní hospodářství v hale 4 na stánku č. 9.

Rádi se s Vámi také setkáme na přednáškách doprovodného programu, které jsme pro  
Vás připravili pod záštitou Ministerstva průmyslu a obchodu ve čtvrtek 24. května 2017. 

Více informací naleznete na www.czwa.cz

Kontakty: 
Asociace pro vodu ČR z.s.  
Traťová 574/1, Brno 619 00 

tel.: +420 737 508 640 
e–mail: czwa@czwa.cz

23.–25. 5. 2017
mezinárodní vodohospodářská výstava

VODOVODY-KANALIZACE

PVA EXPO PRAHA
www.vystava-vod-ka.czPořadatel a odborný garant:

Organizátor: 

DOPROVODNÝ PROGRAM
23. 5. 2017
Odborný garant: Ministerstvo zemědělství
•	Sucho	a	klimatický	vývoj	v	ČR
•	Propojování	vodárenských	a	VH	soustav	k	omezení	následků	sucha	a	nedostatku	vody
•	Management	hydrologických	extrémů	v	ČR	
•	Uplatňování	regulace	v	oboru	VaK
•	Výhled	přístupů	k	využívání	kalů	z	ČOV

24. 5. 2017
Odborný garant: Ministerstvo životního prostředí
•	Nová	legislativa	v	odpadech
•	Programy	OPŽP:	OPŽP	–	Prioritní	osa	1	–	podpora	projektů	VH	infrastruktury,		

podmínky	pro	provozování	a	cenotvorbu	projektů	VH	infrastruktury,	podpora	projektů		
na	protipovodňovou	ochranu	a	hospodaření	se	srážkovými	vodami

•	Udržitelné	hospodaření	s	vodami	v	obcích	a	úprava	a	použití	šedých	vod

25. 5. 2017
Odborný garant: Ministerstvo průmyslu a obchodu
•	Telemetrické	systémy	pro	ČOV	a	skupiny	čistíren
•	Energetické	úspory	na	malých	komunálních	ČOV
•	Možnosti	terciárního	srážení	fosforečnanů
•	Aplikace	membránových	separací	v	praxi
•	Systém	aktivních	záchytů	polutantů	srážkových	vod	jako	odpověď		

na	požadavky	norem

POZNAMENEJTE SI!

Záštita: 



vh 5/2017 55

Pozvánka na konferenci  
The Resilience of the Water Sector 
(Odolnost vodního sektoru)

Evropská asociace pro vodu, European Water Association (EWA), 
ve spolupráci s  japonským sdružením provozovatelů 
kanalizace, Japan Sewage Works Association (JSWA), 
a americkou federací vodního prostředí, Water Environ-
ment Federation (WEF), pořádá 6. ročník konference na 
téma The Resilience of the Water Sector (Odolnost vod-
ního sektoru), který se bude konat v květnu 2018 během 
výstavy IFAT v Mnichově.

Odolnost je silné téma, které se začalo objevovat ve 
vodním sektoru. Jeho šíře se pohybuje od dlouhodobé 
dostupnosti vodních zdrojů a dopadů sucha na jakost 
vod až po potřebu odolávat krátkodobým narušením, 
jako povodně a zemětřesení. Tyto události narušují nejen 
infrastrukturu vodního sektoru a její provoz, ale i ostatní 
infrastrukturu, na níž závisí spolehlivost vodního sektoru. 

Listy CzWA – pravidelná součást časopisu Vodní hos-
podářství – jsou určeny pro výměnu informací v  oblastech 
působnosti CzWA

Redakční rada: prof. Ing. Jiří Wanner, DrSc. – předseda
Ing. Václav Hammer, Ing. Markéta Hrnčírová, doc. Ing. Pavel 
Jeníček, CSc., Ing. Martin Koller, doc. RNDr. Dana Komínková, 
Ph.D., prof. Ing. Blahoslav Maršálek, Ph.D., Ing. Tomáš Vítěz, 
Ph.D., Ing. Jan Vilímec, Ing. Karel Pryl, Ing. Pavel Příhoda

Listy CzWA vydává Asociace pro vodu ČR – CzWA

Kontaktní adresa:
CzWA – sekretariát, Masná 5, 602 00 Brno
tel./fax: +420 543 235 303, GSM +420 737 508 640,
e-mail: czwa@czwa.cz

Příspěvky do čistírenských listů zasílejte na adresu:
prof. Ing. Jiří Wanner, DrSc., VŠCHT Praha,
Ústav technologie vody a prostředí, Technická 5,
166 28 Praha 6, telefon 220 443 149 nebo
603 230 328, fax 220 443 154,
e-mail: jiri.wanner@vscht.cz

Dopady mohou být dlouhodobé a dalekosáhlé, postihující zákazníky, 
životní prostředí i trh. V konečném důsledku je odolnost závažným 
problémem řízení podnikatelských rizik i plánování infrastruktury.

Tato konference bude zkoumat způsoby, jakými vodní sektor 
v nejširším slova smyslu buduje odolné systémy, aktiva a provozy. 
Záměrem je sdílet zkušenosti z  celého světa a skutečné příklady 
a ponaučení z velkých událostí, postupy při obnově a aktivity pro 

posílení odolnosti. 
Témata konference:

1)	Odolnost vodohospodářských služeb;
2)	Opětovné využívání zdrojů pro posílení odolnosti;
3)	Investice do infrastruktury, její řízení a adaptace pro 

posílení odolnosti;
4)	Udržitelnost vodního hospodářství zahrnující plánování 

a řízení s ohledem na udržitelnost životního prostředí, 
ekonomiky a pracovní síly.
Příspěvky na konferenci budou přijímány do 25. 9. 

2017. Podrobnosti na https://www.resilience-conferen-
ce2018.com/

Ivana Kabelková

… formát inzerátu. Vytištěný bude černobílý.

A ještě prosím o jednoduchou inzerci v duchu grafiky konference VODA 2017.

Podkladem 19. týden kalendáře 2017 (název konference, logo, místo konání, klidně i zelená vlnovka s termínem, určitě web konference)

Rozměr inzerce: 118x35 mm

Podklady posílejte, prosím, elektronicky v těchto formátech: pdf – 1:1, 300 dpi, všechny fonty

v křivkách, CMYK, ai, eps – všechny fonty v křivkách, CMYK.

12. bienální konference a výstava

Kongresové centrum Lázeňská Kolonáda v Poděbradech



50% sleva
Na plavbu Pražskými Benátkami s drobným občerstvením

pro všechny, kteří se prokáží tímto výtiskem časopisu Vodní hospodářství na pokladně 
Muzea Karlova mostu na Křižovnickém náměstí č. 3 v Praze na Starém Městě. 

Plavba je kombinována se vstupem do Muzea Karlova mostu.

Slevu lze uplatnit každý všední den od 10.30 do 17.00. Platnost slevy do konce listopadu 2017.

W W W.NAVALIS.CZ
Podrobný program najdete na stránkách:

21.00 Premiéra koncertu TACVI
22.00 Velkolepý svatojánský ohňostroj

S V A T O J Á N S K É  S L A V N O S T I

POD KARLOVÝM MOSTEM
N A  H L A D I N Ě  V L T A V Y

BAROKNÍ SPEKTÁKULUM NA VLTAVĚ
Poznejte kouzlo staré Prahy

15. 5. 2017    

Partneři

Partnerství Spolupořadatel Mediální partnerstvíZáštity
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Sledujte časopis  
Vodní hospodářství  
na Twitteru!
Odemčené články, diskuze, 
komentáře, průběžně aktualizovaný 
seznam vodohospodářských akcí.

twitter.com/vodni_hosp

16. 5. Počítáme s vodou 2017. Konference. Velký sál Novoměstské 
radnice v Praze. Info: www.pocitamesvodou.cz

17.–19. 5. ČOV pro objekty v horách. 7. ročník diskuzního 
semináře. Hotel Lesná, Krušné hory. Info: www.czwa.cz/

21. 3.–11. 5. Obsluha čistíren odpadních vod. Rekvalifikační kurz. 
Hradec Králové. Info: www.empla.cz

23.–25. 5. VODOVODY-KANALIZACE. 20. ročník mezinárodní 
vodohospodářské výstavy. PVA EXPO PRAHA, Letňany. Info: 
www.vystava-vod-ka.cz

24. 5. Voda v urbanizované krajině. Konference. Praha, hotel DAP. 
Info: www.bids.cz/cz/konference/Voda_v_urbanizovane_krajine

26. 5. Vývoj technických řešení a nové směry při úpravě a čištění 
odpadních vod a jejich opětovného využívání. Webinář (on-line 
seminář) bude probíhat od 9.30 do cca 11.00 na YouTube, viz 
www.youtube.com/user/ASIOczechrepublic/live. Info:  
plotenym@asio.cz, tel.: 724 768 192, www.asio.cz/cz/seminare

15.–16. 6. Rybníky. Konference. Praha, areál České zemědělské 
univerzity v Praze – Suchdol. Info: www.cski-cr.cz

15. 6. Nový přestupkový zákon a správní trestání na úseku 
vodního hospodářství. Seminář. Praha, Konferenční centrum 
CITY – Pankrác. Info: www.uzitecneseminare.cz

30. 6. Dotace na domovní ČOV a úskalí při jejich získávání. 
Webinář (on-line seminář) bude probíhat od 9.30 do cca 11.00 
na YouTube, viz www.youtube.com/user/ASIOczechrepublic/live. 
Info: plotenym@asio.cz, tel.: 724 768 192,  
www.asio.cz/cz/seminare

12.–14. 7. INDOWATER 2017. 13. mezinárodní Expo a Fórum 
vodovodů, kanalizací & recyklačních technologií. Jakarta 
Convention Center. Info: www.indowater.merebo.com

28. 7. Objekty na stokových sítích. Webinář (on-line seminář) 
bude probíhat od 9.30 do cca 11.00 na YouTube, viz www.
youtube.com/user/ASIOczechrepublic/live. Info:  
plotenym@asio.cz, tel.: 724 768 192, www.asio.cz/cz/seminare

25. 8. Zápach a jeho řešení v malém i velkém, předcházení 
vzniku. Webinář (on-line seminář) bude probíhat od 
9.30 do cca 11.00 na YouTube, viz www.youtube.com/
user/ASIOczechrepublic/live. Info: plotenym@asio.cz, 
tel.: 724 768 192, www.asio.cz/cz/seminare

10.–15. 9. 14th IWA/IAHR. International Conference on Urban 
Drainage. Mezinárodní konference. Praha. Info: www.icud2017.org

11.–15. 9. International Conference on  Transport and 
Sedimentation of Solid Particles. Mezinárodní konference. 
Novotného lávka, Praha. Info: www.cvtvhs.cz

12.–14. 9. WATEC Israel 2017. Mezinárodní konference a veletrh. 
Tel Aviv, Izrael. Info: watec-israel.com.

12.–14. 9. Hydroanalytika. Seminář. Hradec Králové. Info: www.
cslab.cz/vzdelavani

19.–21. 9. Pitná voda 2017. Konference. Trenčianské Teplice, 
Slovenská republika. Info: www. vodatim.sk/aktuality

20.–22. 9. VODA 2017. 12. bienální konference a výstava. 
Pardubice. Info: www.czwa.cz

20.–21. 9. LABOREXPO. Veletrh laboratorních přístrojů a vybavení 
laboratoří. Kongresové centrum Praha. Info: www.laborexpo.cz



Jak hospodaření s dešťovou vodou  
ovlivňuje podobu měst

Jak budou vypadat města v budoucnosti? Jakým směrem půjde 
jejich rozvoj a obstojí města ve výzvách spojených s měnícími se 
nároky lidí a podmínkami klimatu?

„Udržitelný rozvoj měst je, a ještě více bude možný jen tehdy, 
pokud se města začnou adaptovat na změnu klimatu. Podmínkou je 
systémové zavádění hospodaření se srážkovou vodou prostřednictvím 
koordinované aplikace modro-zelené infrastruktury.“ říká Jiří Vítek, 
český odborník na hospodaření s dešťovou vodou. Shrnuje tak motiv 
mezinárodní konference Počítáme s vodou 2017, již pořádá v úterý 16. 
5. 2017 v Praze v budově Novoměstské radnice pražská organizace 
ČSOP Koniklec.

Konference je určena všem, kteří se nějakým způsobem podílejí na 
utváření podoby města – od architektů přes zástupce veřejné správy 
po veřejnost. Přivede do Prahy odborníky, kteří představí příklady 
hospodaření s dešťovou vodou, z Dánska, Francie, Slovenska a ČR. 
Na Počítáme s vodou 2017 budou společně hledat odpovědi, jak může 
nakládání s dešťovou vodou ovlivnit podobu měst a jejich schopnost 
vyrovnávat se s proměňujícími se podmínkami prostředí. 

O tom, že hospodaření s vodou má souvislosti, které se dají najít 
i v daleké minulosti, bude mluvit egyptolog a archeolog Miroslav 
Bárta. Naopak náhled do města budoucnosti nám představí krajinný 
architekt Gerhard Hauber z Německa, který se podílel na vytváření tzv. 
modro-zelené infrastruktury v Kodani. Ateliér Dreisetl, pro nějž pracuje, 
prosazuje přístup, kdy ve městě dostává odpovídající prostor práce 
s vodou a zelení. Tak se vytváří město, které je jednak méně náročné 

na „údržbu“ a jednak přispívá ke kvalitě života svých obyvatel. Mar-
tin Seidl z Francie přiveze udržitelné městské odvodňovací systémy 
a Michal Kravčík ze Slovenska se zaměří na samotné téma adaptace na 
změnu klimatu. Čím by měla města v ČR s adaptací na změnu klimatu 
začít, na to se pokusí odpovědět Jiří Vítek, projektant v JV PROJEKT 
VH. Tomáš Metelka z firmy Ramboll se zaměří na to, jaká konkrétní 
opatření v úpravě ulic a infrastruktury jsou pro proměnu měst potřeba. 
Jakub Horecký z Ministerstva životního prostředí představí českou 
strategii adaptace na změnu klimatu a Jakub Hrbek ze Státního fondu 
životního prostředí účastníkům řekne, na jaká opatření v hospodaření 
s dešťovou vodou lze získat dotace. Sdružení Kokoza ukáže projekt 
komunitního uplatnění dešťové vody v péči o vnitrobloky.

Konference Počítáme s vodou se koná již třetím rokem díky podpo-
ře Ministerstva životního prostředí, letos konkrétně Státního fondu 
životního prostředí ČR. Finanční podpora projektu umožňuje uspo-
řádat v regionech semináře, které se problematikou přírodě blízkého 
hospodaření se srážkovými vodami zabývají, s  větším prostorem 
věnovaným české legislativě a diskusi o podmínkách konkrétního 
prostředí konkrétního města. V letech 2017 a 2018 jich v rámci pro-
jektu Počítáme s vodou proběhne deset. Oblíbeným setkáním mezi 
odborníky a zájemci o téma je exkurze do zahraničí, která umožňuje 
intenzivní debaty a inspiraci podněty z  jiného prostředí – ČSOP 
Koniklec bude realizovat cestu za příklady dobré praxe na podzim 
2017 a v květnu 2018. 

Chystané i proběhlé akce, stejné jako aktuality a odborné články 
k  tématu a podrobnější informace o konferenci a jejím programu 
uveřejňujeme na internetových stránkách a facebookovém profilu.

Článek vznikl v rámci projektu „Počítáme s vodou“ spolufinancova-
ného Státním fondem životního prostředí České republiku. V případě 
jakýchkoli dotazů nás kontaktujte na destovavoda@ekocentrumko-
niklec.cz. 

Zdeňka Kováříková

ČIŠTĚNÍ PRŮMYSLOVÝCH ODPADNÍCH VOD, 
ÚPRAVNY TECHNOLOGICKÝCH A PITNÝCH VOD

Nabízíme komplexní řešení s cílem zajištění potřebné kvality technolo-
gických, pitných a odpadních vod podle potřeby provozu, platné legis-
lativy, vodoprávního rozhodnutí a příslušného kanalizačního řádu.
•	 Provedení odběru vzorků pitných, technologických a odpadních vod, 

příslušné rozbory a  vyhodnocení vlastní akreditovanou laboratoří 
(včetně testů ekotoxicity a biodegradability)

•	 Chemicko-technologická řešení
•	 Projektová dokumentace
•	 Dodávka nejvhodnějších zařízení, a  to jak komplexních technologií 

(včetně potrubí, armatur, měření a  regulace), tak i  jednotlivých 
technologických zařízení

•	 Montáž, uvedení do provozu, zaškolení obsluhy
•	 Trvalý servis úpraven, dodávky chemikálií pro úpravu a čištění vody
REKONSTRUKCE A INTENZIFIKACE
Provedeme obhlídku stávajícího zařízení úpravny nebo čistírny, seznámí-
me se s technologií výroby, kde dochází ke vzniku odpadních vod. Pro-
vedeme akreditované analýzy ve vlastních laboratořích a zjistíme možné 
příčiny nedostatečné účinnosti čištění nebo úpravy vody. Navrhneme 
způsoby řešení včetně nákladů a cenové nabídky na potřebná zařízení.

KOMPLEXNÍ SLUŽBY V OBLASTI OCHRANY ŽIVOTNÍHO PROSTŘEDÍ

V období říjen – listopad 2017 pořádáme REKVALIFIKAČNÍ KURZ 
„OBSLUHA ČISTÍREN ODPADNÍCH VOD“ akreditovaný MŠMT.

V období leden – červen 2018 pořádáme REKVALIFIKAČNÍ KURZ 
„PODNIKOVÝ EKOLOG“ akreditovaný MŠMT.

EMPLA AG spol. s r.o. 
 Za Škodovkou 305, 503 11 Hradec Králové, Tel.: 495 218 875 

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






