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„ADAPT-ŽELIVKA - VLIV KLIMATICKÝCH ZMĚN NA VODNÍ BILANCI 
V POVODÍ – DOKONČENÝ 3D HYDRODYNAMICKÝ MODEL NÁDRŽE A 

JEHO POUŽITÍ V POVODÍ ŽELIVKY 
 

Evžen Zeman, Jana Bernsteinová, Miroslav Trnka, Pavel Zahradniček, Adam Vizina, Milan Fischer, Max 
Bernstein , Radka Penčevová1 1, Pavel Tachecí, Petr Jiřinec, Eva Ingeduldová, Marek Maťa, Jan Špatka, 

Martin Hanel3, Filip Chuchma4 

Abstrakt  

Povodí Želivky patří mezi česká povodí s nejvýznamnější vodohospodářskou infrastrukturou, protože se 

v něm nachází nejvýznamnější vodárenská nádrž Švihov, která zásobuje pitnou vodou nejen Prahu, ale 

i okolní Středočeský kraj. Dopady klimatických změn a zranitelnost vodních zdrojů představuje hrozbu, 

které je nezbytné čelit. Na druhé straně je potřeba znát reakci povodí na klimatickou změnu ve formě 

vodní bilance. Lze předpokládat, že se v budoucím období zvýší aktuální evapotranspirace a sníží se 

odtoky z hlavních přítoků do vodárenské nádrže Švihov. Výstupy projektu by měly odpovědět na otázky, 

jak velké poklesy odtoků nastanou a s jakou mírou nejistoty lze tyto změny potvrdit. Pro reálné 

posouzení efektivity těchto opatření a jejich vzájemných vazeb je však zapotřebí integrovaných nástrojů 

se schopností přesné kvantifikace vodní bilance povodí a se schopností zachycovat klíčové biofyzikální 

procesy. V současné době se plánuje celé spektrum adaptačních opatření na omezení negativních 

dopadů klimatické změny, která mají charakter přírodě blízkých i technických opatření. To vše je navíc 

zapotřebí řešit v kontextu klimatické změny a vývoje potřeb využití vodních zdrojů. Předkládaný 

příspěvek je zaměřen na prezentaci detailního hydrogeologického a hydrodynamického 3D simulačního 

nástroje pro analýzu vodní bilance Adapt Želivka a na jeho využití pro vyhodnocení navrhovaných 

adaptačních opatření v podmínkách změny klimatu s dopady na všechny tři segmenty uživatelů 

z oblasti zemědělské, lesnické a vodohospodářské.  

Povodí Želivky o celkové rozloze 1188,4 km2 je z vodohospodářského pohledu rozděleno na 16 útvarů 

povrchových vod a jednoho útvaru kategorie nádrž Švihov na Želivce. Na povodí Želivky jsou 

registrovány vodní toky (celkem 8) v celkové délce přes 300 km. Povodí Želivky leží v západní části 

hydrogeologického rajónu Krystalinika. Pro povodí jsou charakteristické mělké zvodně vázané na 

povrchovou vrstvu kvartérních uloženin. Infiltrace je významným procesem, který probíhá na celém 

území povodí. 

Užívání vod v povodí Želivky představuje antropogenní faktor, který ovlivňuje stav a kvalitu povrchových 

a podzemních vod. Stran bodových znečištění v povodí je registrováno cca 8,5 mil m3 odpadních vod z 

ČOV. Z odpadních vod připadá cca 83 % objemu vypouštěných vod na vodovody a kanalizace, jenom 

17 % jde na vrub průmyslu.  

 
1 UVGZ AV ČR, 2 DHI a.s., 3Česká zemědělská univerzita v Praze, 4Český hydrometeorologický ústav 
 



2 
 

Simulační integrovaný nástroj pro popis pohybu vody a vybraných látek v povodí Želivky 

Pro popis pohybu znečištění a toku látek v povrchové a podzemní vodě se zvažuje plně distribuovaný 

deterministický matematický modelový systém. Pro jednotlivé části hydrologického vodní bilance je 

stanovena numerické aproximace pohybových rovnic nebo jednodušších schematizace. Systém 

zahrnuje také simulaci transportu a šíření látek prostředím na základě kinematiky I. řádu.  

 

Obr. 1 Útvary povrchových vod v povodí Želivky a nesymetricky umístěná vodárenská nádrž 
Švihov 
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Simulační integrovaný nástroj pro popis pohybu vody a vybraných látek v povodí Želivky bude možné 

použít pro řadu různých úloh od měřítka mikropovodí do měřítka povodí velkých řek. Jednou 

z typických úloh je i simulace dopadů změn v území na odtok a odnos látek (např. dopad změny klimatu, 

změny v obhospodařování, lesní polomy, odvodnění, změny využití území).  

Základem integrovaného simulačního nástroje je distribuovaný popis srážkoodtokového režimu 

ve víceletém období (distribuce podle terénu, půd, vegetace a polohy v povodí) nad rastrovým gridem 

a dále popis pohybu vody v korytech vodních toků a nádrží. Integrovaný simulační nástroj obsahuje 

následující moduly:  

a) Proudění po povrchu (a navázaný na model pohybu látek a eroze): 2D schematizace, 

b) Proudění vody v nádrži (a navázaný model pohybu látek) 3D schematizace  

c) Proudění v nenasycené zóně (1D vertikální ve výpočetních buňkách), 

d) Proudění v nasycené zóně (tedy především drenáž a podpovrchový odtok), 

e) Proudění v korytech vodních toků (1D), 

f) Bilance živin (N, P, C) pro zemědělské plochy (modul výměny látek), 

g) Transport látek nenasycenou a nasycenou zónou (AD + rozpad 1 ř.), 

h) Výpočet vnosu látek z eroze do koryt (modul pohybu látek), 

i) Transport látek koryty toků, včetně připojení bodových zdrojů,  

j) Modelová bilance látek ve vybraných nádržích (podle významu a dostupných dat). 

Integrovaný simulační nástroj pro posuzovaní efektivit adaptačních opatření a změn 
v reakcích povodí na extrémy v posuzovaném povodí Želivky  

Tým autorů analyzuje problematické oblasti vodní bilance v detailním simulačním nástroji, posuzuje 

soubory vstupních dat, které jsou k dispozici a naznačuje trendy vývoje vodní bilance v konkrétním 

hydrologickém povodí Želivky pro nastávající periodu, která je jednoznačně ovlivněna klimatickými 

změnami. Pro takové podmínky tým hodnotí možné varianty adaptačních opatření a jejich efektivitu, 

obecně lze tyto aktivity popsat graficky adaptačním procesním cyklem pro změny klimatu viz obr 2.  

 

 

Obr. 2 Grafické znázornění Adaptačního procesního cyklu – platný pro 
Adpat Želivka 

 

Nádrž Švihov se svým objemem 309 mil m3 a zatopenou plochou 1602 ha představuje 9% plochy povodí 

Želivky. Další nádrže v povodí (Sedlice, Vřesník, Trnávka a Němčice) jsou objemem nesrovnatelné a lze 

je zahrnout do systému vodních toků a řešit jednorozměrným HD systémem. Vlastní nádrž Švihov 

samozřejmě nelze schematizovat ani 1D, ani 2D zjednodušením hydrodynamického chování. Významné 

objemy a hloubky a délka vzdutí vyžaduje k simulaci úplnou 3D prostorovou schematizaci. Hlavními 

impulzy k pohybu vody v nádrži již není pouze hybnost z přítoků do zdrže, ale především vliv směru 
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a rychlosti větru na hladině, teplotní stratifikace a případně další procesy spojené s toky látek a živin. 

Simulační nástroj v nádrži je realizován 3D modelovým nástrojem proudění vody v nádrži. K posouzení 

charakteristik hydrodynamického proudění v nádrži Švihov je sestaven simulační nástroj, který popisuje 

vliv teplotní stratifikace nádrže včetně teplotní výměny mezi vodou v nádrži a proudící masou vzduchu 

nad hladinou nádrže. Simulační nástroj tak zohledňuje prostorovou a časovou změnu proměnných 

a okrajových podmínek (směr rychlosti větru, vlhkost vzduchu, intenzita slunečního záření aj.) 

Deterministický modelový nástroj je založen na pohybových rovnicích s numerickou aproximací.  

Integrovaný systém simulačních nástrojů aplikovaných v povodí Želivky umožňuje daleko efektivněji a 

rychleji analyzovat vlivy klimatických změn na vodní bilanci a provádět kvalifikovanou předpověď 

chování celého povodí za změněných podmínek jak klimatických nebo antropogenních, případně jejich 

kombinaci. Tímto způsobem vzniká nástroj pro posouzení zvažovaných adaptačních opatření na vodní 

bilanci a parametry kvality vod, které jsou zcela zásadní pro udržitelnost strategického vodního zdroje 

v České Republice.  

Ústav výzkumu globální změny AV ČR, v.v.i. (CzechGlobe) a DHI a.s. sestavily sady modelů popisujících 

proudění vody a toky látek v nádrži a v ploše povodí a vytvoření nástrojů, umožňujících tyto modely 

efektivně využívat. Popis vybraných segmentů projektu je náplní následujících odstavců. 

Segment simulačního nástroje pro popis hydrodynamiky a kvality v nádrží Švihov 
simulovaných nástrojem MIKE 3  

Segment simulačního nástroje pro popis hydrodynamiky a kvality v nádrží Švihov byl sestaven 

k posouzení charakteristik proudění v nádrži Švihov od hráze až po dosah vzdutí. Systém popisuje 

hydrologické, hydraulické a vybrané chemické procesy a lze využít k simulacím biologických procesů 

v nádrži. K posouzení charakteristik proudění byl sestaven simulační nástroj v modelovém systému 

MIKE 3 FM (DHI Software), který zahrnuje vliv teplotní stratifikace nádrže včetně výměny mezi vodou 

v nádrži a proudícím vzduchem nad hladinou. Simulační nástroj zohledňuje vliv okrajových podmínek 

(přítoky, odtoky, odběry a směry a normy větrného pole) vlhkost vzduchu, intenzitu slunečního záření 

a poměrné zastínění vodní hadiny. Součástí řešení je simulace havarijního kvalitativního zatížení nádrže 

v epizodním časovém období pro celkem 5 variant, pro 2 z nich byly provedeny simulace po adaptačním 

opatření. Okrajové podmínky pro látkové zatížení byly vybrány po dohodě se správcem a po konzultaci 

s expertním týmem. V rámci segmentu 3D modelu byl proveden návrh pro krátkodobý předpovědní 

model a byly zpracovány nástroje pro jeho spuštění s výběrem potřebných parametrů a vytvořeny 

nástroje pro zobrazování výsledků.  

Zadáním segmentu „Testovací simulace na HPC“ bylo ověřit rychlost simulace proudění a šíření 

znečišťujících látek 3D numerickým modelem na výkonném hardwaru. Při 6 simulacích byly 

prověřovány různé konfigurace výpočetního hardwaru (včetně GPU) a rovněž minimální nutná 

podrobnost schematizace vodárenské nádrže Švihov, která by byla dostatečná pro získání relevantních 

výsledků a zároveň umožní získat předpověď charakteristik proudění a šíření polutantu při případné 

ekologické havárii v přijatelně krátké době. 

Vymezení zájmové oblasti modelu nádrže Švihov 

Zadání úlohy požadovalo pokrytí celé vodní nádrže Švihov až po konec vzdutí hladiny na přítocích 

3D modelem. Nádrž tak byla zahrnuta do modelu od lokality Bělský Mlýn na přítoku Želivky a konce 

vzdutí dalších významných přítoků – Martinického a Blažejovického potoka. Sedlická zátoka je zahrnuta 

až po hráz VN Němčice. Oblast vodní nádrže je zahrnuta v celém rozsahu hloubek, včetně břehů až do 

nadmořské výšky 383 m n.m. Vodní nádrž Švihov je největší vodárenskou nádrží ve střední Evropě. 
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Přehrada je vybudována v ř.km 4,29 Želivky nad soutokem Želivky se Sázavou. Maximální provozní 

hladina nádrže je 377 m n.m. Celkový objem nádrže představuje 309 mil. m3, přičemž plocha vodní 

nádrže Švihov je 1397 ha. Vzdutí nádrže Švihov dosahuje od hráze 39,1 km na toku Želivky. Obvod 

nádrže při maximální provozní hladině je 112 km. Jde o nádrž s víceletým řízením odtoku. 

Potřebná data pro stavbu, kalibraci a verifikaci modelu  

Hydrologická a klimatická data jsou základními parametry potřebnými k sestavení hydrodynamického 

modelu. Pro potřeby sestavení 3D numerického modelu VN Švihov byly k dispozici časové řady 

z limnigrafických stanic měření na vodních tocích, veškerá data poskytli pracovníci spolupracují 

organizace Povodí Vltavy s. p. Jedná se o hydrologická, klimatická data na přítocích do nádrže, vlastní 

data z nádrže a předzdrží. Klimatická data byla doplněna systémem 7 permanentních a stanic ČHMÚ 

v oblasti nádrže Švihov. Znalosti o směru a velikosti normy rychlosti větru v blízkosti hladiny nádrže jsou 

jedním ze zásadních parametrů, který ovlivňuje pohyb vody v nádrži. Na obr. 3 je uveden jeden z nově 

umístěných anemometrů v oblasti a systém nových anemometrů. 

  

Obr. 3 Ukázka nově instalovaného anemometru a srážkoměru a mapa umístění anemometrů podél 
nádrže 

 

Pro stavbu modelu jsou nezbytná data o teplotě vody v nádrži a jejich časovém vývoji v průběhu 

posuzovaných/simulovaných období včetně znalosti a cirkulaci vody v nádrži. Data poskytlo Povodí 

Vltavy, s.p. v zonačních profilech pro dvacetileté období. Na vodní nádrži Švihov, v předzdržích a na 

přítocích do nádrže probíhá rozsáhlý dlouhodobý monitoring parametrů jakosti/kvality (Povodí Vltavy 

s.p.). Pro účely simulací na 3D modelu nádrže Švihov byla využita data z monitoringu v měrných 

profilech na přítoku do nádrže. 
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Obr. 4 a) zonační profily Povodí Vltavy s.p., kde se měří pravidelně teplota vody a další parametry ve 
svislicových profilech , b) digitální model terénu vlastní nádrže Švihov – více řeka než nádrž 

Hydrodynamický model MIKE 3 FM  

K posouzení charakteristik proudění v nádrži Švihov a následně šíření znečišťujících látek, byl sestaven 
3D numerický model v software MIKE3 FM, který umožňuje modelovat stratifikaci teplot v nádrži včetně 
teplotní výměny mezi vodou v nádrži a proudícím vzduchem nad hladinou. Teplotní stratifikace včetně 
charakteristik proudění v jednotlivých vrstvách „po hloubce“ je významně ovlivňována větrem nad 
nádrží. Matematický model simuluje vliv účinku větru – do výpočtu vstupuje směr a rychlost větru a 
tlak vzduchu (jako proměnná veličina v čase i v prostoru nad nádrží). Model MIKE 3 FM zohledňuje i 
vlhkost vzduchu a intenzitu slunečního záření, resp. i poměrné „zastínění“ vodní hladiny. 

Matematický model MIKE 3 FM je založen na řešení Navier-Stokesových pohybových rovnic numerickou 

metodou konečných objemů. Zásadní význam při použití vícerozměrných matematických modelů hraje 

použitý „turbulentní model“, který popisuje vnitřní turbulenci proudění a přenos hybností mezi 

jednotlivými vrstvami (elementy) 3-rozměrné výpočetní sítě. Použitý turbulentní model pro 

3D numerický model proudění v nádrži Želivka je výsledkem kalibrace modelu – pro horizontální 

turbulentní viskozitu byl použit turbulentní model, popsaný Smagorinského rovnicí, pro vertikální – 

tento přístup vychází ze zjednodušujícího principu, že turbulentní napětí v kapalině jsou úměrná 

gradientu rychlosti a vzdálenosti mezi jednotlivými elementy výpočetní sítě. Pro výpočet vertikální 

turbulentní viskozity byla použita rovnice vycházející z logaritmického zákona rozdělení smykového 

napětí u dna. Z výše uvedeného je zřejmé, že matematický model MIKE 3 FM je mocný simulační 

prostředek pro výpočet charakteristik typicky třírozměrného proudění, jakým je proudění a transport 

znečišťujících látek v nádrži Švihov. Použití však klade značné nároky na dostupná data, bez nichž není 

možné dosáhnout odpovídajících a správných výsledků. 

Transport znečišťujících látek 

Šíření znečišťujících látek ve vodárenské nádrži Švihov bylo schematizováno dvěma metodami: 

1. transportním modulem MIKE 3 FM za zjednodušujícího předpokladu konzervativního šíření 

znečišťujících látek, tj. během doby simulace nedochází k rozpadu či přeměně těchto látek. 

Transportní modul MIKE 3 FM pracuje na principu AD „Advekce – Disperze“ a základními 

vstupními parametry simulačního modulu jsou způsoby výpočtu součinitele disperze 

v horizontální i vertikální rovině a koncentrace znečišťují látky v přítocích, 
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2. modulem ECOLab – použit pro šíření znečišťujících látek nekonzervativního charakteru – látek, 

které podléhají chemickým či biologickým změnám. Univerzální stavebnicový modul MIKE 

ECOLab umožňuje transformovat jakýkoli vodní ekosystém na numerický model, jednoduše 

definovat proces pomocí standardních šablon pro eutrofizaci, kvalitu vody, jejich chemické 

přeměny a transport těžkých kovů. Šablony MIKE ECOLab popisují fyzické, chemické a 

biologické procesy související s problémy životního prostředí a znečištěním vody – výsledné 

koncentrace řady proměnných jako např. bakterií, které ovlivňují kvalitu vody, vyčerpání kyslíku 

v důsledku biologické spotřeby kyslíku, nadměrné koncentrace živin, interakce chlorofyl-živiny 

a degradace chemických látek. Šablona MIKE ECOLab je nezávislá na diskretizaci výpočetní sítě, 

umožňuje tedy např. i dodatečnou úpravu schematizace HD, pokud by se po simulacích šíření 

znečišťujících látek jevila potřebnou 

Kalibrace a verifikace modelu MIKE3 HD a AD na nádrži Švihov 

Předmětem kalibrace modelu bylo nastavení parametrů, které ovlivňují vypočtené charakteristiky 
proudění – především se jednalo o následující parametry: 

• turbulentní viskozita – v horizontálním i vertikálním směru 

• hydraulická drsnost dna a břehů nádrže – zejména v mělkých oblastech (často zarostlých 
vodními rostlinami) 

• účinek (třecí síla) větru na pohyb vody v nádrži (u hladiny) 

• disperze – v horizontálním i vertikálním směru 

• teplotní výměna mezi vodou v nádrži a proudícím vzduchem nad hladinou 
 

Teplotu vody u hladiny a promíchávání vrstev blízko hladiny dále ovlivňují vlhkost vzduchu a sluneční 

radiace (osvětlení či zastínění vodní hladiny), což jsou další vstupní parametry teplotního modulu 

MIKE 3 FM. Teplotní stratifikace včetně charakteristik proudění v jednotlivých vrstvách „po hloubce“ je 

zároveň významně ovlivňována větrem nad nádrží. Matematický model MIKE 3 FM simuluje vliv účinku 

větru – do výpočtu vstupuje směr a rychlost větru. 

Kalibrace HD modelu na základě měření průtoků a rychlostí na nádrži 
Pro kalibraci HD modelu byly využity výsledky provedených terénních měření na VN Švihov a rovněž 

data a poznatky, získané ze spolupráce s Povodím Vltavy s.p. Porovnání rychlostní polí vypočtených 

MIKE 3 FM a změřených pomocí dopplerovského průtokoměru ADCP Stream Pro s možnostmi 

průběžného nebo svislicového měření průtoku a rychlostí proudu pro ustálený stav ve vybraných 

profilech na zdrži Švihov bylo provedeno celkem pro 6 lokalit je dokumentováno na obr. 5 Z příkladu 

vykreslených rychlostních polí vyplývá, že kalibrací modelu bylo dosaženo dobré shody mezi 

simulovanými výsledky a hodnotami změřenými na nádrži. 
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Obr. 5 a) vlevo - Rychlostní pole při měření 14.9.2021 v Sedlické zátoce – PF 1 Měření ADCP: 11:00 Q 
(vyhodnocený) = 5,6 m3/s  
b) vpravo - MIKE 3 FM: 11:00 Q (simulovaný) = 5,62 m3/s 

 

Kalibrace WQ modelu 

Pro kalibraci WQ modelu byly využity vybrané epizody z dodaných dat ze zonačních profilů. Určujícími 

faktory při výběru epizod byla frekvence měření v zonačních profilech a na přítocích a měřené hodnoty 

sledovaných ukazatelů. Dále byl výběr zaměřen na velikost průtoku na přítocích a roční období, tak aby 

byly vystiženy různé podmínky proudění a šíření polutantů v nádrži. 

Kalibrační a verifikační simulace s MIKE 3 FM jsou na příkladech uvedeny na Obr. 6. Jde o slušnou shodu 

rozdělení teplot po svislici v zonačních profilech. Samozřejmě menší shodu nalezneme v obdobích, kdy 

se stratifikace teprve vyvíjí nebo končí zimní/jarní období. 

 

Obr. 6 Kalibrace WQ modelu a) ZPF Hráz měřené hodnoty teplot vody v nádrži a simulované pro 
kalibrační variantu „zima/jaro 2019 , b) Teploty v zonačním profilu „Dolní Kralovice“ pro variantu 
„jaro 2016“. 

 

Výsledky z 3D modelu 

Výpočetní scénáře  

Vzhledem k zadanému celkovému počtu scénářů hydrodynamických simulací na 3D modelu (3 scénáře) 

byly zpracovatelem předem navrženy varianty těchto scénářů. Nastavení základních parametrů 

jednotlivých scénářů (průtok, hladina, vítr, stratifikace, odběry) bylo vybráno tak, aby vytvořily 

příhodné podmínky pro vnos potencionálního znečištění do nádrže a následnou simulaci kvality vody. 

Simulace WQ na sestaveném modelu 

Na zkalibrovaném a verifikovaném 3D modelu proudění a šíření znečišťujících látek byly simulovány 

vybrané charakteristické scénáře potencionálních ekologických havárií, resp. významného šíření 

polutantu v nádrži. Základní charakteristiky vybraných scénářů jsou uvedeny na obr. 7. Tyto scénáře 

byly počítány v základní výpočetní síti 3D numerického modelu, která obsahuje 118 623 polohopisných 

výpočetních elementů; při typicky 33 vertikálních výpočetních vrstvách dosahuje celá výpočetní síť cca 
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1,3 mil. prostorových výpočetních elementů. Scénáře byly počítány spřaženým HD modulem a 

Transportním modulem – výsledkem simulací jsou jak detailní charakteristiky proudění v rozsahu celé 

VN Švihov včetně teplotní stratifikace, tak šíření polutantu z místa simulované ekologické havárie. 

Příklad hypotetického scénáře č. 1 - použití MIKE 3D modelu  
Charakteristika: Ekologická havárie na mostu silnice II./150 u Bernartic – bodové znečištění u dna 

Tento scénář simuluje ekologickou havárii, kdy se značné množství polutantu (36 m3) dostane na dno 

nádrže (cisterna po havárii na mostě přes Švihov dopadla na dno nádrže, kde se nárazem poruší), a 

odkud se uvolňuje polutant průtokem 10 l/s o dané teplotě v cisterně. Pro scénář bylo zvoleno letní 

období s nízkými přítoky do nádrže, při naplněné nádrži (počáteční hladina 376,80 m n.m.) a 

převažujícím západním větru. 

Směr a rozšíření konzervativního znečištění po 120 hodinách od havárie v hloubce 11 m vysvětluje (Obr. 

8a), koncentrace znečištění v profilu mostu‚ obr. 8b), obr. 9a zobrazuje směry a velikosti rychlostí 

proudění v okolí mostu silnice II./150 při konstantním západním větru v hloubce 11 m pod hladinou 

směr proudění ke hrázi, zatímco obr. 9b zobrazuje směry a velikosti rychlostí proudění v hloubce 3 m 

směrem od hráze. 

 

Obr. 7 a) Výpočetní scénáře pro HD a WQ simulace na nádrži Švihov, b) verifikační měření větru 
pomocí anemometru na plováku (Metalocnetrum)  

 

 

Obr. 8 a) Rozšíření znečištění po 120 hodinách od havárie v hloubce 11 m; místo havárie označeno 
elipsou, b) Šíření znečištění (mg/l) po 120 hodinách od havárie – řez v profilu havárie most II/150 
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Hypotetický příklad užití č.1 z obr. 7 ukazuje možnost užití integrovaného nástroje na základě 

zkalibrovaného modelu MIKE 3 FM především pro krátkodobou předpověď v případě ekologických 

havárií nebo přírodních procesů s extrémy (srážky, průtoky požáry). Zároveň z výsledků je patrné, že 

odhad pohybu šíření znečištění může být komplikovanější, než se na první pohled zdá. Pohyb znečištění 

není závislý jen na změnách průtoků, které jsou významné většinou pouze v blízkostí přítoků z vodních 

toků (v bočních zátokách nádrže), ale hlavní vliv mají změny teploty a tím i hustoty v nádrži a 

samozřejmě směr a norma velikosti rychlosti větru na hladině. I proto je významné, jakou teplotu má 

znečišťující kapalina a také v jakém místě dojde jejímu uvolnění. V tomto hypotetickém případě, kdy se 

znečištění šířilo ode dna nádrže, je podstatný tok media směrem k hrázi, který transportuje znečištění.  

Na tomto příkladě je patrné, jak mocný nástroj je MIKE 3 FM a jak komplikovaný je pohyb vody v nádrži. 

V současné době, kdy existuje již velmi dobrý předpovědní model pro směr a normu rychlosti větru 

(ALADIN, WINDY) je velmi realistické vytvořit provozní předpovědní model na krátkou dobu provozu – 

do 7 dnů, což by mohlo výrazně pomoci provozní při řešení kritických situací v oblasti nádrže Švihov. 

 

Obr. 9 a) Rychlosti po 120 hodinách od havárie v hloubce 11 m - směr od hráze; b) Rychlosti po 120 
hodinách od havárie v hloubce 3m – směr proudění k hrázi 

Předpovědní model pro MIKE 3 FM jako budoucí použití zkalibrovaného HD modelu pro 
potřeby optimálního řízení provozu nádrže 

Cíl a způsob provozování předpovědního modelu pro krátkodobou prognózu 

Cílem předpovědního 3D numerického modelu proudění a šíření znečišťujících látek ve vodárenské 

nádrži Švihov je krátkodobá předpověď (v rozsahu několika dnů až týdne) šíření znečištění v nádrži po 

vzniklé havárii (kdekoli v rozsahu nádrže), případně pak předpověď doby, za kterou znečištění postoupí 

až k odběrnému objektu. Vzhledem k tomu, že se bude jednat o havarijní znečištění (téměř vždy 

s významnou koncentrací polutantu), předpokládáme, že úloha bude zjednodušena na šíření 

konzervativní látky v prostoru nádrže. Na správnou funkci předpovědního modelu má zásadní vliv 

sestavení správných (odpovídajících) počátečních podmínek. Proto je většina předpovědních modelů 

trvale provozována a opakovaně spouštěna s aktualizovanými počátečními a okrajovými podmínkami 
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(tzv. „Data Assimilation“), aby se stav průběžně aktualizovaného modelu v kterýkoliv okamžik co nejvíce 

blížil realitě.  

Pokud provedeme inventuru počátečních podmínek potřebných pro konkrétní případ 3D numerického 

modelu proudění a šíření znečišťujících látek ve vodárenské nádrži Švihov a vyhodnotíme jejich 

dostupnost, resp. možnost sestavit je v přijatelně krátkém čase, konstatujeme, že nejdůležitějšími 

počátečními podmínkami jsou:  

• úroveň hladiny vody v nádrži – lze kdykoliv zadat dle aktuálních údajů, nemusí být simulována 

předchozím vývojem  

• teplotní stratifikace vody v nádrži … ta je však měřena přibližně v měsíčních intervalech – data 

nelze využít k pravidelné aktualizaci počátečních podmínek  

• teplota vzduchu nad nádrží  

• směr a rychlost větru nad nádrží – rychlé průběžné sestavování větrných polí nad nádrží není 

asi příliš reálné  

• přítoky a teplota přitékající vody do nádrže ovlivňují vývoj počátečních podmínek ve vlastní 

nádrži jen velmi pomalu – pokud se nejedná o mimořádnou povodňovou situaci, samozřejmě.  

Po zhodnocení potřebných počátečních podmínek, jejich reálné dostupnosti, resp. na základě úvahy, 

jak je budeme při provozu 3D modelu pro krátkodobou předpověď sestavovat, doporučujeme 

neprovozovat předpovědní model proudění a šíření znečišťujících látek průběžně (tj. s trvalým updatem 

počátečních a okrajových podmínek), ale mít kompletně připravený setup modelu ke spuštění a v 

případě havárie sestavit ad hoc aktuální počáteční podmínky z aktuálních/posledních dat (popř. 

typizovaných vzorů počátečních podmínek – např. pro různé měsíce kalendářního roku (bude řešeno 

později), dodat předpovězené okrajové podmínky a spustit simulaci. Zároveň použít věrohodné 

předpovědi některých klimatických a hydrologických proměnných. 

Závěrečné shrnutí  

Spoluprací expertů UVGZ AV ČR a DHI vznikla jedna z důležitých částí integrovaného simulačního 

nástroje pro dopad adaptačních opatření ve vodní bilanci, a to v povodí Želivky, která je se svojí 

vodárenskou nádrží primární strategický vodní zdroj v ČR.  

Zkalibrovaný model MIKE 3 na nádrži představuje pionýrskou kapitolu modelování složitých 3D procesů 

ve vodním hospodářství. Tak jak na přelomu tisíciletí bylo dosaženo standardu v modelování v říčních 

systémech 1D a 2D, tak prezentované výsledky ukazují, že se kolektiv autorů nyní dostal do podobného 

stavu 3D HD model. 3D model doplňuje celý integrovaný systém pohybu vody v povodí Želivky od 

srážkoodtokových procesů, po hydrodynamiku ve vodních tocích až po pohyb vody v podzemí. 

Závěrem je nezbytné vyzdvihnout spolupráci se správcem povodí, který zajišťuje velmi dobře 

verifikovaná data, bez kterých by nebylo možné tak složitý systém sestavit a zkalibrovat. Je potřeba 

poděkovat všem spolupracovníkům za jejich nadstandardní přístup k řešení této náročné úlohy. 

Mimořádný přínos pro zdárnou realizaci 3D modelu proudění ve VN Švihov je potřeba vyzdvihnout u 

kolegů-modelářů z DHI a.s., kteří svojí expertizou a uplatňovanými postupy stimulovali celý tým 

k tomuto jedinečnému výsledku dosaženému se složitým 3D numerickým modelem.. Tým autorů 

předpokládá, že podobný model vznikne i u dalších vodárenských nádrží v ČR v blízké budoucnosti a 

pomůže tak správcům nádrže rozhodovat v kritických situací vodního zdroje. 
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PROJEKTOVÁNÍ 4.0 JE VÝZVA 

Petr Kuba1, Dominik Wallenfels2, Vladimír Habr3 

Projektování 4.0 je pojem, kterým chceme vybídnout odbornou veřejnost k diskusi, zda se jedná o 

srovnatelný přelom, jako je Průmysl 4.0 nebo Stavebnictví 4.0. 

Připomeňme si, že Průmysl 4.0 označuje čtvrtou průmyslovou revoluci, která v současnosti probíhá. 

Jedná se o využití moderních technologií a digitální transformaci průmyslu za účelem zvýšení efektivity, 

produktivity a konkurenceschopnosti s větším ohledem k trvalé udržitelnosti. Průmysl 4.0 zahrnuje 

automatizaci a robotizaci výrobních procesů, využití senzorů a IoT zařízení pro sběr a analýzu dat, 

cloudové řešení pro ukládání a zpracování dat, umělou inteligenci a strojové učení pro optimalizaci 

výroby a řízení procesů a další moderní technologie. Průmysl 4.0 přináší i nové možnosti v oblasti 

personalizace výroby, zvyšování kvality výrobků a zlepšování interakce se zákazníky. Stavebnictví 4.0 

označuje využití moderních technologií a digitálních nástrojů v oblasti stavebnictví. Jedná se o digitální 

transformaci stavebnictví za účelem zvýšení efektivity, produktivity, kvality výstavby a omezení uhlíkové 

stopy. Stavebnictví 4.0 zahrnuje využití moderních technologií jako jsou BIM (Building Information 

Management) pro digitální modelování a koordinaci výstavby, IoT senzory pro sběr dat o stavbě, 

robotizaci a automatizaci výstavby, využití dronů pro monitoring a inspekci stavby, cloudové řešení pro 

ukládání a sdílení dat a další moderní technologie. Stavebnictví 4.0 přináší mnoho výhod v oblasti 

plánování, řízení a monitoringu výstavby, zvyšuje efektivitu stavebních procesů, snižuje náklady na 

výstavbu a dopady na životní prostředí. 

Můžeme dojít k názoru, že termín Projektování 4.0 by mohl být použit pro využití moderních 

technologií a digitálních nástrojů v oblasti projekční přípravy. Jednalo by se o digitální transformaci 

projektování za účelem zvýšení efektivity, produktivity a celkové kvality projektů. Projektování 4.0 by 

mohlo zahrnovat využití moderních technologií jako jsou 3D modelování, virtuální a rozšířená realita 

pro vizualizaci projektů a simulaci postupů výstavby, BIM pro digitální modelování a koordinaci 

projektů, defragmentaci dat, IoT senzory pro sběr projektových dat, cloudové řešení pro ukládání a 

sdílení velkých dat a další moderní technologie. Projektování 4.0 by mohlo přinést výhody v oblasti 

plánování a koordinace projektů, zvyšování efektivity projektových procesů, snižování chyb a 

omezování rizik již v projektové přípravě. 

Na první pohled se zdá, že digitalizace projektování nastala již v době běžného použití programů pro 

CAD. Nicméně BIM přidává „další“ rozměry a zásadně mění přístup všech zainteresovaných subjektů 

k projekční přípravě. Sweco se BIM zabývá již od roku 2004. První zakázka, která byla realizována s 

využitím metodiky BIM, byla projektová dokumentace pro výstavbu obchodního domu v Norsku v roce 

2005. V ČR jsme první BIM zakázku realizovali až v roce 2014 a jednalo se o Novou vodní linku (NVL) 

ústřední čistírny odpadních vod na Císařském ostrovu v Praze. Od té doby se využití BIM v praxi 

postupně rozšiřovalo a dnes je BIM standardem pro většinu projektů ve společnosti Sweco. 

 
1 Ing. Petr Kuba, Ph.D., Sweco a.s., Táborská 31, 140 16 Praha 4 – Nusle, tel. 724 273 119, e-mail: 
petr.kuba@sweco.cz 
2 Ing. Dominik Wallenfels, Sweco a.s., Táborská 31, 140 16 Praha 4 – Nusle, tel. 725 892 351, e-mail: 
dominik.wallenfels@sweco.cz 
3 Ing. Vladimír Habr, Brněnské vodárny a kanalizace, a.s., Pisárecká 555/1a, Pisárky, 603 00 Brno, tel.: 
725 051 865, e-mail: vhabr@bvk.cz 
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Z výše uvedeného je patrné, že zkušenosti by mohly být dostatečné. Přesto přetrvávají úskalí, jako u 

každého nástroje, který přináší výhody a úskalí. Mezi hlavní úskalí použití BIM v praxi patří: 

• Náklady na implementaci: Implementace BIM vyžaduje investice do softwarových nástrojů, 
hardware a školení zaměstnanců, což může být pro menší firmy finančně náročné. 
Implementací tento proces nekončí a náklady zůstávají. 

• Složitost BIM projektů: BIM projekty jsou obvykle složitější a preciznější než tradiční projekty, 
a proto vyžadují více času a zdrojů na jejich realizaci. 

• Potřeba spolupráce: BIM projekt vyžaduje úzkou spolupráci mezi všemi účastníky projektu, což 
může být náročné na řízení a koordinaci. 

• Potřeba kvalifikovaných pracovníků: BIM projekt vyžaduje kvalifikované pracovníky s 
dostatečným know-how v oblasti BIM, což může být náročné na nalezení a nábor. 

• Integrita dat: BIM projekt vyžaduje kladnou spolupráci mezi všemi účastníky projektu, aby se 
zajistila integrita dat a koordinace ve všech úrovních projektu. 

• Metodické dokumenty: BIM vyžaduje přípravu norem a dalších dokumentů. A především 
odborné celospolečenské shody v oblastech datovém standardu a grafické podrobnosti. 

 

Je důležité si uvědomit, že tato úskalí lze překonat vhodnou přípravou, správným výběrem týmu a 

dostatečnou investicí do implementace BIM. Pokud jsou tyto kroky provedeny správně, BIM může 

přinést mnoho výhod a zlepšení v oblasti projektování, následně potom při výstavbě a správě objektů. 

V tomto příspěvku jsme chtěli upozornit především na poslední bod. Metodické dokumenty bychom 

rozdělili na 4 skupiny: 

• Normy: ČAS (Česká agentura pro standardizaci) zajistila převzetí celé řady norem v anglickém 
jazyce a v nejbližším období dojde k jejich odbornému překladu. Klíčových norem je 5.  

1. ČSN EN ISO 19650:2019 - Tato norma stanovuje požadavky na informační management 
v oblasti BIM během celého životního cyklu budovy. Norma se vztahuje na všechny 
typy budov a stavěných objektů.  

2. ČSN EN ISO 29481-1:2017 - Tato norma definuje obecné principy a požadavky na 
tvorbu, podporu a používání BIM knihoven objektů. Norma se vztahuje na knihovny 
objektů používaných v BIM projektech. 

3. ČSN EN ISO 23386:2020 - Tato norma stanovuje způsoby a postupy pro využití BIM v 
oblasti správy nemovitostí. Norma se vztahuje na správu nemovitostí a budov v 
průběhu celého životního cyklu. 

4. ČSN EN ISO 16739:2016 - Tato norma definuje datový model pro BIM, který umožňuje 
digitální modelování a koordinaci výstavby. Norma se vztahuje na všechny typy budov 
a stavěných objektů. 

5. ČSN ISO 12006-2:2015 - Tato norma definuje klasifikaci informací v oblasti stavebnictví, 
která umožňuje jednotnou a srozumitelnou komunikaci mezi všemi účastníky projektu. 
Norma se vztahuje na všechny typy budov a stavěných objektů. 

• Datový standard stavby: datový standard připravil SFDI (Státní fond dopravní infrastruktury) 
pro stavby dopravní infrastruktury (železnice, dálnice, vodní cesty). Velmi podrobně jsou 
popsány liniové stavby, částečně pozemní stavby a zcela jsou opomíjeny vodohospodářské 
stavby. Další subjekt, který připravuje datový standard je ČAS4. Ten se zaměřuje na pozemní 
stavby a opět vodohospodářské stavby jsou na okraji zájmu. Cílem DSS (Datového standardu 
staveb) je vytvořit „slovník“ a umožnit jakékoliv profesi jednoduchou orientaci v tomto 
„slovníku“ prostřednictvím UIP (úrovně informačních potřeb) ve vazbě na konkrétní kontext 

 
4 https://www.agentura-cas.cz/odbor-koncepce-bim/datovy-standard-staveb/ 
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(typ stavby a systém aplikovaný klasifikačním systémem CCI). Je logické, že DSS si vytváří i další 
subjekty (např. Letiště Praha, Pražská vodohospodářská společnost atd.). 

• Digitální model stavby: DIMS (digitální model stavby) v sobě propojuje grafické i negrafické 
informace a je zobrazením prostorového uspořádání a vlastností stavby v digitální podobě. A 
právě podrobnost grafické informace neboli detail grafické interpretace je důležitý z hlediska 
časové náročnosti tvorby DIMS. Podrobnost by měla být v souladu s požadavky na obvyklou 
podrobnost projektové dokumentace a zároveň neodporovat zákonu o zadávaní veřejných 
zakázek, pokud se tento zákon na daný stupeň řízení a zadavatele aplikuje/vyžaduje. 

• Procesy: popis procesů je rovněž klíčovým předpokladem pro úspěšný projekt v BIM. CDE 
(common data environment/společné datové úložiště) umožňuje řízení a sdílení dat v projektu, 
zatímco BEP definuje způsob implementace BIM v rámci projektu, a to včetně CDE. Obě tyto 
části jsou nezbytné pro úspěšnou spolupráci mezi účastníky procesu stavby (projekčními týmy, 
zhotovitelem, vlastníkem a provozovatelem) a pro dosažení výhod BIM v projektových 
procesech. 

 

 

Obr. 1 – jeden z prvních (možných) cílů: Koordinace profesí 

Závěr 

Z výše uvedených skutečností lze konstatovat, že Projektování 4.0 je dnes už běžnou realitou, která 

bude navíc od 1. 7. 2024 podpořena i změnou stavebního zákona. Nicméně vpřed se vyvíjí především 

z důvodu nadšení uživatelů, kteří již poznali některé výhody a zažili si i nevýhody. Jak bychom zhodnotili 

stav BIM projektů? Některé obecné způsoby, jak zhodnotit kvalitu BIM projektu lze shrnout následovně: 

• Ověření dodržování standardů: BIM projekty by měly být v souladu s platnými normami a 
standardy (především DSS), jako je například ČSN EN ISO 19650, který stanoví požadavky na 
informační management v oblasti BIM. 

• Ověření kvality dat: Kvalita dat v BIM projektech je klíčová pro úspěšnou implementaci BIM. Je 
důležité ověřit, zda jsou data kompletní, přesná a aktuální. 

• Ověření kvality modelů: Kvalita BIM modelů by měla být ověřena pomocí správných metodik a 
nástrojů. Je důležité ověřit, zda modely odpovídají požadavkům projektu a zda jsou správně 
vytvořeny a koordinovány. 
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• Ověření úspěšnosti spolupráce: BIM projekty musí být realizovány v týmu, který úspěšně 
spolupracuje a komunikuje (prostřednictví CDE). Je důležité ověřit, zda byly definovány procesy 
pro spolupráci a zda jsou účastníci projektu úspěšně zapojeni. 

 

A jak dál v Projektování 4.0? Ověřovat DIMS a DSS v rámci nového digitalizovaného stavebního řízení a 

rozvíjet tyto standardy zdola postupným rozšiřováním. Důležitý je cíl – cílem je plně digitální stavební 

řízení, a proto stát by měl své požadavky soustředit jen na tuto část a využití DIMS pro provoz by již měl 

nechat na potřebách zhotovitelů stavby, vlastnících a provozovatelích. 
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AKTUÁLNÍ ZKUŠENOSTI SE ZAVÁDĚNÍM BIM 

Petr Sýkora, Jana Purnochová 1 a Jiří Štrupl2 

Abstract  

On 25th September 2017, the "Concept of introducing the BIM method in the Czech Republic" was 
approved by Government of Czech Republic. This document follows on from Government Resolution 
No 958 on the importance of the BIM Method for construction practice in Czech Republic and proposal 
for further action for its implementation. 

On the basis of Resolution No. 682/2017 and after the update of the implementation schedule dated 
18/01/2021, public contracting authorities were to enter and manage their above-limit construction 
contracts using the BIM method from 01/07/2023. 

In May 2022, a draft of the Substantive Plan of the Act on Construction Information Management and 
Construction and Built Environment Information Model (77/22) was submitted for comments. The 
deadline for submitting the draft law to the government is 09/2023. The estimated date of entry into 
force of the law is 1 July 2024, with delayed effect for the exposed environment by 5 years from the 
entry into force of the law. 

Therefore, it was necessary to come up with a plan of action for implementation of BIM and to clearly 
define the possible uses of BIM in the field of water management. 

Pilot projects have confirmed that water management infrastructure is a specific environment and that 
its complex technological objects are suitable to be designed and operated with the use of BIM. 

Realization of projects in BIM places demands on digitization. This requires SW equipment such as a 
Common Data Environment, model validation tools and data standard tools. 

 

BIM 

BIM je zkratkou slov Building Information Modeling (Management) s českým překladem „Informační 

model budovy“. Jedná se o proces vytváření, užití a správy dat o stavbě během jejího celého životního 

cyklu. Jeho základem je geometrický model objektu ve 3D rozšířený o další datové (informační) 

dimenze. Tento 3D model stavby neslouží tedy jen k její vizualizaci, ale k jednotlivým prvkům 

definovány další vlastnosti jako například materiál, výrobce a cena. Každý prvek v modelu je možné 

přesně lokalizovat a obsahuje další informace o místě, kde se nachází (např. podlaží, budova, pozemek, 

...). U technologických projektů je důležité propojení technologického schématu s vlastním 3D 

modelem a vedle dat o umístění jsou tak součástí modelu i data provozní (např. průtok, teplota, ...). 

 

 
1 Ing. Petr Sýkora, Ph.D., Jana Purnochová, Pražské vodovody a kanalizace, a.s., Ke Kablu 971, 102 00 Praha 10, 
tel. +420 602 667 223 , e-mail: petr.sykora@pvk.cz  
2 Ing. Jiří Štrupl, Pražská vodohospodářská společnost a.s., Evropská 866/67, 160 00 Praha 6, tel.: +420 602 645 449, e-

mail: struplj@pvs.cz  
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Zavádění BIM do vodohospodářské praxe 

V roce 2017 realizovali Pražské vodovody a kanalizace, a.s. (dále jen „PVK“) projekt s názvem 

„Koncepce, strategie a implementace BIM v PVK“, kde hlavním cílem bylo definovat platformu BIM 

vhodnou pro implementaci v PVK z hlediska legislativního, technickoinformativního, ekonomického, 

časového a z pohledu lidských zdrojů. Projekt byl realizován dle harmonogramu uvedeného v Tab. 1. Z 

technického úhlu pohledu, kterému se chceme v tomto příspěvku především věnovat, byl hlavním 

výstupem projektu návrh zpracování pilotních projektů, a to složitějších technologických staveb od fáze 

projektové dokumentace pro stavební povolení (dále jen „DSP“) do fáze projektové dokumentace 

skutečného provedení stavby (dále jen „DSPS“). 

 

Tab. 1: Harmonogram prvotního projektu „Koncepce, strategie a implementace BIM v PVK“ 

 Požadovaná řešení Termín 

Zahájení projektu, uzavření smlouvy s vybraným konzultantem 07/2017 

Definice a popis BIM 08/2017 

Analýza legislativního a technickoinformativního rámce BIM 08/2017 

Analýza dosavadních Case study dle možností MDA  08/2017 

Identifikace důvodů zavádění BIM (příjem, správa, aktualizace, pořizování, provozní 
používání BIM) a oblastí vhodných pro zavádění BIM 

9/2017 

Analýza datové základny PVK pro BIM (tzn. GIS, TIS, ZIS atd.) a definice hardware a 
software nároků BIM 

9/2017 

Definice cílů a požadavků PVK BIM. Stanovení rozsahu a harmonogramu implementace 
BIM v PVK. 

9/2017 

Finanční analýza a analýza lidských zdrojů pro BIM 10/2017 

Návrh pilotních projektů pro ověření BIM v projektem navrženém rozsahu 10/2017 

Koordinace s Pražskou vodohospodářskou společností, a.s.  07-11/2017 

Zpráva koncepce, strategie a implementace BIM v PVK 11/2017 
 

 

První pilotní projekt vznikl společně PVS a PVK 

Další krok týkající se BIM navázal až v únoru roku 2020, kdy byl zahájen společný projekt Pražské 

vodohospodářské společnosti, a.s. (dále jen „PVS“) a PVK s názvem „Zpracování modelu BIM“. V rámci 

tohoto projektu byly do BIM zpracovány dva technologické objekty na Ústřední čistírně odpadních vod 

v Praze (dále jen „ÚČOV Praha“) - Hlavní čerpací stanice a objekt Hrubého předčištění stoky EF 

včetně jejich propojovací stoky. Oba objekty byly zpracovány do BIM jako pasport již realizované stavby 

v rozsahu projektové dokumentace na úrovni DSPS. 

První část pilotního projektu byla zahájena 1. 2. 2020 a byla dokončena 31. 8. 2020. Výstupem byl: 

▪ Informační model Hlavní čerpací stanice na Ústřední čistírně odpadních vod v Praze, 
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▪ dokument BEP (BIM Execution Plan - Plán realizace BIM, který je nedílnou součástí každého 
Informačního modelu vytvořeného podle zadávací dokumentace BIM), 

▪ výstupy pro analýzu rozhraní mezi BIM a stávajícím Technickým informačním systémem PVK od 
dodavatele Popron Systems s.r.o. (dále jen „TIS“).  

 

Související konzultační a rozvojové aktivity, které měl naplnit tento pilotní projekt, shrnul dokument 

vytvořený zhotovitelem (D-PLUS projektová a inženýrská, a.s. a Sweco Hydroprojekt, a.s.), který navázal 

na prvotní projekt PVK a aktualizoval stav problematiky BIM v ČR, možnosti implementace BIM v obou 

společnostech a definoval možnosti využití BIM v PVS a PVK. Výstupu z této části projektu jsou 

znázorněny na Obr. 1 a 2. 

 

 

Obr. 1: Vizualizace objektu Hlavní čerpací stanice ÚČOV Praha v BIM 
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Obr. 2: Řez objektem Hlavní čerpací stanice ÚČOV Praha v BIM 

 

Druhá část pilotního projektu byla zahájena 21. 9. 2020 a byla dokončen 31. 3. 2021.  

Výstupem byl: 

 

▪ Informační model Hrubého předčištění stoky EF na ÚČOV Praha, 

▪ Informační model propojení kanalizační stoky včetně objektu spadiště mezi Hlavní čerpací 
stanicí a objektem Hrubého předčištění stoky EF, 

▪ dokument BEP a definice Datového standardu zpracování BIMu pro objekty vodohospodářské 
infrastruktury. 

Výstupu z této části projektu jsou znázorněny na Obr. 3 a 4. 

 

 

Obr. 3: Vizualizace objektu Hrubého předčištění stoky EF ÚČOV Praha v BIM 
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Obr. 4: Řez objektem Hlavní čerpací stanice ÚČOV Praha v BIM 

 

Společná vizualizace dvou objektů v BIM zpracovaná v rámci pilotního projektu PVK a PVS je uvedena 

na Obr. 5, 6 a 7. 
 

 

Obr. 5: Celkový pohled na vizualizaci objektů Hlavní čerpací stanice a Hrubého předčištění stoky EF ÚČOV Praha 

v BIM 
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Obr. 6: Celkový řez objekty Hlavní čerpací stanice a Hrubého předčištění stoky EF ÚČOV Praha v BIM 

Obr. 7: Pohled na objekty Hlavní čerpací stanice a Hrubého předčištění stoky EF ÚČOV Praha v BIM 
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Na základě zkušeností z pilotních projektů byl definován požadavek na software Autodesk Revit, který 

je doporučen pro vytváření informačních modelů. Pro prohlížení a další práci s modely byl vybrán 

software Navisworks Dokument. 

Důležitým výstupem z pilotních projektů byla kompletní zadávací dokumentace pro zadávání veřejných 

zakázek pro výběr projektanta a zhotovitele v BIM. Na základě zkušeností z povinného dokumentu BEP 

(plán realizace BIM), který je nedílnou součástí každého vytvořeného Informačního modelu byl 

vytvořen zadávací dokument EIR (Employer's Information Requirements) což jsou požadavky každého 

investora na BIM. 

V EIR je popsáno, co investor od projektu očekává, jaké informace chce obdržet, jaké standardy a 

procesy má zhotovitel modelu použít. Nedílnou součástí EIR je Datový standard, kde jsou uvedeny 

požadované jednotlivé prvky a parametry modelu, dále nezbytné nástroje k modelování prvků a 

požadované značení prvků v modelu. 

 

Ve značení jednotlivých prvků v modelu jsme vycházeli ze SNIM – Standardu negrafických informací 3D 

Modelu. SNIMbyl tvořený členy Odborné Rady pro BIM (czBIM). Ke konci roku 2021 Česká agentura pro 

standardizaci uzavřela smlouvu se spolkem Odborná rada pro BIM - buildingSMART Česká republika 

(czBIM) a získala kompletní práva k datovému standardu SNIM. SNIM je datový standard a zároveň 

třídící systém pro stavební prvky s přiřazenými parametry. Obsahuje cca 150 prvků s vlastnostmi pro 

hrubou stavbu, ale neobsahuje prvky technologie využitelné pro vodohospodářskou infrastrukturu. 

Proto PVS a PVK zavedla svojí vlastní katalogizaci a značení prvků vodohospodářské infrastruktury, které 

vychází z prvků a parametrů Technické evidence TIS rozšířené o parametry navrhované dle SNIM. 

Veškerá dokumentace je v současnosti zpracovávána do formy přílohy Městských standardů vodovodů 

a kanalizací na území hl. m. Prahy.  

Byla vyhotovena první sada vzorových smluvních dokumentů pro podlimitní veřejné zakázky na 

informační model stavby zpracovaný metodou BIM. 

 

 

BIMmanager  

V prvním pololetí roku 2022 proběhlo v PVS/PVK pilotní ověření implementace cloudové služby 

BIMmanager. BIMmanager je aplikace pro správu Datového standardu. 

Datový standard PVS/PVK prošel pomocí této aplikace v květnu 2022 aktualizací, stal se strojově 

čitelným, drží jednotnou logiku i formu zápisu a byl optimalizován pro snadné digitální zpracování.  

Datový standard bude doplňován v průběhu dalších projektů o chybějící prvky a parametry, ale v 

současné struktuře a logice. 

 

V lednu 2023 byla vyhotovena „Analýza požadavků grafického standardu pro prvky datového standardu 

– knihovny pro Revit“. Cílem tohoto dokumentu bylo zrekapitulovat aktuální situaci a navrhnout možný 

postup v oblasti knihovních prvků SW Autodesk Revit pro potřeby PVS/PVK v návaznosti na Datový 

standard PVS/PVK, zkušenosti z pilotních projektů a závěry projektu pilotního ověření implementace 

cloudové služby BIMmanager. 

Z analýzy vyplynulo, že pro správné fungování modelů je nutné respektovat členění prvků 

v informačním modelu dle požadavků Datového standardu. Každý 3D objekt musí mít prostorovou 

interpretaci odpovídající tvaru a velikosti daného prvku a musí obsahovat parametry požadované 

v Datovém standardu pro tento prvek. 

Následné sdílení těchto knihoven se Zhotoviteli informačních modelů v cloudové službě BIMmanager 

umožní zachovat konzistenci grafické a datové náplně modelů od různých Zhotovitelů. 
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V dubnu 2023 proběhla v PVS/PVK implementace a nastavení služby BIMmanager. Na základě 

předchozích zkušeností a analýz je cílem využití této služby komplexní práce s Datovým standardem a 

správa rodin prvků pro Revit. 

Aplikace BIMmanager slouží Investorovi k přípravě projektu, k sdílení Datového standardu se 

Zhotoviteli a k editaci Datového standardu, lze v něm vytvářet a spravovat šablony a knihovny prvků 

pro jednotlivé projekty, dále poskytuje ukládání rodin prvků pro Revit a jejich propojení do Datového 

standardu. Zhotovitelé z něj mohou exportovat knihovny prvků do modelářských SW a je nástrojem pro 

validaci modelu s předepsaným Datovým standardem. 

Pro celý proces poskytnutí a validace Datového standardu existuje digitální stopa. 

 

Mezi hlavní přínosy služby BIMmanager patří automatizace činností a snížení možností lidské chyby. 

 

Propojení BIM na stávající informační systémy PVS a PVK 

Využití datové (informační) části modelů BIM tj. parametrů jednotlivých prvků geometrie modelu, je 

hlavním efektem zavedení BIM do vodohospodářské praxe. V případě PVS a PVK jsou v Technické 

evidenci TIS vytvořeny jednotlivé „Karty objektů údržby“ pro prvky technologie objektu. Zde jsou 

parametry z BIM modelu uloženy a využívány pro následné plánování údržby. 

Stavající přenos negrafických informací z BIM probíhá v aplikačním rozhraní na straně TIS pomocí 

importu souboru ve formátu .csv vyexportovaného z BIM. 

Nevýhodou tohoto řešní je nekonzistence datové struktury souboru .csv získaného z různých modelů. 

Proto dalším benefitem využití aplikace BIMmanager je možnost automatizace rozhraní mezi modely 

(BIM) a Technickým informačním systémem prostřednictvím API (API je rozhraní pro zajištění 

komunikace mezi dvěma platformami). Odstraní se tím problematický prostředník mezi BIM a TIS 

v podobě souborů ve formátu .csv. 

Stejně tak dojde k propojení pomocí API při importu z TIS jednoznačného identifikátoru prvků TEID do 

modelu. 

Díky tomu bude zajištěna aktualizace modelu při rekonstrukcích. Informační model (BIM) se tak stává 

digitálním dvojčetem reálného objektu. 

 

V roce 2023 proběhne přechod na nový systém TIS. Tato změna umožní pro rozhraní BIM-TIS využít 

technologii REST API (prostředí orientované na datové zdroje, nikoli na volání procedur, využívá datový 

formát JSON, jednodušší kód, bezstavové požadavky). 

 

Další projekty využívající BIM 

V průběhu roku 2021 byly realizovány další projekty BIM a to různých typů objektů na stokové i 

vodovodní síti a průběžně je dopracovávána a rozšiřována obecná dokumentace BIM. Příkladem dalších 

projektů může být projekt „Rekonstrukce 23 objektů na stokové síti“, kde probíhá výměna 

protipovodňových uzávěrů a sanace betonových a cihelných konstrukcí komor. Projekt zahrnuje 

vytvoření modelů těchto komor včetně vystrojení ve 3D. Podkladem pro zpracování modelů ve 3D je 

zaměření příslušných objektů ve 3D (scan a převod mračna bodů do formy využitelné v definovaném 

systému 3D AUTOCAD). Z těchto 3D modelů je produkována standardní dokumentace ve 2D stále ještě 

nezbytná pro projednání s úřady.  
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Tento projekt ještě více ukázal, jak velkým přínosem je vytvoření 3D modelu již ve fázi přípravy, kdy 

zrychluje a zefektivňuje projednání složitých staveb, které by jinak bylo velmi komplikované a časově 

náročné. Výhodou je i podrobná a kontinuální kontrola projektanta a zhotovitele modelu. Proto byl na 

konci roku 2022 tento typ projektů rozšířen o rekonstrukci dalších 9 objektů na stokové síti. 

Na konci roku 2022 byla vypsáno také nadlimitní výběrové řízení pro poskytnutí projekčních a 

inženýrských činností k dostavbě vodojemu Kopanina, kde je požadován proces BIM. 

 

 

Organizace práce s BIM 

Pro práci s BIM je nezbytné společné datové prostředí, které se nazývá CDE (Common Data 

Environment) a využívá se k elektronické výměně a sdílení dat. CDE může být ve formě serverového 

nebo cloudového řešení vlastníka nebo pověřeného provozovatele. Může být také dodáno v rámci 

veřejné zakázky pro daný projekt. Jedná se o společné místo pro veškeré digitální informace pro každý 

projekt, sdíleny jsou nejen geometrické informace modelu, ale i veškeré informace které jsou nedílnou 

součástí projektu. 

V projektu Rekonstrukce 23 objektů na stokové síti proběhlo ověření možností spolupráce ve 

společném datovém prostředí (CDE). 

V prvním pololetí 2022 proběhlo pilotní ověření implementace CDE v podmíkách PVS/PVK. Výsledkem 

byla analýza možností nasazení CDE v prostředí PVS/PVK a doporučení optimálního řešení. 

Začátkem roku 2023 proběhlo výběrové řízení na dodavatele CDE. Bylo požadováno cloudové řešení na 

Microsoft Azure s certifikací pro kritickou infrastrukturu, aby byly dodrženy bezpečnostní standardy pro 

prostředí PVS/PVK. 

V březnu 2023 byla zahájena implementace webové aplikace AspeHub, která bude sloužit PVS/PVK jako 

společné datové prostředí (CDE). 

10D BIM 

O BIMu se hovoří jako o geometrickém modelu s dalšími informačními dimenzemi až do 10D, které nám 

umožňují provádět stavby rychleji, levněji, kvalitněji a s menším počtem problémů je následně 

provozovat, udržovat a modernizovat. 

3D BIM (model) 
Geometrie modelu ve 3D dává jednoznačnou prostorovou informaci, umožňuje vizualizaci jak uvnitř 

objektu, tak vizualizaci pro koordinaci s ostatními sítěmi vně objektu. Koordinace objektu ve 3D 

s požadavky na veřejný prostor, s ostatními sítěmi, kolektory a jinými podzemními stavbami ve složitém 

zastavěném území urychluje projednávání a usnadňuje diskuzi kolem ekonomické rozvahy výstavby 

objektu.  

Vizualizační funkce BIM mohou generovat i vizualizaci objektu z pohledu člověka, který prochází 

objektem, nebo zpracování objektu do animace průletu jak vnitřním prostorem, tak kolem objektu, což 

nám dává možnost najít případné chyby návrhu prostorového uspořádání technologie uvnitř objektu a 

snižuje četnost přepracování projektové dokumentace. 

4D BIM (čas) 
V této dimenzi ke geometrii modelu přidáváme čas. Tento informační rozměr pracuje s časovým 

plánováním, analyzuje fázování stavební činnosti, umožňuje definovat bezproblémový harmonogram 
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výstavby a poskytuje kvalitní strategický základ pro řízení výstavby. Ve srovnání s tradičními metodami 

umožňuje toto plánování výstavby včas odhalit prostorové a časové konflikty. 

Nástroje 4D modelování zobrazují pomocí animací postup různých prací a postup fází stavby a fází 

staveniště.  

4D model umožňuje vizualizaci objektu po celou dobu jeho životního cyklu, zlepšuje i jeho provoz a 

plánování oprav. 

5D BIM (cena) 
Odhad nákladů a rozpočtová analýza na projekt je zahrnuta do páté informační dimenze. 

Jednoznačné značení prvků, jehož podrobnost a systém je definován v zadávací dokumentaci BIM 

(dokument EIR a Datový standard), umožnuje vytvoření 5D Rozpočtu.  

Z modelu tak lze vypočítat náklady projektu s aktualizovanými daty v reálném čase a lépe odhadnout 

množství, materiály, vybavení a práci, které jsou potřeba k dokončení stavby. Model lze použít k analýze 

různých scénářů v kombinaci s chronologickou vizualizací probíhající výstavby (kombinace 4D a 5D). 

To nám umožňuje dosáhnout transparentnějšího finančního harmonogramu, dostupnější a rychlejší 

kalkulace nákladů v případě změn a v konečném důsledku i mnohem lepšího financování celého 

projektu. 

6D BIM (trvalá udržitelnost) 
Tato dimenze poskytuje modelu data o udržitelnosti objektu z hlediska energetického managementu 

budov. Model pracuje s údaji o využívaných energiích a s fyzikálními vlastnostmi objektu v simulacích 

provozu objektu. 

Z modelu získáváme automatický výpočet tepelných mostů a tepelných ztrát, analýzu stínů a 

přirozeného osvětlení místností, statické a dynamické energetické simulace a vyhodnocení 

nejúčinějšího konstrukčního řešení z hlediska energetického managementu. 

To nám umožňuje aplikovat nejvhodnější technická řešení již od fáze návrhu objektu, abychom zajistili 

nižší spotřebu energie a udržitelnost projektu i z finančního hlediska. 

7D BIM (provoz a údržba) 
Rozměr 7D je popisován jako Plán údržby, který v případě PVS a PVK zastupuje vazba do TIS. Obsahuje 

technické specifikace komponent modelu, podrobnosti o zárukách, revizní zprávy a návody k použití. 

Jsou zde shromažďována všechna provozní data a data o údržbě zařízení. 

Údržba majetku začíná ihned po jeho vybudování a končí jeho demolicí (stavba) nebo jeho demontáží 

(technologie). 

V této dimenzi se evidují a plánují opravy a výměny zařízení, včetně plánování nákladů na údržbu 

majetku. Tyto informace pomáhají určovat, jak dlouho se vyplatí technologický celek opravovat, nebo 

kdy je pravděpodobné, že provoz stavajících technologických systémů bude neekonomický. 

Cílem 7D je vytvořit digitální dvojče objektu, které pomůže s efektivním provozováním objektu. 

8D BIM (bezpečnost práce) 
Informační rozměr 8D se využívá k analýze rizik v oblasti bezpečnosti práce. Pomocí 8D BIM lze 

realisticky vizualizovat staveniště před zahájením stavby, aby bylo možné provést hodnocení rizik 

v průběhu celého procesu výstavby. 

Každou část staveniště lze modelovat a prohlížet v reálném čase pomocí nástrojů rozšířené reality (AR) 

a virtuální reality (VR). Pro tento typ modelů je vhodné mít připravené knihovny prvků, které 

reprezentují zařízení staveniště. 

Výsledné informace pomáhají zvyšovat bezpečnost práce, připravit preventivní opatření a snížit 

pravděpodobnost nehod a zranění při výstavbě. V modelu lze vyzkoušet různé scénáře řešení rizik a 

připravit školení bezpečnosti práce. 
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8D BIM je realistický model, který kromě samotného staveniště zahrnuje jeho vybavení strojním 

zařízením (jeřáby, elektrocentrály), přípojkami inženýrských sítí, dopravním napojením, ale i pracovníky 

stavby v pohybu při práci. Tento model lze použít i pro školení bezpečnosti práce ve virtuální realitě. 

Pracovní úrazy ve stavebnictví i ve vodohospodářeském provozu jsou velkým problémem. Mnoho 

bezpečnostních rizik lze eliminovat již ve fázi návrhu staveniště nebo technologického objektu. BIM je 

ideálním nástrojem na efektivní řízení vazeb mezi stavbou, staveništěm a bezpečností práce. 

Stejný proces analýzy rizik lze aplikovat na model hotového technologického objektu a identifikovat 

provozní rizika objektu. 

9D BIM (štíhlá výstavba) 
Digitalizací procesů máme možnost optimalizovat každý krok realizace projektu. Díky „štíhlému“ 

přístupu můžeme efektivně řídit zdroje a suroviny, minimalizovat plýtvání a vyvinout strategii, která 

přemění i stavební odpad v produkt s přidanou hodnotou.  

9D BIM analyzuje celý proces, identifikuje zbytečné nebo opakující se procesy a navrhuje strategie, jak 

je zjednodušit nebo nahradit. Například optimalizuje použití typu dopravních prostředků (nákladních 

automobilů) s přepravovaným množstvím materiálů, vyhodnocuje počet nutných cest na přepravu. 

Ve „štíhlé“ metodě se činnosti dělí na ty, které projektu přidávají hodnotu a na ty, které projektu 

hodnotu nepřidávají. Činnosti, které nepřidávají projektu hodnotu, jsou čekání, nesprávné zpracování 

a následné opravy, zbytečné činnosti a chybný tok materiálu. 

„Štíhlé“ myšlení a koncept hodnoty nabízí mnoho výhod pro všechny zúčastněné strany, snižuje náklady 

a zaměřuje se na eliminaci plýtvání a především zkracuje dobu procesu. 

10D BIM (industrializace procesů) 
Cílem této dimenze je zvýšit produktivitu stavebního odvětví a integrovat do něj nové technologie a 

všechna dostupná data. 10D BIM se zabývá optimalizací celého životního cyklu stavby (projektování, 

výstavby, údržby a demolice) pomocí digitalizace. 

V tomto smyslu funguje 10D BIM jako nástroj, který centralizuje data pro optimalizaci všech 

projektových činností, které se opírají o využití technologií. 10D BIM také poskytuje kompletní data pro 

správu majetku. Tyto data pocházejí ze všech uvedených dimenzí (3D až 9D) a jsou doplněny o další 

specifické údaje dle typu stavebního odvětví. 

V odvětví vodohospodářské infrastruktury to mohou být data z matematické modelování, kde pomocí 

hydraulického výpočtu lze ve 3D modelu ověřit, jaké bude proudění v objektu, zda je objekt správně 

nadimenzován, a zda v některých částech objektu nedochází k přílišnému namáhání konstrukce 

objektu. Nebo pomocí simulací v reálném čase mohou být simulovány různé provozní stavy pro potřeby 

optimalizace provozu, efektivnější řízení provozních a investičních nákladů a pro koncepční rozvoj 

vodohospodářské infrastruktury. 

Další důležitou technologií je IoT (internet věcí), který ještě více umocňuje potenciál využití BIM. IoT 

označuje proces, kterým mohou všechny typy elektronických zařízení získat svou identitu v digitálním 

světe. Senzory technologie IoT jsou poměrně jednoduchá zařízení, ale aplikovaná na technologické 

objekty mohou generovat velmi vysoký inovační potenciál. Kombinace dat získaných ze senzorů IoT 

s technologiemi BIM (digitálním dvojčetem objektu) přinášejí velké množství informací v reálném čase 

pro každou fázi rozhodování a řízení provozu například technologických zařízení. Digitální dvojče pak 

vizuálně ožívá změnou svých charakteristik na základě dat ze senzorů. Využití IoT je významné 

v oblastech telemetrie, automatizace a robotizace. 

10D BIM integruje všechny dimenze a data podle konkrétních potřeb řešeného projektu. 

Využití této komplexní digitalizace ve stavebnictví přináší značné finanční úspory a spolehlivě zajišťuje 

tak návratnost větších počátečních investic do BIM.  
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Závěr 

BIM je dnes vnímán jako hlavní cesta k digitalizaci stavebnictví. Usnesení vlády č. 682/2017 pověřilo 

realizací Koncepce zavedení metody BIM Ministerstvo průmyslu a obchodu ve spolupráci s Úřadem pro 

technickou normalizaci, a to prostřednictvím České agentury pro standardizaci (ČAS), konkrétně jejího 

odboru Koncepce BIM. 

Procesy, názvosloví a další aspekty BIM jsou definované normami (především ČSN EN ISO 19650). V 

české legislativě nebyl definovaný Datový standard, který by byl buď závazný, nebo alespoň doporučený 

pro státní zadavatele. V souladu se strategií vytvoření a správy Datového standardu staveb vydanou 

generálním ředitelem České agentury pro standardizaci dne 5. 5. 2021 a jejím implementačním plánem 

byly jmenovány Odborné týmy oblastí dle jednotlivých stavebních odvětví pro sestavení požadavků na 

vlastnosti k datovým šablonám Datového standardu staveb. 

Na základě usnesení č.682/2017 a po aktualizaci harmonogramu plnění z 18. 1. 2021 měli veřejní 

zadavatelé od 1. 7. 2023 zadávat a řídit své nadlimitní stavební zakázky metodou BIM. 

 

V květnu 2022 byl předložen k připomínkám návrh Věcného záměru zákona o správě informací o stavbě 

a informačním modelu stavby a vystavěného prostředí (77/22). Návrh vychází z Koncepce zavádění 

metody BIM (Building Information Modelling/Managment) v ČR (dále také „Koncepce“) schválené 

usnesením vlády ČR č. 682/2017, ve znění aktualizace jejího harmonogramu přijatého usnesením vlády 

č. 41/2021 ze dne 18. ledna 2021. Nad rámec původně připravovaného znění věcného záměru zákona 

byl tento věcný záměr doplněn o problematiku tzv. vystavěného prostředí, která byla k informačnímu 

modelování staveb přičleněna výše uvedeným Programovým prohlášením vlády. Z obdržených 

připomínek mimo jiné vzešel požadavek na posun termínu uložení povinnosti užití metody BIM, a to 

minimálně o jeden kalendářní rok. Stanovený termín pro předložení návrhu zákona vládě je 09/2023. 

Předpokládaný termín nabytí účinnosti zákona je 1. 7. 2024, s odloženou účinností pro vystavené 

prostředí o 5 let od nabytí účinnosti zákona.  

 

Poděkování 

Za vytvoření fotografií pro tento příspěvek firmě SWECO Hydroprojekt a.s.. 
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VYHODNOCENÍ FUNGOVÁNÍ RETENČNÍCH ŠTOL NA KANALIZACI 
V TÁBOŘE 

David Hrabák1 Dita Prylová2 Milan Suchánek3 Miloš Kotek4 Milan Míka5 Oldřich Zimmel6 Radovan 
Haloun7 

Abstract 

The sewerage system in Tábor has long struggled with capacity problems, the low capacity of the 
Klokoty WWTP, and demands to reduce the amount of water discharged into the Lužnice river. In 2007, 
a sewerage system master plan was prepared together with optimization of the design of the retention 
sewer system as one solution. The proposal was accepted, designed and constructed in 2010. Along 
with the construction of the retention drains, a monitoring system was created to monitor and 
evaluate their function. Currently, after 10 years of operation, it is possible to evaluate the operation 
of these retention drains, which is the main subject of this paper. 

Úvod  

Stav vodohospodářské infrastruktury na počátku 90. let minulého století nebyl dobrý. Plánované 

hospodářství předrevolučního režimu sice neslo téměř veškerou tíhu nákladů na provoz a investice, ale 

za cenu nekvalitní výroby materiálů a překotné výstavby sítí zejména v aglomeracích panelákových 

sídlišť. Opravy se prováděly pouze ty nejnutnější a obnova se nerealizovala vůbec.  

 

Konkrétně na Táborsku dosahovaly ztráty na vodovodní síti 50 %, kanalizace byla v žalostném stavu a 

vysoký podíl odpadních vod tekl bez jakéhokoliv čištění rovnou do řeky. VST tak bezprostředně po svém 

vzniku (1997) musela řešit realizaci rozsáhlého projektu s názvem „Náprava stavu kanalizační soustavy 

aglomerace Táborsko“, který z větší části řešil problémy z hlediska odvádění odpadních vod.  

 

Projekt byl původně připravován pro získání podpory z programu ISPA určeného pro země čekající na 

přijetí do EU. Česká republika však vstoupila do Evropské unie dříve, a tak bylo nutné v nejkratším 

možném čase přepracovat žádost o dotaci do programu Fondu soudržnosti. Projekt, který získal 

rozhodnutí o přidělení podpory dne 22.12.2006, byl kompletně dokončen v roce 2011. Rekonstruováno 

nebo nově vybudováno bylo 23,4 km kanalizačních stok, 7,4 km vodovodních řadů a cca 2000 obyvatel 

bylo nově napojeno na kanalizaci s ČOV.  

 

 
1 Ing. David Hrabák, DHI a.s., Na Vrších 5, 100 00 Praha 10, e-mail: dh@dhigroup.com 
2 Ing. Dita Prylová, DHI a.s., Na Vrších 5, 100 00 Praha 10, e-mail: dip@dhigroup.com 
3 Ing. Milan Suchánek, DHI a.s., Na Vrších 5, 100 00 Praha 10, e-mail: ms@dhigroup.com 
4 Ing. Miloš Kotek, ČEVAK a.s., Kosova 2894, 390 02 Tábor, e-mail: molos.kotek@cevak.cz 
5 Ing. Milan Míka, VST s.r.o., Kosova 2894, 390 02 Tábor, e-mail: mika@vstab.cz 
6 Oldřich Zimmel, VST s.r.o., Kosova 2894, 390 02 Tábor, e-mail: zimmel@vstab.cz 
7 Ing. Radovan Haloun, AQUA PROCON s.r.o., Dukelských Hrdinů 976, 170 00 Praha 7, e-mail: 
radovan.haloun@aquaprocon.cz 
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Součástí projektu bylo vybudování štol v celkové délce 1052 m, které převádí část odpadních vod z 

povodí ČOV Klokoty na AČOV Tábor. Převedením části průtoků odpadních a dešťových vod pomocí štoly 

z povodí Jordánu a kapacitně limitované ČOV Klokoty do povodí AČOV byly vytvořeny podmínky pro 

uvolnění kapacity ČOV Klokoty, která byla limitní pro rozvoj severní části města Tábora. Z levobřežního 

povodí nádrže Jordán bylo umožněno převedení cca 2 000 m3/d odpadních vod do povodí AČOV a 

uvolnění cca 40 % bilanční látkové kapacity ČOV Klokoty. Odtoky z jednotlivých štol byly před jejich 

finálním schválením posouzeny na modelu stokové sítě, který byl v roce 2009 aktualizován o kompletní 

výhledový stav kanalizační sítě včetně geometrie štol. V současné době je ve čtyřech štolách „Blanická“ 

(původní), „Jordán – Údolní“ (2011), „Údolní“ (2011) a Údolní – Na Bydžově“ (původní) celková retenční 

kapacita skoro 5000 m3, která je v době srážkových událostí využívána pro snížení objemu přepadů 

odpadní vody a s tím souvisejícím znečištěním do vodních toků. Štola Údolní je opatřena 

„bezpečnostních přepadem“ do kanalizační sítě na ČOV Klokoty. 

 

Tab. 1 informace o jednotlivých retenčních kapacitách systému 

Název retence Rok výstavby Velikost retence (m3) Reg. odtok z retence (l/s) 

Blanická štola 1966 130 240 
Jordán – Údolní 2011 3000 300 
Údolní 2011 1200 bez regulace 
Údolní – Na Bydžově 1966 660 310 

 

 

Obr. 1 – Schéma systému štol v kanalizační síti Tábora 

 

Blanická štola 

štola Údolní – Na Bydžově 

štola Jordán - Údolní 

štola Údolní 
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Obr. 2 – příčný řez štolou + realizace 

Cílem tohoto příspěvku je vyhodnocení provozu štol po více jak 10 letech provozu, a to jak z provozního 

hlediska (problémy se sedimentem, regulací odtoku a dalších), tak z hlediska vlastního fungování a 

využití jednotlivých retenčních kapacit na základě dlouhodobého monitoringu. 

Provozní zkušenosti a vyhodnocení provozu 

Revize štoly 
Štoly na kanalizační síti jsou brány jako důlní díla a ta mají své vlastní bezpečnostní předpisy. Proto na 

nich pravidelně 2x ročně dochází k revizi tlakových uzávěrů a probíhá vizuální prohlídka po celé délce 

štoly. Štoly vykazují bezproblémový provozní stav, nedochází k ucpávání odtoků ani není patrné 

jakékoliv narušení statiky. Běžně přístupné je ukončení štol Blanická (na hrázi Jordánu) a Údolní – Na 

Bydžově. Tam dochází k realizaci „výzdoby“ místní graffiti komunitou, nikdy ale nedošlo k vandalismu 

na vlastních objektech štol. 

 

Sedimenty ve štole 
Při provozu kanalizační sítě vždy dochází k jejich zanášení sedimenty. Před jejich vnosem z povrchu 

v době srážkových událostí nejsou ušetřeny ani štoly. Po naplnění štoly dochází k postupnému 

odpouštění, rychlosti ve vlastní štole klesají k nule, což jsou z hlediska usazování sedimentu optimální 

podmínky. Čištění štol probíhá jak z Bydžova u prádelny, tak z SP 1 min 1x ročně, a to v rozsahu až do ½ 

délky štol. Sedimenty se odčerpávají na povrch a likvidují se na skládce. Z hlediska provozu nedošlo 

v rámci přípravy a realizace stavby k vybudování pískových komor před nátokem do štol. Narozdíl od 

pískových komor se štoly musí čistit ručně s kolečkem. V případě štoly z Bydžova i v předklonu. 

 

Větrání štoly 
Předpokladem projektantů i stavbařů je, že jakékoliv stavby mohou fungovat dobře a bez velkých 

problémů, jsou-li dobře navrženy a postaveny. Nicméně u staveb jako byla tato, které jsou v podstatě 

unikátní a mohou tedy trpět „dětskými“ nemocemi, se projeví případné obtíže až při vlastním provozu. 

To se bohužel stalo i v tomto případě. 
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Při první větší srážkové události, poté co byla štola uvedena do provozu, se vyskytla v místě spadiště 

SP1 na štole Jordán – Údolní (v proluce mezi Údolní ulicí a ulicí Třebízského) nečekaná havárie. 

Nahromaděný vzduch ze štoly způsobil vytržení poklopu. Na základě této provozní zkušenosti byl na 

spadiště osazen poklop s velkými otvory, který umožnil odfouknutí přetlaku vzduchu ze štoly. Toto 

technicky funkční řešení se nicméně nesetkalo s pozitivním ohlasem od obyvatel okolních nemovitostí, 

protože spolu se vzduchem vycházel z kanalizace i zápach a oblak aerosolu.  

 

Detailní analýzou, při kterém byl použit i 3D model od společnosti Fluent 3D, bylo zjištěno, že přetlak 

vzduchu ve štole souvisel s objekty spadišť. Padající voda strhávala vzduch, který za normálních 

okolností unikal štolou a kanalizací až do řeky Lužnice. Při extrémních srážkách ale došlo z důvodu 

zatopení příčky k zaplavení štoly. Nahromaděný vzduch si následně našel cestu právě přes lezné 

oddělení spadiště SP1.  

 

Jedním z navržených řešení, a tím, které bylo následně realizováno, bylo propojení lezného oddělení 

spadiště SP1 se stávající uliční kanalizací DN 400 a osazení uzavřeného poklopu namísto děrovaného. 

Potrubí ze štoly bylo napojeno nad potrubí stávající uliční kanalizace z důvodu zamezení nátoků vody 

do lezného oddělení spadiště. Stávající kanalizace byla navíc před napojením osazena jednoduchou 

zpětnou klapkou (gumový pás), která má zabránit případné propagaci přetlaku vzduchu do přípojek 

okolních nemovitostí. Toto řešení se osvědčilo a je v provozu do současné doby. 

 

Obr. 3 – Detail spadiště 

 

Vyhodnocení funkce retencí z naměřených dat 

Jak je vlastně možné takovou velkou stavbu, kterou bezesporu vybudování retenčních štol bylo, 

hodnotit? Jaké má přínosy? Splňuje svůj účel? Nebyl projekt předimenzovaný nebo naopak 

poddimenzovaný?  
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Podíváme-li se k sousedům do Německa, tak tam na začátku tisíciletí proběhlo hodnocení provozu 

retenčních nádrží, které byly za velkých investičních nákladů na jednotné kanalizaci vybudovány. Toto 

hodnocení nedopadlo z hlediska využití retenčního prostoru dobře, skoro 70% těchto nádrží bylo 

předimenzováno a pouze cca 2% nádrží byla poddimenzována.  

Je však všeobecně známo, že v posledních letech dochází ve světě k častějšímu výskytu extrémních 

srážek a je možné, že pokud by se hodnocení uskutečnilo nyní, výsledky by byly pravděpodobně 

rozdílné. I z tohoto pohledu je tedy vyhodnocení plnění retenčních štol v Táboře zajímavé a přínosné. 

Jediným možným ukazatelem, zda byl projekt dobře vyprojektován, je porovnání hladin v jednotlivých 

retenčních štolách na základě monitoringu hladiny a srážkové události. Korelace mezi hladinou a 

srážkou je samostatná vědecká kapitola z důvodu plošného a časového rozdělení srážky, nicméně i 

bodové měření srážek v povodí je možné k této korelaci částečně využít. 

 

Monitoring na stokové síti 
Na základě smlouvy mezi majitelem (VST s.r.o.) a provozovatelem (ČEVAK a.s.) bylo v aglomeraci 

Táborsko realizováno trvalé měření na stokové síti. Měření je využíváno k analýze množství balastních 

vod a přehledu o tom, co se „pod zemí“ děje. Součástí monitoringu je také měření hladin pomocí 

tlakových sond v jednotlivých štolách. 

Tlakové sondy ve štolách nejsou umístěny u dna, ale cca 0,7metrů nade dnem štoly, a to z důvodu 

sedimentů, které se ve štole vyskytují (nejsou tak zachyceny události s minimálním srážkovým úhrnem 

a splaškový průtok). I přes toto provozní opatření došlo v některých obdobích k výpadku nebo zkreslení 

měření, a to většinou z důvodu nabalení plovoucích nečistot a sedimentů na tlakové sondy nebo 

poškození sondy. 

  

Obr. 4 – instalace tlakového čidla ve štole 

Posouzení funkce retenčních štol 
Retenční štoly byly navrženy tak, aby v nich docházelo k plnému natlakování v průměru jednou za 2 

roky. Maximální tlak v místě tlakového uzávěru v místě odtoku ze štoly, kdy je možné konstatovat, že 

celá štola od jejího počátku až po koncový úsek je plná srážkových vod, byl určen na základě stavebních 

parametrů a je pro jednotlivé štoly následující: 

▪ Blanická – 3,3 metrů vodního sloupce  
▪ Jordán – Údolní ul. - 16 metrů vodního sloupce,  
▪ Údolní ul. – 5.3 metrů vodního sloupce 
▪ Údolní ul.- Na Bydžově – 4,6 metrů vodního sloupce 
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Povodí příslušné k výše uvedenému systému retenčních štol zahrnuje celkem přibližně 224 ha a více 

než 27 km stokové sítě, přičemž až 40 % tohoto území tvoří nepropustné plochy. Uzávěrným profilem 

je odtok ze štoly Údolní – Na Bydžově.  

V rámci nastavení optimálního využití jednotlivých retenčních úseků je cílem zajistit, pokud možno 

rovnoměrné, vytížení retencí tak, aby v rámci systému nedocházelo k nadměrnému přetěžování některé 

štoly při současném nevyužití retenční kapacity na jiném místě. 

 

Při hodnocení provozního stavu byly zjištěny, na základě měřených dat, závislosti plnění štol na 

maximálních úhrnech srážek zaznamenaných na srážkoměru v uzávěrném profilu povodí štoly Jordán-

Údolní a dále bylo hodnoceno vytížení jednotlivých štol – plnění na 100, 80 a 50% kapacity. Pro 

vyhodnocení je nutno vzít v úvahu vzdálenost srážkoměru od jednotlivých měrných profilů, kdy díky 

plošnému rozdělení srážky může docházet k mírnému zkreslení výsledků. Nicméně s ohledem na délku 

monitoringu (2014-2022) lze pozorované trendy označit za velmi blízké realitě. 

 

Tab. 2 plnění jednotlivých retenčních prostor za dobu trvalého monitoringu (vyhodnocení pro srážkové 
události s úhrnem > než 1mm) 

štola míra plnění /počet událostí za 8 let  

 
95-100% 80% 50% méně než 50% 

Blanická 0 2 61 1 346 

Jordán-Údolní 14 15 40 1 314 

Údolní-Na Bydžově 11 59 377 927 
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štola míra plnění /procentuální podíl událostí za 8 let 

 
95-100% 80% 50% méně než 50% 

Blanická 0% 0.14% 4% 96% 

Jordán-Údolní 1% 1% 3% 97% 

Údolní-Na Bydžově 1% 5% 29% 71% 

  

štola míra plnění /průměrný počet událostí za 1 rok 

 
95-100% 80% 50% méně než 50% 

Blanická 0 0.25 8 168 

Jordán-Údolní 2 2 5 164 

Údolní-Na Bydžově 1.5 7 47 116 

 

 

Obr. 5 – využití retence – štola Blanická (2014-2022) 
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Obr. 6 – Míra plnění retence – štola Jordán-Údolní (2014-2022) – rok 2018 nebyl pro tuto štolu 
vyhodnocen z důvodu výpadku měření 

 

Obr. 7 – Míra plnění retence – štola Údolní-Na Bydžově (2014-2022) 

 

Detailní analýza – štola Jordán-Údolní, Údolní – Na Bydžově 
Pro detailní posouzení byl vybrán nově postavený štolový úsek Jordán – Údolní, který byl postaven 

z důvodu převedení odpadních vod na novou areálovou ČOV. Zároveň je tato štola navázána na původní 

štolový úsek Údolní – Na Bydžově a nabízí se tak možnost srovnání, resp. posouzení možností 

optimalizace provozního využití těchto navazujících štol. Pro srovnání bylo vyhodnoceno plnění štol na 

plnou kapacitu, což odpovídá 95-100% zaplnění retenčního prostoru štoly a následně i na 50% plnění 

pro porovnání četností.  

 

Analýza ukázala, že retenční kapacita štol je využita zejména v letních měsících. S výjimkou několika 

málo událostí se většina vyskytuje v období červen-srpen a charakterizuje je zejména rychlý a intenzivní 

průběh srážky v situaci, kdy je povodí již nasyceno předchozí srážkou, případně za situace, kdy je 
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kapacita štoly již z větší části vyčerpána. Poté k jejímu plnému vytížení stačí i srážka s relativně menším 

úhrnem. 

Za dobu trvalého monitoringu – tedy v letech 2014-2022, došlo na štole Jordán-Údolní celkem k 14ti 

událostem, kdy byla plně využita kapacita štoly, což je v dlouhodobém průměru 2x za rok, na 50% 

kapacity byla štola zaplněna v dlouhodobém průměru přibližně 5x za rok. 

Na navazující štole, Údolní – Na Bydžově, došlo ve stejném období celkem k 11ti událostem, kdy byla 

plně využita kapacita štoly, což je v dlouhodobém průměru též 1x za rok, na 50% kapacity byla nicméně 

tato štola zaplněna v dlouhodobém průměru 47x za rok, což je přibližně 10x častěji než ve štole Jordán 

– Údolní. 

Vyhodnocení funkce štol – porovnání provozu s navrhovanými hodnotami 
Retenční štoly byly navrženy tak, aby v nich docházelo k plnému natlakování v průměru jednou za 2 

roky.  

 

Z výsledků je patrné, že: 

 

• štola Blanická se maximálně plnila na cca 80% své kapacity, a to v dlouhodobém průměru 1x 
za 4 roky. Maximální plnění na 80% je dáno technickým řešením na konci štoly. 

 

• štola Jordán – Údolní - 100% plnění se opakovalo v průměru 2x za 1 rok, 50% plnění potom 
přibližně 5x za rok. 

 

• štola Údolní – měření v této štole je ovlivněno výskytem velkého množství aerosolů. Na konci 
této štoly není standardní regulace odtoku, pouze je zde zmenšený průtočný profil (příprava 
na možný tlakový uzávěr). Z výše uvedených důvodů není tato štola hodnocena. 

 

• štola Údolní – Na Bydžově vykazuje 100% plnění 1x za 1 rok, na druhou stranu je patrné, že 
její kapacita je častěji vytěžována i při menších srážkových úhrnech – na 50% své kapacity je 
zaplněna 47x za rok, což je přibližně 10x častěji než u nové štoly Jordán-Údolní. 

 

Uvažovanou možností je, regulovat odtok ze štoly Jordán – Údolní ze současných 300 l/s na hodnotu 

150 l/s a níže položeným úsekům pod touto štolou, včetně štoly Údolní – Na Bydžově, tak ulehčit. Pro 

vyhodnocení tohoto řešení by bylo vhodné doplnit stabilní monitoring o ještě jeden profil v místě 

bezpečnostního přepadu na začátku štoly Jordán – Údolní, který umožňuje při natlakování štoly 

odlehčení do kanalizačního systému vedoucího na ČOV Klokoty. 

Závěr 

Celková koncepce odkanalizování Tábora zahrnující staré i nové štoly pro retenci dešťových vod přinesla 

možnost dalšího rozvoje města. Převedení odpadní vody z části povodí ČOV Klokoty na AČOV uvolnilo 

kapacitu ČOV Klokoty, která byla již vyčerpaná a vlastní areál ČOV nebylo možné dále rozšiřovat.  
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Vyhodnocení funkce štol po více jak 10 letech neodhalilo žádné problémy, které by omezovaly jejich 

provoz. Doporučení vzešlé z vyhodnocení měřených dat je více využít kapacity štoly Jordán – Údolní a 

odlehčit tak retenci „Údolní – Na Bydžově.  

Budování trubních retencí je alternativou k dešťovým nádržím ve chvíli, kdy se v území nenachází 

dostatečně velká plocha pro jejich realizaci. Výhodou trubních retencí je většinou gravitační prázdnění, 

odpadají tedy provozní náklady na přečerpávání zachycených vod. Při dostatečném sklonu a kynetě ve 

dně pro odvod splaškového průtoku fungují hydraulicky dobře, nicméně návrh je nutné posoudit 

hydraulickým modelem zejména pro srážky s vyšší intenzitou a úhrnem. 
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VLIV VSTUPNÍCH SRÁŽKOMĚRNÝCH DAT NA VÝSLEDKY 
DLOUHODOBÉ SIMULACE ODTOKU V KANALIZACI  

Jan Novák 1, Milan Suchánek2, David Stránský 3 

Abstrakt  

Příspěvek se zabývá porovnáním vlivu různých (v technické praxi používaných) vstupních 

srážkoměrných dat na výstupy výpočtu dlouhodobé srážkoodtokové simulace, sledovány jsou zejména 

charakteristiky funkce odlehčovacích komor (četnosti přepadů, objemu přepadu a další). Dosažené 

výsledky jsou vzájemně porovnány a je vyhodnocena jejich použitelnost. 

Úvod  

V rámci posuzování systémů městského odvodnění je důležitou součástí vyhodnocení funkce 

odlehčovacích komor. Jedním ze sledovaných parametrů je počet přepadů (a s ním související objem 

odlehčených vod a další parametry). Posouzení funkce odlehčovacích komor vychází z ČSN 75 6262 [1] 

a metodicky se opírá se o zkušenosti z praxe, zejména o matematické modelování srážko-odtokového 

děje. Vyhodnocení se typicky provádí výpočtem pomocí matematických modelů v rámci simulací 

dlouhodobých srážkových řad. Volba srážkové řady má významný vliv na výsledky vyhodnocení.  

 

Nejčastějším využitím srážkových dat v oblasti městského odvodnění je výpočet špičkového průtoku, 

výpočet hydrologické bilance, výpočet objemů pro retenci dešťových vod anebo pro výpočet 

hydrogramů [2]. Srážková data získaná standardními postupy měření jsou ovlivněna řadou nejistot, 

v roce 2007 byla zpracována publikace, která se věnuje nejistotám smáčení, větru a dalším [3].  

 

Mezi další běžné nejistoty patří například: 

• výpadky měřicí techniky (ucpání nebo zamrznutí srážkoměru, výměna/oprava baterie), 

• výměna měřící techniky (poškození měřící jednotky nebo nahrazení novým), 

• změřená data nebyla revidována, 

• neproběhla kalibrace srážkoměru 

• lokace měření srážek vůči posuzované lokalitě. 
 

Umístění srážkoměrné stanice má významný vliv nejen na kvalitu měřených dat, ale také na správný 

popis plošného rozložení deště nad povodím. Ne vždy jsou však k dispozici data z posuzované lokality.  

 

 
1 Bc. Jan Novák, DHI a.s., Na Vrších 1490/5,100 00 Praha 10; Česká republika, e-mail: jano@dhigroup.com 
2 Ing. Milan Suchánek, DHI a.s., Na Vrších 1490/5,100 00 Praha 10; Česká republika, e-mail: ms@dhigroup.com 
3 doc. Ing. David Stránský, Ph.D., České vysoké učení technické v Praze, Fakulta stavební, Katedra vodního 
hospodářství obcí, Thákurova 7, 166 29 Praha, e-mail: David.Stransky@cvut.cz 
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Cílem příspěvku je provést analýzu vlivu různých vstupních srážkových dat na funkci odlehčovacích 

komor posouzenou dlouhodobou simulací srážkoodtokovým modelem stokové sítě na 

experimentálním povodí. 

Experimentální lokalita 

Aglomerace měst Tábor, Sezimovo Ústí a Planá nad Lužnicí je tvořena z větší části jednotnou 

stokovou sítí. Veškeré odpadní vody, z průmyslových a výrobních areálů, městské vybavenosti a celkově 

urbanizovaných zón, jsou odváděny gravitačně na dvě čistírny vod – Areálová čistírna odpadních vod a 

čistírna odpadních vod Klokoty. 

 

Stoková síť je rozdělena do několika povodí. Hlavní sběrače jsou – Průmyslový přivaděč, Sběrač A, 

Sběrač B, Sběrač C, Sběrač D, pravobřežní (protispádový) sběrač a štola Jordán – Údolní. Na celém 

povodí se vyskytuje celkem 51 dešťových odlehčovacích komor (Tábor – 35, Sezimovo Ústí – 11, Planá 

nad Lužnicí – 5) s přepady do recipientů Lužnice (20), Tismenický potok (12), Kozský potok (11) a dalších 

(8)., které je možné vidět na obr. 1. 

 

 

Obr. 1 – Souhrnná situační mapa stokového systému aglomerace Tábor. 
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Metodika zpracování 

Pro posouzení vlivu vstupních srážkových dat byl použit standardní postup, který je obvyklý při 

zpracování typu úloh jako např. generelu kanalizace nebo posuzování vlivu odlehčovacích komor na 

recipient. Použitý model je kalibrován a nebyl v průběhu práce upravován, měnilo se pouze nastavení 

jeho okrajových podmínek – tj. příslušných srážkových řad. Výpočet probíhal v programu Mike Urban, 

příprava dat v software DHI Gandalf. 

 

V rámci posouzení bylo povodí řešeno zejména jako celek a hodnoceny byly parametry pro celé povodí, 

tj. pro všechny odlehčovací komory. Při hodnocení jednotlivých odlehčovacích komor může být 

výsledek rozdílný (nadhodnocení / podhodnocení). 

Vstupní srážkové řady byly vybrány na základě dostupnosti dat, zohledněny byly podobné nadmořské 

výšky, pokrytí všech světových stran, a to jak z blízkého okolí Tábora nebo ve větších vzdálenostech. 

Z hlediska dostupnosti dat pro experimentální lokalitu nebylo možné sehnat všechny srážkové řady 

alespoň 10 let dlouhé, jak radí metodická příručka [4]. Použity proto byly srážkové řady s minimální 

dobou záznamu 6 let, přičemž se předpokládá, že délka tohoto období je dostatečně reprezentativní 

z hlediska popisu dlouhodobé srážkové aktivity.  

Jako referenční byla zvolena místní srážkoměrná síť tvořena z pěti srážkoměrných stanic provozovatele 

kanalizace ČEVAK a.s., které jsou rozmístěné v aglomeraci Tábor (každou srážkoměrnou stanicí bylo 

zatíženo jí příslušející povodí stokové sítě). 

Pro vyhodnocení funkce odlehčovacích komor byly zvoleny následují parametry: 

• průměrný počet přepadů za rok – součet událostí na přelivu odlehčovací komory s průtokem 
větším než 5 l/s a dobou trvání alespoň 10 min; časový odstup mezi přepadovými událostmi 
min. 6 hodin, 

• doba přepadu za rok – průměr ze souboru ročních dob trvání za posuzované období, 

• přepadlý objem za rok – průměr přepadlého objemu odpadní vody ze souboru ročních objemů 
přepadů za posuzované období, 

• max. průtok na přepadu – maximální hodnota průtoku na přepadu vyhodnocený ze všech 
událostí v posuzované období. 

Srážková data 
Srážková data byla poskytnuta v různých formátech jako např. textový soubor *.txt nebo soubor *.csv 

u nichž bylo potřeba minimálních úprav. Pro zpracování byla převedena do formátu *.dfs0, s kterým 

pracuje program MIKE Urban, byly však zachovány původní jednotky časových řad. Byly použity 

následující srážkové řady (Obr. 2): 
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Obr. 2 – Mapa přibližného umístění srážkoměrných stanic. 

Lokální dešťoměry ČEVAK  

Zdrojem dat jsou srážkoměrné stanice trvalého monitoringu z období 2013 – 2020 provozovatele 

stokové sítě ČEVAK a.s. Srážkoměry jsou rozděleny nad územím tak, aby bylo reprezentativně popsáno 

celé území z pohledu plošného rozdělení deště. Ve výpočtu byla zohledněna i možnost použití pouze 

jedné srážkoměrné stanici s cílem určit, jak velkou roli hraje právě umístění stanice v rámci 

experimentální lokality.  

SR ČHMÚ Tábor 

Časová řada pochází ze stanice provozované ČHMÚ v Táboře – místní část Náchod. Měřená data byla 

poskytnuta za období 2010 – 2019. Měření probíhalo za použití člunkového srážkoměru. 

Historická řada Praha – Karlov  

Jedno z nejdelší kontinuálních měření v ČR, které se provádělo za použití různé techniky a na různých 

místech. Měření je dostupné za období 1921–1999. Do roku 1989 se na stanici neměřil srážkový úhrn 

přes zimní období. Tato řada, nebo její část, byla historicky využívána v zásadě jako jediný dostupný 

zdroj srážkových dat. Postupně s rozvojem lokálních srážkoměrných sítí a aktualizací měřící techniky 

v síti ČHMU byla nahrazována lokálními stanicemi.  

Časová řada Plzeň 

Časová řada měřená v letech 1990 – 2002. Jedná se o jeden ze srážkoměrů ze srážkoměrné sítě trvalého 

měření provozovatele kanalizace Plzeň, který je umístěný poblíž centra města. Jedná se o člunkový 

srážkoměr. 
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Časová řada Český Krumlov 

Časová řada měřena v letech 1998 – 2007 za pomoci člunkového srážkoměru, který měřil úhrn srážek 

v mm/min. V roce 2000 došlo k výpadku měřící techniky, měření bylo obnoveno až na začátku roku 

2001. 

Typický rok 

Průměrný typický rok je časová řada složená z průměrných měsíců srážkových událostí. Primárním 

důvodem pro používání typického srážkoměrného roku je úspora výpočetního času. Základní úvaha je, 

nahradit simulaci celého 10letého období 1 rokem s vybranými reprezentativními daty za toto období.  

 

Pro zpracování typického roku byla poskytnuta data ze srážkoměrné stanice ČHMÚ Tábor a stanice ze 

srážkoměrné sítě provozovatele kanalizace v aglomeraci Tábor S01, který byl vybrán z důvodu blízkosti 

centru města Tábor a nejvíce reprezentativní. Z poskytnutých časových řad byly vytvořeny měsíční 

průměrné úhrny. Průměry měsíčních srážek byly následně porovnány s měsíci jednotlivých roků až byl 

nalezen měsíc nejblíže průměru, který následně tvořil časovou řadu typického roku. 

Poznámka: Je nutné zohlednit dynamiku srážkoodtokového děje pro výpočty při posuzování kanalizační sítě a 
používat data s detailním časovým rozlišením (např. mm/min a µm/sec). Při použití dat s vyšším časovým krokem 
(mm/10 min) dochází k významnému zkreslení špičkových průtoků, data s vyšším časovým rozlišením jsou vhodná 
spíše pro posuzování říčních systémů. Proto další získaná data ,která jsou standartně dostupná data a 
zaznamenávaná v časovém kroku 10 minut, byla z dalších výpočtů vyřazena.  

Způsob vyhodnocení výsledků 
Zpracované výsledky simulací byly hodnoceny následujícími způsoby: 

1. podle celkového přepadlého objemu, počtu přepadů a délky přepadů souhrnně za všechny 
odlehčovací komory, 

 

2. pomocí Gaussovy křivky normálního rozdělení hustoty pravděpodobnosti (křivka 
PDF), 

Posun střední hodnoty oproti zvolené referenci ukazuje na systematickou chybu (podhodnocení nebo 

nadhodnocení výsledků) a směrodatná odchylka hodnotí konzistenci dat (tj. zprostředkovaně 

podobnost srážkové aktivity oproti zvolené referenci). 

3. podle počtu přepadů na odlehčovacích komorách, 
Stanovení hodnotících kritérii vycházelo z návrhu metodického pokynu [5], který stanovuje limit počtu 

přepadů pro odlehčovací komory v rozmezí 3–7 přepadů za rok. Vlastní rozmezí je možno upravit 

podle místních podmínek, a to na základě vodnosti recipientu, významu recipientu a kvalitě 

přepadající odpadní vody.  

 

Vyhodnocení přepadů bylo kategorizováno do následujících tříd (Obr. 5): 

• 0 až 10 – komory bezproblémové, které pravděpodobně nezpůsobují významný vliv, 

• 11 až 20 – komory pravděpodobně mírně problematické, 

• 21 až 40 – komory pravděpodobně problematické, 

• 41 a více – komory pravděpodobně kritické. 
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Analýza údaje srážkových dat 

Tab. 1 Základní informace o vstupních datech ze získaných srážkoměrných stanic. 

Časová řada 

Délka 
časové 
řady 
[roky] 

Nadmořská 
výška  
[m n.m.] 

Průměrný roční 
úhrn  
[mm] 

Počet srážkových 
událostí [n/rok] 

Srážkoměrná síť ČEVAK - S01  6 443 411 65 
Srážkoměrná síť ČEVAK - S02  6 444 534 72 
Srážkoměrná síť ČEVAK - S03  7 448 464 61 
Srážkoměrná síť ČEVAK - S04  6 415 518 74 
Srážkoměrná síť ČEVAK - S05  6 395 481 65 
ČHMÚ Tábor 10 467 573 77 
ČHMÚ Praha – Karlov 78 260 449 53 
SR Plzeň 12 351 541 75 
SR Český Krumlov  8 489 662 86 
Typický rok – ČHMÚ  1 467 556 78 
Typický rok – ČEVAK S01  1 443 403 76 

 

Na základě analyzovaných srážkových dat můžeme předpokládat, že při vyšším průměrném ročním 

úhrnu srážek se bude vyskytovat větší počet přepadů a objem odlehčeních vod. Z hlediska průměrného 

ročního úhrnu a počtu událostí (Tab. 1) lze očekávat nadhodnocení při použití časové řady ČHMÚ Tábor 

vůči zvolené referenci (srážkoměrná síť ČEVAK a.s. složená z pěti srážkoměrů) . Historická časová řada 

Praha Karlov by měla podhodnocovat kvůli menšímu počtu událostí a nižší nadmořskou výšku i přes 

podobný průměrný roční úhrn. Časová řada z Českého Krumlova by měla značně nadhodnocovat vůči 

referenční hodnotě díky velkému srážkovému úhrnu a vyššímu počtu událostí. 

Výsledky  

Pro statistické analýzy platí pravidlo: „Statistika jevu se nerovná statistice efektu“[6], proto nelze 

předpokládat že charakteristiky srážkových událostí nebudou odpovídat charakteristikám přepadů. 

Z tohoto důvodu je důležité provést výpočet za použití srážkoodtokového modelu na základě reálných 

dat, které potvrdí předčasné domněnky a statisticky vyhodnotit až efekty, v tomto případě přepady na 

odlehčovacích komorách.  

 

Vyhodnocení proběhlo také za pomoci statistického vyhodnocení procentuálního rozdílu objemu 

odlehčených vod na jednotlivých odlehčovacích komorách vůči zvolené referenci , vyhodnocení pomocí 

krabičkového grafu (Obr. 5) ukazuje, jak jsou data rozmístěna v rámci statistického souboru.  
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Obr. 5 – Procentuální rozdíl objemů odlehčeních vod vůči zvolené referenci – Srážkoměrná sít 
ČEVAK a.s. Legenda obrázku: 1 – maximální procentuální rozdíl vůči zvolené referenci; 2 – minimální 

procentuální rozdíl vůči zvolené referenci; 3 – průměrný rozdíl vůči zvolené referenci; 4 – horní 
kvartil – rozdíl vůči zvolené referenci, který je překročen v 25 % případů; 5 – dolní kvartil – rozdíl 

vůči zvolené referenci, který není překročen u 25 %případů. 

 

Obr. 4 – Rozdělení počtu přepadů dle jednotlivých kategorií na odlehčovacích komorách. 

Lokální dešťoměry ČEVAK  

Z výsledků vyplývá, že nejvíce vhodná srážkoměrná stanice je S01 (umístěn v blízkosti centra města 

Tábor) nebo S04 (umístěn na severním kraji města Sezimovo Ústí) od provozovatele ČEVAK a.s., které 

jsou nejblíže celkovému ročnímu přepadlému objemu na všech komorách, z hlediska přepadových 

událostí je ale více vyhovující srážkoměr S01.  

SR ČHMÚ Tábor 

Srážkoměrná stanice ČHMÚ Tábor splnila naše očekávání a jako samostatná nadhodnocuje výsledný 

přepadlý objem na celé síti a počet přepadů je znatelně vyšší oproti zvolené referenci pěti srážkoměrů 

i počet událostí , toto je způsobeno vyšším naměřeným srážkovým úhrnem. Dále může být způsobeno 

jiným způsobem provozování nebo revidováním dat. Pokud by byl dešťoměr stejně provozován jako 

ostatní ze srážkoměrné sítě a stejně kalibrován, aby nedocházelo k systematickým chybám. Mohl by 

pak sloužit jako rozšíření srážkoměrné sítě nebo případně jako náhrada za srážkoměr S01 (bylo by 

potřeba detailně prozkoumat). 

1. 

2. 

3. 
4. 

5. 

Lokální SR Přenesené SR Typický rok 
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Historická řada Praha – Karlov  

Časová řada, v období 1921 – 1999, se z hlediska izolinií, z Trupových tabulek, přibližuje podobnému 

koeficientu jako je pro město Tábor. S celkovým objemem se přibližuje zvolené referenci, ale počet 

přepadových událostí vysoce podhodnocuje, více než jsme očekávali. To může být způsobeno menším 

počtem událostí za rok, pokud by se ale události zvýšily, neodpovídal by celkový přepadlý objem 

s referencí. Toto je ovlivněno řadou věcí, jako různým typem měřící techniky a způsobem provozování. 

Značný vliv na výsledky má chybějící měření srážek v zimním období, které historická řada neobsahuje. 

[7] 

Časová řada Plzeň 

Časová řada z města Plzeň, která je blízko celkového výsledného přepadlého objemu, počtu přepadů 

na všech odlehčovacích komorách a počtem událostí za rok se jeví jako další vhodná varianta blízká 

zvolené referenci. Časová řada je však staršího charakteru a nepopisuje dnešní suché období, proto je 

zapotřebí většího detailu a porovnání, jako například přihlédnutím k izoliniím z Trupových tabulek, kde 

se linie pohybuje podobně jako pro Tábor. Z tohoto přihlédnutí nakonec vyšla nevhodnost použití 

časové řady. [7] 

Časová řada Český Krumlov 

Časová řada z Českého Krumlova extrémně nadhodnocuje, splnila tak naše očekávání, pro přepadlý 

objem i počet přepadů na celé síti. Počet událostí je větší i přes relativně podobnou nadmořskou výšku. 

Zaznamenává se zde větší roční srážkový úhrn, který může toto právě nadhodnotit. Dalším důvodem, 

který může značně zkreslit výsledky, je dlouhodobý výpadek na časové řadě a nižší koeficient intenzit 

po přihlédnutí k izoliniím z Trupových tabulek, toto by však výsledky mělo podhodnocoval. [7] 

Typický rok 

Typický rok sestavený ze srážkoměrné stanice ČHMÚ Tábor nadhodnocuje oproti zvolené referenci 

v celkovém přepadlém objemu, počtu přepadů. Na časové řadě byl také zjištěn znatelně větší roční úhrn 

než na blízkém srážkoměru ČEVAK S01, toto může ovlivňovat vyšší nadmořská výška. Typický rok pro 

srážkoměrnou stanici S01 má veliké nadhodnocení pro počet přepadů, celkovému přepadlému objemu 

vod vůči zvolené referenci. Použití metody typického roku se nevyplatí z důvodu rozdílného výstupu 

z dvou podobných srážkoměrů. Očekávala se podobnost mezi dvěma vytvořenými typickými roky a 

původními časovými řadami, toto se však nepotvrdilo. Otevírá se tak otázka pro prověření, zda zvolená 

metodika konstruování typického roku je správná. 

Tab. 2 Tabulka přepadlého objemu a počtu přepadů na všech odlehčovacích komorách za rok (červeně 
zvýrazněna referenční hodnota) 

Časová řada 
Přepadlý 
objem 
[tis. m3/rok] 

% rozdíl 
vůči 
zvolené 
referenci 

Počet 
přepadů na 
všech 
komorách 
[n/rok] 

% rozdíl vůči 
zvolené 
referenci 

Průměrná délka 
přep. události 
[min/komora] 

Srážkoměrná síť ČEVAK 365  -   812  - 26 
Srážkoměrná síť ČEVAK - S01 367  0,5  800  -1,5 26 
Srážkoměrná síť ČEVAK - S02 424 16,2  875  7,8 28 
Srážkoměrná síť ČEVAK - S03 385  5,5  740  -8,9 24 
Srážkoměrná síť ČEVAK - S04 377  3,3  870  7,1 28 
Srážkoměrná síť ČEVAK - S05 333 - 8,8  720 -11,3 26 
ČHMÚ Tábor 444 21,6  905  11,5 31 
ČHMÚ Praha Karlov 342 - 6,3  655 -19,3 21 
SR Plzeň 373  2,2  931  14,7 25 
SR Český Krumlov 582 59,5 1 535  89,0 35 
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Typický rok – ČHMÚ 410 12,3  887  9,2 28 
Typický rok – ČEVAK S01 461 26,3  945  16,4 30 

Diskuse a závěry 

Byla prověřena nevhodnost použití jednoho srážkoměru pro popis celého povodí a přenosu z jiných 

lokalit. Doporučuje se použití místních srážkoměrů nebo vytvoření srážkoměrné sítě pro lepší popis 

plošného rozložení deště. Vykazují přesnější výsledky, podobnou srážkoměrnou síť však není možné 

realizovat ve všech lokalitách a setkáme se často pouze s možností umístění jediného srážkoměru. 

Vznikají tak otázky, jak daleko můžeme s touto srážkoměrnou sítí jít, abychom se dostali, k chybě, která 

je pro nás akceptovatelná. Kolik srážkoměrů nám skutečně stačí pro popis povodí nebo co dělat 

v případě že nelze zajistit data z místních srážkoměrů?  

 

Pro dlouhodobé simulace nejsou vhodná data, která obsahují nadměrné výpadky, nejsou revidovaná, 

nevíme o jejich původu a zpracování nebo o hrubším minutovém kroku.  

 

Přenesená data ze srážkoměrů Plzeň a Praha – Karlov vykazují možný alternativní zdroj vstupních dat 

pro výpočet dlouhodobé simulace odtokových poměrů kanalizace Je zapotřebí prověření a vypracování 

analýzy s porovnatelným obdobím s datovým setem, který zohledňuje i klimatickou změnu, a to i na 

více povodí. 

 

V dnešní době, kdy se setkáváme se značnými klimatickými změnami, se historická data je vhodná pro 

tvorbu předpovědních modelů nebo pro rozvoj umělé inteligence, pro vyhodnocení funkce 

odlehčovacích komor se jedná o omezený zdroj. 

 

Presentované analýzy vycházely z globálního vyhodnocení celkového povodí, analýza pro vyhodnocení 

vlivu na jednotlivé komory je samostatnou úlohou. Stejně tak vliv klimatické změny na volbu srážkové 

řady je samostatnou úlohou. V dnešní době data pro toto neexistují, tak aby zohlednili tuto změnu, a 

to i v případě suchého a mokrého období.  

Poděkování 

Článek vznikl jako výstup bakalářské práce, zpracované na Fakultě stavební ČVUT na téma „Vliv 

vstupních srážkoměrných dat na výsledky dlouhodobé simulace odtoku v kanalizaci Autoři by rádi 

poděkovali firmě VST Tábor, městu Plzeň a Český Krumlov za poskytnutí dat a informací. 
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JAKOU ZVOLIT KONCEPCI KALOVÉHO HOSPODÁŘSTVÍ NA ZAČÁTKU 
21. STOLETÍ?  

Radovan Ružinský1, Petr Kuba2, Karel Hartig3, Věra Sokolářová4, Věra Sojková5, Luboš Stříteský6, 
Štepán Chládek7 

• Návrh kalového hospodářství – dle požadovaných parametrů s důležitostí na spotřebu 
energie 
Návrh technologické kapacity nového kalového hospodářství vychází ze stávající kapacity ČOV 

Brno – Modřice 640 000 EO a byl proveden pro denní průměrnou hmotnost zpracované sušiny, 

maximální hmotnost zpracované sušiny a krátkodobou maximální hmotnost zpracované sušiny. 

• Koncepce rekonstrukce kalového hospodářství  
Technologický návrh kalového hospodářství ČOV Brno – Modřice řeší rekonstrukci a dostavbu 

kalového hospodářství při posouzení vzájemných vazeb jednotlivých technologických celků, 

optimalizaci nakládání s energiemi při využití mezofilního vyhnívání a sušení kalu, provozní 

spolehlivost procesu při optimalizaci nákladů na provoz a současně řeší dodržení legislativních 

požadavků v oblasti kalového hospodářství (likvidace kalů po roce 2019). 
• Návrhové parametry primárního a přebytečného kalu 

Zachycený primární kal o návrhové produkci 3048 m3/d bude čerpán do dvojice gravitačních 

zahušťovacích nádrží, kde dojde k odsazení kalové vody. Sedimentovaný kal u dna nádrže bude 

čerpán na separátor pevných částic, kde dojde ke zbavení primárního zahuštěného kalu 

hrubých nečistot. Zahuštěný primární kal bude zahuštěn na 5% koncentrace sušiny. 

Zachycený přebytečný kal o návrhové produkci 4 200 m3/d bude přiveden ze čtyř linek 

aktivačních nádrží do sběrné akumulační jímky objektu strojního zahuštění přebytečného kalu. 

Odtud bude čerpán do strojního zahuštění kalu pomocí odstředivek, které kal zahustí na 5% 

koncentrace sušiny v kalu. 

• Nádrže směsného kalu a vyhnívací nádrže 
Primární zahuštěný kal a zahuštěný přebytečný (sekundární) kal budou přivedeny do dvou 

směsných nádrží o celkovém objemu 400 m3. Ve směsných nádržích budou oba kaly smíchány 

a zahuštěný homogenizovaný kal bude čerpán do vyhnívacích nádrží k anaerobní stabilizaci po 

dobu cca 20 dnů ve čtveřici vyhnívacích nádrží o objemu 22 000 m3. 

 

 
1 Ing. Radovan Ružinský, Ph.D., Sweco a.s., Táborská 31, 140 16 Praha 4 – Nusle, tel. 727 845 774, e-mail: 
radovan.ruzinsky@sweco.cz 
2 Ing. Petr Kuba, Ph.D., Sweco a.s., Táborská 31, 140 16 Praha 4 – Nusle, tel. 724 273 119, e-mail: 
petr.kuba@sweco.cz 
3 Ing. Karel Hartig, Sweco a.s., Táborská 31, 140 16 Praha 4 – Nusle, tel. 602 731 407, e-mail: 
karel.hartig@sweco.cz 
4 Ing. Věra Sokolářová, Brněnské vodárny a kanalizace, a.s., Pisárecká 555/1a, Pisárky, 603 00 Brno, tel.: 725 
847 630, e-mail: vsokolarova@bvk.cz 
5 Ing. Věra Sojková, Brněnské vodárny a kanalizace, a.s., Pisárecká 555/1a, Pisárky, 603 00 Brno, tel.: 606 719 
057, e-mail: vsojkova@bvk.cz 
6 Ing. Luboš Stříteský, Brněnské vodárny a kanalizace, a.s., Pisárecká 555/1a, Pisárky, 603 00 Brno, tel.: 721 485 
722, e-mail: lstritesky@bvk.cz 
7 Ing. Štěpán Chládek, Brněnské vodárny a kanalizace, a.s., Pisárecká 555/1a, Pisárky, 603 00 Brno, tel.: 724 333 
114, e-mail: schladek@bvk.cz 
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• Plynové hospodářství  
Kalový plyn, bude uskladněn ve volně stojícím plynojemu o objemu 5000 m3. Veškerý 

vyprodukovaný plyn ve vyhnívacích nádržích bude přiveden na sušení a odsíření do odsiřovací 

stanice a následně ke spotřebě do kogeneračních jednotek nebo nové kotelny sušení kalu.  

• Odvodnění kalu 
Stabilizovaný směsný kal bude mezi-akumulován a homogenizován ve dvou vyrovnávacích 

nádržích o celkovém objemu 400 m3 a poté čerpán na strojní odvodnění kalu. Strojní odvodnění 

kalu bude realizováno pomocí odvodňovacích odstředivek v sestavě 2x 1+1, které kal odvodní 

na 24,5% koncentrace sušiny v kalu. 

• Sušení kalu 
Je navrženo dvoulinkové uspořádání sušení kalu. Potřebné periferie linek sušení kalu nejsou 

sdíleny, proto je provoz obou linek na sobě nezávislý a je tak zabezpečen kontinuální provoz 

celé linky sušení kalu. Odvodněný kal bude čerpán z objektu odvodnění kalu do vstupního 

bunkru (zásobník sušárny kalu) pro odvodněný kal. Výkon jedné linky sušení je 2725 kg/h. 

• Optimalizace energetické koncepce kalového hospodářství  
Na ČOV je hlavním nositelem tepelného obsahu vznikající bioplyn při anaerobní fermentaci. 

Aby se minimalizoval nákup zemního plynu, byla provedena tepelná bilance s výpočtem 

tepelných potřeb a možných tepelných zdrojů včetně možností rekuperace tepla mezi 

jednotlivými toky. 

 

Obr. 1 – Vizualizace návrhu nového kalového hospodářství 

Závěr 

Strategickým záměrem BVK je zabezpečení dlouhodobé udržitelnosti a provozuschopnost čistírny 

odpadních vod pro město Brno a přilehlá odkanalizovaná území. Hlavním cílem projektu bylo vyřešení 

přetížení kalové linky, zlepšení energetické bilance při zpracování kalů, zajištění záměru sušení celé 

produkce čistírenského kalu a dosažení souladu s legislativním vývojem v oblasti likvidace čistírenských 

kalů. 

Důležitým faktorem, a hlavně odpovědí na otázku v názvu článku je, co možno nejvíce energeticky 

soběstačnou ČOV s nejlepšími možnými dostupnými technologiemi na trhu.  
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NÍZKOENERGETICKÉ SUŠENÍ ČISTÍRENSKÝCH KALŮ PRO ÚČELY JEJICH 
DALŠÍHO ZPRACOVÁNÍ 

Oto Zwettler1 

Abstract 

Sludge dewatering and drying are the main processes related to sludge management in wastewater 
treatment plants (WWTPs). Sludge disposal is a high-cost activity, and drying the sludge reduces its 
mass and volume, resulting in savings in storage, handling, and transportation. The discoveries 
regarding the use of solar energy in sludge studies provided valuable information for using in sewage 
sludge drying. The SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats) analysis showed that in 
general, the tunnel-type greenhouse with mixed drying mode has a higher drying speed, resulting in 
shorter drying time, and can be adjusted to any size. Solar drying of sewage sludge is becoming a 
technology that opens up other possibilities for processing sludge within the philosophy of circular 
economy. The dried sludge could be utilized for energy production and as fertilizer. Solar drying fits 
perfectly into the strategy of achieving energy neutrality of the WWTP. 
 
Odvodňování a sušení kalu jsou hlavní procesy související s nakládáním s kaly v čistírnách odpadních 
vod (ČOV). Likvidace kalu je vysoce nákladná činnost a sušením kalu se snižuje jeho hmotnost a objem, 
což vede k úsporám při skladování, manipulaci a přepravě. Nové poznatky týkající se využití sluneční 
energie ve studiích o kalech poskytly cenné informace pro použití při sušení čistírenských kalů. Analýza 
SWOT (silné stránky, slabé stránky, příležitosti a hrozby) ukázala, že obecně má solární sušárna 
tunelového typu se smíšeným režimem sušení vyšší rychlost sušení, což má za následek zkrácení doby 
sušení, přičemž solární sušírnu lze upravit na jakoukoli kapacitu sušení odvodněného kalu. Solární 
sušení čistírenských kalů se stává technologií, která otevírá další možnosti zpracování kalů v rámci 
filozofie cirkulární ekonomiky. Vysušený kal lze využít k výrobě energie a jako hnojivo. Solární sušení 
dokonale zapadá do strategie dosažení energetické neutrality ČOV. 

Úvod 

Postupně jsme se přesunuli do období vysokých cen energie a je zřejmé, že tento stav bude prakticky 

setrvalý. Tento stav vede k potřebě hledat nízkoenergetická řešení – lidstvo upírá v mnoha oborech 

pozornost na solární energii, současně na obnovitelná paliva – odpady. Rovněž celá řada strategií EU v 

rámci filozofie Green Deal vyvolává tlak na dosažení uhlíkové neutrality a cirkulární ekonomiky. Uhlík 

obsažený v čistírenských kalech (biomasa) je biogenní, emise CO2 produkované z jeho termické oxidace 

nejsou započítávány do uhlíkové stopy. To vyvolává pochopitelný zájem průmyslu a energetických 

zdrojů využívající fosilní paliva o jejich náhradu nějakým obnovitelným palivem, kterým může být sušina 

čistírenského kalu s malým obsahem vody.  

 

Globální klimatická změna se mimo jiné projevuje snížením relativních vlhkostí vzduchu a vyšší teploty 

ovzduší, což poslední dobou přímo všichni pociťujeme. Projevů globálního oteplování může využít 

 
1 Ing. Oto Zwettler, ARKO TECHNOLOGY a.s., Vídeňská 108, 619 00 Brno, e-mail: oto.zwettler@vinci-
construction.com  

mailto:oto.zwettler@vinci-construction.com
mailto:oto.zwettler@vinci-construction.com
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solární sušení kalů. Jde o nízkoenergetickou, zelenou technologii, která současně zabezpečuje 

požadavky na hygienizaci kalů, otevírá možnosti zpracování kalů směrem k energetickému využití nebo 

k získávání kritického materiálu fosforu. I v našich klimatických podmínkách lze efektivně využívat 

solární energii k transformaci odvodněných čistírenských kalu na obnovitelné palivo nebo hnojivou 

komponentu.  

 

Je již evidentní, že ČOV se stanou důležitou součástí rozvoje udržitelných a obnovitelných zdrojů energie 

pro průmyslová odvětví s vysokou spotřebou energie. Na druhou stranu využití čistírenského kalu jako 

zdroje energie řeší všechny rizikové problémy spojené s jejím současným používáním jako hnojiva a při 

hospodaření na půdě. Aplikace ČOV jako zdroje energie v průmyslových odvětvích umožní vstoupit na 

trh s emisními povolenkami nebo jen jakou součást vykrytí energetické bilance ČOV. Celá řada prací 

prokazuje, že pro zpracování kalů na palivo je nejatraktivnější aplikace solárního sušení, kde potřeba 

externí energie z fosilních zdrojů je minimální (1). Jednou z možností likvidace kalů je výroba biopaliva 

ve formě granulí nebo pelet z čistírenských kalů obohacených jinými organickými odpadními látkami. 

Dosažené výsledky ukazují, že výsledná kvalita takového alternativního biopaliva je plně srovnatelná s 

klasickými fosilními palivy. Ekonomická analýza byla založena na simulaci peněžních toků spojených s 

realizací projektu v průběhu životnosti a výpočtu vyrovnaných nákladu na energie (Levelized cost of 

energy, LCOE). Výsledky ukazují (za současné ekonomické situace), že technologie solárních sušáren 

zajišťuje nejnižší LCOE na úrovni 26 €/GJ v palivu. Pokud LCOE alternativního biopaliva zahrnuje cenu 

ušetřené emisní povolenky a budoucí náklady na likvidaci čistírenských kalů, je výsledná cena přímo 

konkurenceschopná hnědému uhlí. Výsledky tak jasně ukazují, že existuje ekologická a ekonomicky 

konkurenceschopná náhrada pevných fosilních paliv, což může být důležitým krokem pro budoucí 

využití lokálních spalovacích zdrojů jako jsou centrální zdroje tepla (1). 

Význam zařazení solárního sušení do sestavy kalového hospodářství  

V současně době řada investorů zvažuje zařazení solární sušárny do sestavy kalového hospodářství, 

přičemž důvody mohou být různé. Klasickou rozvahou je srovnání zařazení nízkoteplotní sušárny a 

solární sušárny (2). Pro modelový případ vstupu sušiny směsného zahuštěného kalu v množství 1000 

kg sušiny za den do mezofilního vyhnívání, o koncentraci sušiny 5 %, byly zpracovány energetické 

bilance, přičemž anaerobní stabilizace a odvodnění kalu byly vždy součástí sestavy (3). Propočty bylo 

provedeny pro několik sestav technologií zpracování čistírenských kalů, vybrali jsme porovnání sestavy 

vyhnívání, odvodnění, solární sušení vyhnilého kalu a spalování a sestavy vyhnívání, odvodnění, 

nízkoteplotní sušení a spalování vyhnilého nízkoteplotně sušeného kalu pro případ 70 % obsah 

organického podílu v surovém kalu a snížení organického podílu vyhníváním o 45 %. Výsledky uvádí 

Tab.1.  

  

Tab. 1 Porovnání energetické bilance kalového hospodářství se solárním sušením (SOLAR) a s nízkoteplotní 
pásovou sušárnou (NTS) 

Parametr energetické bilance  Rozměr SOLAR NTS 
vstup sušiny zahuštěného kalu do vyhnívání kg/d 1 000 1 000 
obsah organického podílu v surovém kalu % 70 70 
snížení organického podílu vyhníváním % 45 45 
energetický obsah v CHSK  MJ/kg CHSK 14 14 
vstup energie do vyhnívání kWh/d 5 444 5 444 
energie (tepelná a elektrická) generovaná z bioplynu (účinnost 80 
%) 

kWh/d 1 597 1 597 
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spotřeba tepelné energie na mezofilní vyhnívání (5% surový 
zahuštěný kal) 

kWh/d 697 697 

spotřeba elektrické energie na odvodnění kWh/d 41,1 41,1 
obsah sušiny v sušeném kalu % 85 90 
spotřeba tepelné energie na sušení kWh/d 0,0 1 378,9 
spotřeba elektrické energie na sušení kWh/d 52,1 138,9 
celková spotřeba energie na sušení kWh/d 52,1 1 516,8 
využitelná energie generovaná termickým zpracováním sušeného 
kalu 

kWh/d 1 721,8 1 844,8 

Energetický výstup z technologie  kWh/d 2 528,7 1 186,9 

 

Pro sestavení energetických bilanci byl použity typické hodnoty spotřeby tepelné energie na ohřev kalu, 

elektrické energie na odvodnění, spotřeby tepelné a elektrické energie na sušení kalu, produkce 

využitelné energie z tepelného zpracování sušených kalů. Např. pro solární sušení byla použita 

specifická hodnota spotřeby elektrické energie na odpařenou vodu hodnotou 0,035 kWhe/kg H2O, pro 

nízkoteplotní sušení pak 0,09 kWhe/kg H2O a tepelné energie 0,9 kWht/kg H2O. Z energetické bilance 

vyplývá, že nulová spotřeba tepelné energie u solárního sušení způsobuje, že energetický výtěžek je 

oproti nízkoteplotnímu sušení více než dvojnásobný. Soubor procesů anaerobní stabilizace + solární 

sušení + spalování sušeného kalu byl modelovými propočty identifikován jako technologická sestava 

kalového hospodářství s nejvyšším potenciálem pro snížení emisí uhlíku a vysokou výtěžností energie v 

budoucnosti. Příkladem aplikace je např. realizovaný systém na ČOV Bottrop, což je jedna z největších 

ČOV v Německu. 

Sušený kal jako palivo – výhřevnost  

Dimenzování solární sušárny se provádí v závislosti na finálním využití sušeného kalu. Obvykle se 

setkáváme se solárním sušení v oblasti 70 až 85 %, sušení na vyšší hodnoty je spojeno se značnou 

prašností procesu. V současně době řada investorů zvažuje zařazení solární sušárny do sestavy kalového 

hospodářství, přičemž důvody mohou být různé. Pokud má být sušený kal použit k termochemickému 

(pyrolýza) nebo termickém využití (spoluspalování nebo spalování), je řídícím parametrem výhřevnost 

usušeného kalu (4).  

 

Výhřevnost kalu (dříve se používal termín spodní nebo dolní výhřevnost) je základní vlastnost paliva, 

která je určující pro návrh termického procesu. Je dána množstvím tepla, které se uvolní dokonalým 

spálením paliva. Voda ve spalinách (voda z paliva nebo vzniklá spálením vodíku paliva) je ve stavu vodní 

páry. Výhřevnost je klíčová pro průběh spalovacího procesu čistírenského kalu, je nutno rozeznávat tyto 

skutečnosti: 

 

• V důsledku vysokého obsahu vody a popele má odvodněný kal nízkou výhřevnost  

• Výhřevnost sušiny dokonale vyhnilého kalu je 10,0 až 12,0 MJ/kg  

• Odvodněný kal s obsahem sušiny cca 35 % má výhřevnost cca 1,0 a 3,5 MJ/kg 

• Částečně sušený kal o sušině 40 až 85 % má výhřevnost cca 4,0 až 7,0 MJ/kg.  

• Plně usušený kal se sušinou vyšší než 85 % má výhřevnost od 12,0 MJ/kg 

• Kal hoří, tzn. je samospalitelný pouze tehdy, když jeho výhřevnost je nejméně cca 4,0 až 5 MJ/kg 
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Obr. 1 – Závislost kalorického obsahu na obsahu vody ve vyhnilém kalu  

 

 

 

Některá specifická řešení solárních sušáren  

V minulých ročnících této konference jsem prezentoval základní technická řešení solární sušáren a jejich 

výkonové parametry. Nyní se soustředím na dvě variantní řešení solární haly.  

Jedním z důležitých rozhodnutí je způsob uskladnění sušeného kalu v koncové části solární haly. 

Používají převážně dvě alternativy řešení (Obr. 2): 

 

1) Podlaha v celé ploše haly je rovná bez koncového snížení  
2) Podlaha je v koncové části snížena obvykle o cca 80 až 120 cm  

 

 

 

Obr. 2 – Alternativy provedení podlahy solární sušárny z hlediska uskladnění sušeného kalu  
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Řešení s uskočenou koncovou částí je pochopitelně investičně náročnější, podle řady tvrzení umožňuje 

pohodlnější vyprazdňování kolovým mechanismem. Má obvykle i vyšší akumulační kapacitu. Nicméně 

hlavním důvodem je obvykle typ použitého prohrabávacího mechanismu. V případě zcela rovné 

podlahy v celé ploše solární sušárny musí prohrabávací stroj disponovat schopností vršit kal v koncové 

části haly. Výška navržení je obvykle až do 80 cm skladovací výšky sušeného kalu. Takto akumulovaný 

sušený kal je opět odebírán kolovým mechanismem.  

 

 

 

Obr. 3 – Schéma vršení sušeného kalu v koncové části solární sušárny  

 

Druhým významný rozhodnutím při přípravě projektů je rozhodnutí o způsobu větrání solárních hal. 

Obvykle si již ve studii proveditelnosti porovnávají dvě varianty provedení solárních hal: 

1) Samostatně stolící solární haly, které jsou ventilovány z boku a mají střešní ventilační klapku, 
v hale jsou umístěny procesní ventilátory. Průtok vzduchu halami je vertikální. 

2) Sdružené haly do bloků o více halách, které jsou ventilovány nasávacími ventilátory na konci 
hal, na vstupu do hal jsou pak ventilační žaluzie, v hale jsou umístěny procesní ventilátory. 
Průtok vzduchu halami je horizontální. Řešení je pochopitelně možné použít pro samostatně 
stojící halu. 

 

Pokud jde o solární sušení s nucenou ventilací, tak tato solární sušárna má mírně zvýšené nároky na 

dodávku elektřiny díky nasávacím ventilátorům, které slouží k nucené ventilaci solárních hal. Výhodou 

použití sdružených hal je ale menší plocha pro solární sušárny, nejsou zde prostory mezi jednotlivými 

halami. 

 

První solární sušárna na ČOV Mariánské Lázně má ventilaci pomocí přisávání vzduchu po celé délce haly 

a regulaci ventilace střešní klapkou (Obr.4). Připravovaná solární sušárna Litovel bude mít ventilaci 

pomocí ventilátorů v čele hal (Obr. 5). 
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Obr. 4 – Větrání přisáváním podélnou štěrbinou a střešní klapkou (vlevo Mariánské Lázně, vpravo 
ventilace nasávacími ventilátory na konci haly 

 

V realizaci je solární sušárna na ČOV Cheb, která bude mít stejný systém ventilace jako na ČOV 

Mariánské Lázně. První solární sušárnou v ČR s ventilací nasávacími ventilátory bude solární sušárna 

kalů na ČOV Litovel, která se také začala realizovat (Obr.5).  

 

 

 

 

Obr. 5 – Pohledy (projektová dokumentace KONEKO spol. s r.o.) na čela solární haly s ventilátory a 
nasávacími vstupními klapkami pro vzduch vstupující do sušárny  

 

Závěr 

Nízkoenergetické sušení kalu je představováno solárním sušením, přičemž solární sušárna může být 

řešena s různými detaily provedení stavební i technologické části. Zařazení solárního sušení do sestavy 

kalového hospodářství přináší významná zlepšení energetické bilance proti jiným způsobům sušení, a 

to i přes mírně nižší finální sušinu solárně sušeného kalu. Solárně sušený kal je ekonomicky zajímavý, 

je-li využit jako obnovitelné palivo, a to jak při spoluspalování nebo při výrobě alternativního biopaliva, 

kvalita výsledná kvalita takového biopaliva je plně srovnatelná s klasickými fosilními palivy (1).  

 

Usušením kalu se odstraní významná část vody, v důsledku toho se významně se sníží náklady na odvoz 

kalu, sušený kal je velmi dobře skladovatelný jak přímo v solární hale nebo v odděleném zakrytém 

skladu, solárně sušený kal je spalitelný či termochemicky zpracovatelný, solárně sušený kal lze aplikovat 

i jako hnojivo na půdu.  



57 
 

 

V současné době je v přípravě několik solárních sušáren. Kombinací solárního sušení a využití 

energetického potenciálu sušeného kalu můžeme dosáhnout zajímavého nízkoenergetického a 

ekologického řešení zpracování čistírenského kalu a významně snížit provozní náklady.  
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PÁSOVÁ SUŠÁRNA BT12 NA ČOV ŠUMPERK 

Tomáš Loucký1 

Abstract 

Presentation of the implementation of the project of a low-temperature sludge drying plant HUBER 
BT12 in the area of the Šumperk WWTP for processing of local and imported dewatered sludge. The 
new sludge dewatering line at the Šumperk WWTP is made by two screw presses HUBER Q-PRESS® 
440.2.  

Úvod  

Po důkladné projektové přípravě začala v červnu tohoto roku na ČOV Šumperk instalace technologie 

nízkoteplotního sušení odvodněných kalů a předřazené linky odvodnění kalu. Sušení kalů zabezpečuje 

pásová sušárna HUBER BT12, odvodnění pak dvojice šnekových lisů HUBER Q-PRESS® 440.2. Zařízení je 

navrženo pro zpracování jak místního kalu z ČOV Šumperk, tak i dováženého odvodněného kalu z 

blízkých provozoven. Začátkem září došlo k dokončení mechanické a elektrické montáže jednotlivých 

technologických celků, jež bude následována individuálními a komplexními zkouškami a zkušebním 

provozem.  

 

Obr. 1 – Pásová sušárna HUBER BT12 na ČOV Šumperk 

Pásová sušárna HUBER BT12 

Konstrukce pásové sušárny BT je kompletně modulární, vyrobena z nerezové oceli. Jednotlivé 

segmenty sušárny jsou 2 metry dlouhé a až 15 těchto segmentů může být spojeno do série zakončené 

předním a zadním čelním dílem.  

 
1 Tomáš Loucký, HUBER CS spol. s r.o., Cihlářská 643/19, 602 00 Brno, e-mail: tomas.loucky@hubercs.cz 
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Transport kalu sušárnou 

Vstupním prvkem kalu do zařízení je extrudér (peletizér) vyvinutý společností HUBER SE, který 

zpracovává kal s obsahem sušiny přibližně 20 až 30 %. Vytlačováním kalu do tenkých proudů vytváří 

homogenní a dobře propustnou vrstvu kalu na sušicím pásu. To je nezbytné pro stabilní a efektivní 

proces - zajištění konstantního a rovnoměrného sušení po celém povrchu pásu. Kal je dopravován do 

peletizační hlavy excentrickým vřetenovým čerpadlem. Na konci peletizační hlavy je perforovaná 

matrice s nožem. Nůž odřezává vlákna a další spojité materiály a vytváří předem určené body zlomu, 

které umožňují v dalším postupu rozdělit prameny kalu. Díky otvorům různých velikostí lze trysku 

optimálně přizpůsobit sušenému materiálu. Standardní velikosti jsou mezi 8 a 15 mm. Cennou 

devízou této techniky je, že vytváří produkt téměř bez prachu. To má nejen výhody při manipulaci se 

suchým kalem, ale je také nepostradatelné pro bezpečný provoz zařízení (nevzniká výbušné 

prostředí).  

 

Celá peletizační hlava se pohybuje zprava doleva příčně ke směru běhu pásu a přivádí kal na horní 

sušicí pás. Výšku vrstvy kalu lze libovolně nastavit mezi 5 a 15 cm. Jakmile peletizační hlava dosáhne 

koncové polohy, přepraví horní pás kal do sušicí zóny. Peletizační hlava se poté přesune na opačnou 

stranu a znovu aplikuje kal na pás. Tento proces se neustále opakuje. V oblasti podávání kalu je 

namontována kamera. Proces peletizace lze tedy pohodlně sledovat z velínu.  

 

 

Obr. 2 – Pásová sušárna HUBER BT12 - konstrukce 

 

 

Sušárna je navržena jako dvojitá pásová sušárna. Z peletizéru je kal vrstven na plochu horního pásu, 

jímž se posouvá kal přes sušicí zónu. Na konci pásu, v předávací komoře zadního čelního dílu, padá kal 

na spodní pás. Výška kalu je řízena hladinovými senzory. Kal je opět dopravován sušicí zónou a skrze 

přední čelní díl sušárny padá do vyhazovacího šneku na konci spodního pásu. Vyhazovací dopravník 

transportuje vysušený kal přes rotační ventil do ústí následného dopravníku. Rotační ventil zajišťuje 
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bezpečné oddělení prostředí mezi EX-free pásovou sušárnou a zónou následného dopravníkového 

systému.  

 

Pásy jsou vybaveny monitorovacím systémem. Stupeň sušení je obvykle ≥ 90 % obsahu sušiny. V 

závislosti na projektu je možné snížení pod 90 % obsahu sušiny až na 70 %. Monitorování se provádí 

kontinuálně měřicí sondou. Sonda snižuje rychlost dolního pásu, když obsah sušiny klesne pod 

referenční hodnotu. Kromě toho je sušárna BT vybavena inteligentním systémem řízení propustnosti, 

pro který byla podána žádost o patent. Tento systém umožňuje přesnou kontrolu celého procesu 

sušení i při velmi proměnlivých vstupních obsazích sušiny. Tento bod je zárukou efektivního provozu 

zařízení, zejména při zpracování externích kalů s velmi různým obsahem sušiny. Systém řízení 

propustnosti je nabízen také jako systém závislý na teplotě. 

 

Pro usnadnění údržby je každý pás vybaven vlastním čisticím systémem. Systémy mají dva samostatné 

pohony a lze je tedy provozovat samostatně. Celá šířka pásu sušičky je průběžně čištěna ostřikovou 

vodou z vysokotlakého čerpadla. Počet čisticích cyklů závisí na kvalitě kalu.  

 

 

Přenos tepla a vedení vzduchu uvnitř sušárny 

Zatímco je kal na pásech transportován sušárnou, proudí horký vzduch kalem a absorbuje vodu v něm 

obsaženou. Teplo potřebné pro sušení je přiváděno do vzduchového okruhu prostřednictvím 

tepelných výměníků voda-vzduch. Pro ohřev procesního vzduchu je v každém segmentu sušárny pod 

spodním pásem instalován výměník tepla. Výměníky tepla ohřívají cirkulující vzduch na požadovanou 

teplotu sušení. Jako zdroj tepla je vhodné použít jakýkoli druh odpadního tepla (přibližně od 70 °C) a 

všechna běžná paliva.  

 

Každý segment sušení (kromě posledního) má ventilátor procesního vzduchu, který zajišťuje 

nepřetržité proudění vzduchu. Vzduch je přiváděn do sušárny na straně přívodu kalu.  

Předehřátý sušící vzduch proudí do prvního sušicího segmentu a poté je postupně odsáván z jednoho 

segmentu do druhého. Tento takzvaný „HELIX flow“ je na trhu sušení jedinečný a zaručuje extrémně 

efektivní sušicí proces. Na konci sušárny dosahuje vzduch maximálního nasycení parami. Sušárnu lze 

proto provozovat s velmi malým množstvím vzduchu.  

 

Spotřeba energie a provozní náklady jsou ve srovnání s konvenčními sušicími systémy značně sníženy i 

díky systému rekuperace tepla. Vzduch odváděný ze sušárny totiž nejprve prochází systémem 

zpětného získávání tepla, který přenáší zbývající energii stále obsaženou ve vzduchu na čerstvý vzduch 

přiváděný do sušárny. Za účelem zvýšení teploty čerstvého vzduchu na požadovanou teplotu v 

sušárně se přiváděný vzduch po rekuperaci tepla znovu ohřívá pomocí předehřívače. Kolísání teploty v 

důsledku různých povětrnostních podmínek je kompenzováno systémem regulace teploty a vlhkosti. 

Pásová sušárna HUBER BT je rovněž vybavena automatickým čištěním výměníku tepla. Výměník tepla 

systému zpětného získávání tepla na straně odpadního vzduchu se čistí plně automaticky v 

pravidelných intervalech bez přerušení provozu zařízení.  
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Montáž pásové sušárny HUBER BT12 v Šumperku 

V dostatečném předstihu před započetím montáže byla zkontrolována rovinatost izolovaného 

betonového základu pod sušárnu. Taktéž proběhla kontrola postupu výroby ze strany zákazníka přímo 

ve výrobním závodě firmy HUBER SE. Po odsouhlasení začal v termínu dle harmonogramu prací návoz 

samotných technologických částí. O týden později zahájila firma  
KUNST, spol. s r. o., pod vedením supervizora firmy HUBER SE montáž pásové sušárny. Průběh montáže 

lze hodnotit jako velmi efektivní a rychlý, a to především díky preciznosti výroby jednotlivých součástí, 

přítomnosti zkušeného specialisty a v neposlední řadě erudici montérů. Počátkem září, v době tvorby 

tohoto článku, byla dokončena veškerá elektroinstalace a probíhala příprava na individuální a 

komplexní zkoušky za přítomnosti inženýra pro uvedení do provozu firmy HUBER SE. Poté následovalo 

zaškolení obsluhy a zkušební provoz na ověření dosažení zadávacích parametrů.  

 

 

Obr. 3 – Pásová sušárna HUBER BT12 – červen 2023 
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Obr. 4 – Pásová sušárna HUBER BT12 – srpen 2023 

Parametry sušárny HUBER BT12 
 

Tab. 1 Technické parametry sušárny HUBER BT12 

Parametr Hodnota 

Původ odvodněného kalu 50 % ČOV Šumperk 

 50 % dovážený kal z jiných ČOV 

Druh kalu 
Odvodněný kal za použití polymerních 
flokulantů 

Množství kalu k sušení 8 000 t/rok 

Obsah sušiny vstupního kalu Prům. 24,3 % 

Obsah sušiny výstupního kalu >=90 % 

Propustnost sušárny 1067 kg/h 

Odpar vody 779 kg/h 

Teplota topné vody 75–90 °C 

Provozní doba 24 h/den 

Předpokládaná provozní doba 7500 h/rok 

 
Projektové parametry sušárny budou ověřovány zkušebním provozem a garančním testem, se 

zaměřením především na dosažení  

▪ stupně vysušení kalu minimálně 90 %,  
▪ propustnost sušárny 1,05 t/h,  
▪ deklarované tepelné a elektrické spotřeby. 
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Závěr 

V červnu až srpnu tohoto roku probíhala na ČOV Šumperk mechanická a elektrická montáž jednotlivých 

technologických celků provozu nízkoteplotního sušení odvodněných kalů a předřazené linky odvodnění 

kalu. Sušení kalů bude zabezpečovat pásová sušárna HUBER BT12, odvodnění pak dvojice šnekových 

lisů HUBER Q-PRESS® 440.2. Zpracováván bude jak místní kal z ČOV Šumperk, tak i dovážený odvodněný 

kal z blízkých provozoven. Od začátku září následovaly individuální a komplexní zkoušky a zkušební 

provoz, které ověřovaly splnění deklarovaných parametrů sušení kalů.  
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AKTUALIZACE A SPRÁVA GENERELU ODVODNĚNÍ MĚSTA BRNA – 
ČÁST KANALIZACE 

Karolína Koutníková1, Milan Suchánek2, Klára Bartošová3, Martin Klimeš4 

Abstract 

Systematická koncepce odkanalizování města Brna s využitím moderních výpočtových metod je 
postupně tvořena a aktualizována od roku 1997 do současnosti. Projekt Aktualizace a správa Generelu 
odvodnění města Brna – část kanalizace (AGOmB) navazuje a zcela aktualizuje předchozí zpracované 
projekty především s ohledem na významné realizované stavby, implementaci systémů hospodaření s 
dešťovou vodou a aktuální legislativí požadavky. Je podkladem pro připravovaný Územní plán města 
Brna. Jedná se o živý materiál, který slouží jako nástroj a podklad pro celou řadu navazujících činností.  

Úvod 

Kanalizační síť ve městě Brně byla budována postupně od roku 1882 až do současnosti. Současný stav 

celého kanalizačního systému ve městě Brně vychází z historického vývoje města a dosažitelných 

možností odkanalizování v jednotlivých etapách rozvoje. 

 

Základy koncepce odkanalizování města Brna položil již v roce 1983 první Generel kanalizace. Současná 

koncepce je systematicky tvořena a aktualizována od roku 1997 do současné doby. 

Na základě vyhodnocených výstupů byla realizována celá řada významných staveb na kanalizační síti. 

Jedná se především o dostavbu systému kmenových stok a retenčních nádrží v roce 2014, nové 

odkanalizování lokalit dosud nenapojených na kanalizační síť, postupná realizace nové zástavby v 

rozvojových i stabilizovaných plochách a s tím spojené zavádění systémů hospodaření s dešťovou 

vodou. Současně byly schváleny změny koncepce v úrovni kmenových stok (nová trasa kmenové stoky 

EI, zrušení koncepce napojení kmenové stoky CI na kmenovou stoku EI, změna objemu retenční nádrže 

Červený mlýn). 

 

Všechny tyto změny bylo nutné sjednotit a aktualizovat v jednom společném dokumentu (AGOmB) a 

provést nové vyhodnocení dopadů na kanalizační síť a recipienty, který je realizován v období 03/2020 

až 03/2026. Projekt AGOmB systémově navazuje a zcela aktualizuje kanalizační část zpracovanou v 

rámci Generelu odvodnění města Brna (12/2009) a Správy Generelu odvodnění města Brna (02/2010 

až 04/2019). Cílem současného projektu je stanovení návrhu opatření na kanalizační síti v souladu s 

platnými právními předpisy a normami tak, aby byl umožněn rozvoj města, který je významně limitován 

 
1 Ing. Karolína Koutníková, AQUATIS a.s., Botanická 834/56, 602 00 Brno, e-mail: karolina.koutnikova@aquatis.cz 
2 Ing. Milan Suchánek, DHI a.s., Na Vrších 5, 100 000 Praha 10, e-mail: ms@dhigroup.com 
3 Ing. Klára Bartošová, Magistrát města Brna, Kounicova 67, 601 67 Brno, e-mail: bartosova.klara@brno.cz 
4 Ing. Martin Klimeš, Brněnské vodárny a kanalizace, Pisárecká 555/1a, 603 00 Brno, e-mail: mklimes@bvk.cz 
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malou vodností protékajících recipientů. Projekt AGOmB tvoří podklad k připravovanému Územnímu 

plánu města Brna a je schváleným Územně plánovacím podkladem. 

 

V současné době je ukončena část aktualizace stávajícího a výhledového stavu. Nadále bude do 

03/2026 probíhat konzultační činnost pro objednatele a správa a údržba datové základny. 

Zpracovatelem AGOmB je sdružení AQUATIS – DHI – JVP. 

 

Obr. 1 – Časová osa vývoje koncepce odkanalizování a realizace významných staveb 

Členění projektu 

Projekt AGOmB je zpracován v souladu s požadavky zadávací dokumentace a obsahuje všechny části 
dle předepsaného plnění: 

▪ Monitorovací kampaň na stokové síti města Brna – proběhla v termínu od 1.5.2020 do 
31.8.2020. V rámci měrné kampaně bylo provedeno měření ve 24 profilech stokové sítě. 

▪ Sestavení modelů stávající kanalizační sítě, kalibrace hydrologických parametrů na základě 
monitorovací kampaně a vyhodnocení stávajícího stavu – část obsahující sestavení a 
nakalibrování podrobných modelů stávajícího stavu kanalizační sítě pro jednotlivé kmenové 
stoky a z nich následně vytvoření modelu spojeného (zjednodušeného) pro celou kanalizační 
síť včetně nátoku na čistírnu odpadních vod.  

▪ Sestavení modelů kanalizační sítě pro výhledový stav dle aktuálních územně plánovacích 
dokumentací a územně plánovacích podkladů, revize koncepce odkanalizování, návrh 
opatření na kanalizační síti, finanční analýza, projednání – část obsahující sestavení 
podrobných modelů výhledového stavu kanalizační sítě pro jednotlivé kmenové stoky 
zahrnující rozvojové plochy a provedení návrhu opatření na kanalizační síti. Z podrobných 
modelů byl následně vytvořen model spojený (zjednodušený) pro celou kanalizační síť včetně 
nátoku na čistírnu odpadních vod.  

▪ Správa a údržba datové základny s přístupem pro objednatele a provozovatele kanalizační 
sítě – datová základna je průběžně aktualizována na základě dokončených etap plnění a 
zpracovaných konzultací.  
Konzultační činnost pro objednatele – týká se technické podpory pro objednatele při 

vyjadřování k jednotlivým investičním záměrům. Jedná se o průběžné plnění v rámci trvání 

celého projektu.  

 

Vedle výše uvedených částí byl vypracován Návrh metodiky plánu adaptace města Brna na změnu 

klimatu prostřednictvím modrozelené infrastruktury. Snahou tohoto materiálu je upozornit na potřebu 

připravit podmínky pro vznik nástrojů pro aplikaci systémů HDV/MZI (standardů, předpisů, metodik, 
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pravidel apod.) k ohleduplnému územnímu plánování založenému na principech udržitelného rozvoje 

v podmínkách změněného klimatu. 

 

Dokumentace projektu byla je členěna na digitální a tištěné výstupy. Digitální výstupy obsahují modely 

stávajícího/výhledového stavu kanalizační sítě v SW MIKE URBAN (7/7 podrobných modelů stavu, 1/1 

zjednodušený model kanalizace celého Brna), výsledky posouzení a data z monitorovací kampaně. 

Tištěné výstupy obsahují technické zprávy a grafické přílohy jako např. mapy v měřítku 1:25 000. 

 Základní prvky koncepce odvodnění města Brna 

AGOmB byl zpracován standardním způsobem na základě 1D modelu stokové sítě v SW MIKE URBAN 

(2020). Pro relevantní revizi koncepce a návrh souboru opatření je nutné mít správně posouzený 

stávající stav kanalizační sítě. Ten vycházel především z aktuálních podkladů o kanalizační síti a 

monitoringu na základě kterého byla provedena kalibrace modelů. 

Dalšími stěžejními podklady byly připravovaný Územní plán města Brna, projednané zásady návrhu 

opatření a okrajové podmínky v podobě zatěžovacích dešťů. 

 

 

Obr. 2 – Schéma odvodňované oblasti 
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Stávající kanalizační síť 
Stávající kanalizační systém na území města Brna je tvořen 7 kmenovými stokami, které odvodňují 

plochu 70 km2. Jedná se převážně o jednotný systém (cca 2/3 odvodňované plochy) na kterém je 72 

odlehčovacích komor a 8 retenčních nádrží o celkovém objemu 56 526 m3. Okrajové části města a nová 

výstavba v intravilánu je odkanalizována oddílným systémem kanalizace s prioritou odvedení dešťových 

vod do recipientů. Objekty na kanalizační síti doplňuje 28 čerpacích stanic na jednotné i splaškové 

kanalizaci. Do kanalizační sítě města Brna jsou přiváděny odpadní vody z měst a obcí za jeho katastrální 

hranicí. Likvidace odpadních vod pro celé město Brno (včetně napojených obcí mimo katastrální území 

Brno – město) je zajišťována na čistírně odpadních vod v Modřicích. 

 

Územní plán města Brna 
AGOmB je podkladem pro připravovaný Územní plán města Brna (ÚPmB). Při zpracování se vycházelo 

z dokumentace upraveného návrhu ÚPmB pro druhé opakované veřejné projednání, které proběhlo v 

termínu 7.12.2021. Územní plán zahrnuje 4 072 ha rozvojových ploch. Jedná se jak o plochy přestavby 

v již zastavěné oblasti intravilánu města, tak o plochy dosud nezastavěné v jeho okrajových částech. Je 

uvažován nárůst počtu obyvatel o 178 434 a nárůst počtu zaměstnanců o 217 567. Ve výhledu je tedy 

nutno počítat s významným nárůstem produkce odpadních vod. Ve všech rozvojových plochách se 

uvažuje s oddílným systémem odkanalizování. Dešťové vody musí být řešeny v souladu s platnou 

legislativou a dodržet podmínku maximálního odtoku do recipientu (případně do kanalizace), která je 

stanovena na hodnotu 10 l·s-1 z neredukovaného ha. 

 

 

Obr. 3 – Procentuální zastoupení jednotlivých typů rozvojových ploch v územním plánu  

Návrh opatření na kanalizační síti 
Cílem návrhu opatření je zajistit bezpečné a spolehlivé odvádění odpadních vod po připojení 

rozvojových ploch na kanalizační síť současně s minimalizací dopadu pokračující urbanizace na kvalitu 

vody v recipientech. 

Stěžejní opatření navržená v rámci předchozích etap projektu (GOmB, SGOmB) byla při aktualizaci 

převzata a komplexně zrevidována včetně nového vyhodnocení dopadů na kanalizační síť a recipienty. 

Nejedná se o opatření zcela nová, vychází z dlouholeté kontinuity koncepce odkanalizování, která byla 

v průběhu let modifikována, aktualizována a mnohdy již několikrát posouzena v časové úrovni, kdy 
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vznikala a pro účely konkrétních projektů. V rámci AGOmB byla posouzena komplexně v souvislosti 

s připravovaným ÚPmB a v kontextu celého kanalizačního systému. Další opatření vycházela 

z požadavků platné legislativy, z podkladů od majitele a provozovatele kanalizační sítě a z požadavků na 

bezpečné a spolehlivé odvádění odpadních vod. 

 

Návrh opatření vycházel z následujících zásad: 

▪ Opatření jsou navržena tak, aby došlo k minimalizaci přepadů z odlehčovacích komor do 
recipientu. 

▪ Poměr ředění na stávajících i výhledových odlehčovacích komorách musí být větší než 1+20 Q24. 
Kde to lze, je využita kapacita kanalizační sítě pod odlehčovací komorou – naředěná srážková 
voda je odvedena k retenční nádrži níže po toku. 

▪ Kanalizační síť musí být ve výhledovém stavu navržena tak, aby byla dodržena podmínka 
hydraulické spolehlivosti systému. 

▪ Opatření jsou navržena tak, aby do stávajícího systému a objektů bylo provedeno co nejméně 
zásahů. 

▪ Jsou zohledněny investiční záměry na kanalizační síti, územně plánovací podklady, územně 
plánovací dokumentace, projekty. 

▪ Na kanalizaci správců jiné vodohospodářské infrastruktury, než je kanalizace pro veřejnou 
potřebu opatření navržena nejsou. 

 

Zásady pro návrh opatření jsou mnohdy protichůdné požadavky, které je třeba při řešení toho typu úloh 

splnit. K jednoznačnému výslednému návrhu vede mnohdy komplikovaná cesta dílčích přiblížení a 

postupného projednávání jednotlivých variant opatření a nastavení sítě.  

 

Opatření na kanalizační síti navržená v rámci AGOmB je možno rozčlenit na: 

▪ Opatření v souvislosti s dodržením hydraulické spolehlivosti systému – spočívá ve 
standardním zvětšení profilu kapacitně nevyhovující kanalizace. Současně s těmito opatřeními 
jsou zohledněny investiční záměry majitele a provozovatele kanalizační sítě a zpracované 
projekty v úrovni rekonstrukcí a obnovy hlavních a uličních stok. 

▪ Opatření pro snížení nebo eliminaci přepadů z odlehčovacích komor. Jde o zcela zásadní 
opatření celoměstského významu a strategické investice. Konkrétně se jedná o následující 
opatření: 

o Realizace retenční nádrže Královky o objemu 30 000 m3, 
o Zvětšení retenční nádrže Ráječek ze současných 2 000 m3 na 15 000 m3, 
o Rekonstrukce retenční nádrže Červený mlýn na podzemní nádrž (úprava retenčního 

objemu z 23 800 m3 na 15 000 m3), 
o Realizace kmenové stoky EI v úseku od ulice Hájecká po Novou Zbrojovku. 
o Rekonstrukce kmenové stoky E včetně zrušení stávajících a realizace nových 

odlehčovacích komor. 
o Odpojování dešťových vod od stávajícího jednotného systému kanalizace, realizace 

HDV/MZI ve stabilizovaných plochách. 
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Obr. 4 – Výřez z podrobné situace 1:2000 s vyznačenými opatřeními v souvislosti s dodržením 
hydraulické spolehlivosti systému 
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Obr. 5 – Schéma kanalizace s vyznačením nejvýznamnějších opatření (v dlouhodobém výhledu jsou 
vymezeny trasy kmenové stoky BI a AI) 

Vyhodnocení 
Nedílnou součástí projektu AGOmB bylo komplexní vyhodnocení navržených opatření (v úrovni 

stokového systému, objektů i zavádění systémů hospodaření s dešťovou vodu v rozvojových plochách). 

Stěžejní výsledky jsou prezentovány v parametrech bilancí přepadů do recipientu z odlehčovacích 

komor a retenčních nádrží. U retenčních nádrží je pro stávající a výhledový stav rovněž provedeno 

porovnání zachycených objemů. 

 

I přes významný uvažovaný nárůst produkce odpadních vod a odvodňované plochy je při vhodném a 

koncepčním návrhu opatření možné minimalizovat dopad rozvoje města na kvalitu vody v recipientech. 
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Obr. 6 – Vyhodnocení odlehčovacích komor a retenčních nádrží 

Jedná se především o vytvoření dostatečného retenčního prostoru na jednotné kanalizaci, úpravu 

odlehčovacích komor a odklonění bezdeštného průtoku od trasy s vysokým podílem odlehčovacích 

komor. V rámci návrhu opatření je uvažováno s navýšením retenčního prostoru na jednotné kanalizaci 

ze stávajících 56 526 m3 na výhledových 90 726 m3, tedy o 38 %. I přes 47% nárůst produkce odpadních 

vod lze pomocí souboru navržených opatření docílit snížení přepadů na odlehčovacích komorách o 54 

%. 

 

Obr. 7 – Základní schéma vstupů, návrhu opatření a vyhodnocení 

Navazující činnosti 

Zpracovaná dokumentace Aktualizace a správa Generelu odvodnění města Brna – část kanalizace je živý 

materiál, který ve svojí aktuální podobě slouží jako relevantní a podrobný podklad pro celou řadu 

navazujících činností: 

▪ Změny v legislativě – AGOmB lze využít jako podklad pro technické upřesnění legislativních 
požadavků nebo základní požadované parametry zpětně promítnout a aktualizovat v rámci 
AGOmB. 

▪ Klimatická změna – nutnost sledovat dostupné scénáře změny klimatu na území ČR a aktuální 
trendy ve vývoji srážek, i nadále vyhodnocovat srážkoměrné pozorování na území města Brna, 
případně přizpůsobit a aktualizovat okrajové podmínky ve formě návrhových dešťů pro 
posouzení stokové sítě a návrh opatření. 
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▪ Čistírna odpadních vod – predikce vývoje a posouzení limitů a variant dalšího napojování 
v úrovni samotného města Brna nebo celé Brněnské metropolitní oblasti. 

▪ Protipovodňová opatření na kanalizační síti – aktualizace celoměstské koncepce 
protipovodňových opatření na kanalizační síti, která by měla vedle cílového stavu řešit i další 
návaznosti s ohledem na etapizaci výstavby jednotlivých úseků protipovodňové ochrany na 
vodních tocích na území města Brna 

▪ Řízení stokové sítě v reálném čase – vzhledem k plánovanému významnému zvětšení 
retenčních objemů (ze stávajících 56 526 m3 na výhledových 90 726 m3) bude nutné do 
budoucna stávající systém řízení rozšířit o automatizovaný nadřazený systém. 

▪ Kvalita vody v kanalizační síti a v recipientech – výstupy z AGOmB je možné využít v případě 
požadavků na řešení kvality vody v recipientech nebo na přepadech z odlehčovacích komor. 

▪ Hospodaření s dešťovou vodou – vzhledem k požadavkům aktuální legislativy a možnosti 
čerpání dotačních titulů bude nutné revidovat stávající parametry HDV, projednat jejich změnu 
a vytvořit dokumenty pro standardizaci jejich využívání na území města Brna. 

▪ Systémová a datová aktualizace modelů – matematické modely vytvořené v rámci AGOmB je 
třeba systematicky udržovat konzistentní, datově aktuální a v současných verzích SW 
výpočetních prostředků. 

Závěr 

Dlouhá kontinuita tohoto rozsáhlého koncepčního projektu, množství staveb realizovaných na základě 

zpracované koncepce a vyhodnocených na základě reálně naměřených parametrů jsou zárukou, že i 

budoucí navržená opatření na kanalizační síti jsou koncepční a investice do kanalizační sítě budou 

vynaloženy účelně. 

 

Projekt AGOmB je výchozím podkladem pro všechny navazující investice do kanalizační sítě. Využívá se 
jako základní podklad pro žádosti o dotace z EU. Současně je využíván jako podpůrný materiál pro 
plánování rekonstrukcí. Jde o živý materiál, který slouží jako nástroj a podklad pro celou řadu 
navazujících činností.  

Poděkování 

Autoři článku by rádi poděkovali celému týmu, který se podílel na realizaci projektu na straně 

objednatele, provozovatele, zhotovitele a všem zástupcům státní správy kteří se podíleli na 

projednávání výstupů projektu. 
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SYSTÉMY RETENČNÍCH NÁDRŽÍ 

Ing. Michal Ševčík, Pavla Moravcová1 

Abstract 

Rainwater management is a very lively topic in the Czech Republic at the moment. For a long time we 
may not have seen it that way, because the water supply seemed endless. However, according to 
experts, such perceptions do not correspond to reality - water is an extremely valuable natural 
resource that must be managed wisely and judiciously. But it is not just about ecology; other reasons 
are economic and security. 

Úvod  

Hospodaření s dešťovou vodou je v České republice v současnosti velice živé téma. Dlouho jsme to tak 

možná nevnímali, protože zásoby vody se zdály být nekonečné. Takové představy však podle expertů 

neodpovídají skutečnosti – voda je nesmírně cenný přírodní zdroj, se kterým musíme hospodařit 

rozumně a uvážlivě. Nejde ale jen o ekologii, další důvody jsou ekonomické a bezpečnostní. 

Kruhové nádrže 

Prefabrikované kruhové nádrže je možné použít na mnoho různých způsobů – např. jako nádrže na 

pitnou vodu, odlučovače ropných látek, domovní čistírny odpadních vod, nádrže pro akumulaci 

splaškových vod (žumpy), mechanické a biologické čistírny odpadních vod, zařízení pro využití deš-

ťových vod či čerpací stanice odpadních vod.  

Prefa Brno vyrábí kruhové nádrže z vodotěsného betonu XA1, XF4 a dle požadavků zákazníků i 

segmenty pro agresivní prostředí XA2 a XA3. Kruhové šachty se vyrábějí s vnitřním průměrem 1 200, 1 

500, 2 000, 2 200 a 2 500 mm při třídě zatížení D400, tedy s možností osazení i na plochách přístupných 

všem typům silničních vozidel. Objem nádrže je 0,77 m3, s použitím skruží až cca 44 m3. 

Dle přání zákazníka vytvoříme a osadíme prostupy, stejně tak připravíme další doplňkové vybavení 

nádrží. Můžeme také rozdělit vnitřní prostor příčkou a vyrobit atypické zákrytové desky, které se liší 

počtem, umístěním, tvarem a velikostí vstupních otvorů.  

Dle potřeby je možná aplikace různých nátěrů odolných vůči ropným produktům či kyselinám. K vybave-

ní šachet patří i stupadla, žebříky a elastomerové těsnění. Nabízíme i osazení technologií a montáž 

prefabrikátu.  

Nádrže ukládáme do štěrkopískového lože, pouze v nepříznivých geologických podmínkách 

doporučujeme uložení na betonovou základovou desku. Nádrže montujeme jako pojížděné bez do-

datečného obetonování a ukládáme je bez statického posouzení až do hloubky 9 m. Výhodou je rychlá 

montáž a možnost výstavby i v nepříznivých klimatických podmínkách.  

 
1 Ing. Michal Ševčík, Prefa Brno a.s., Kulkova 10, 615 00 Brno, tel. 724 131 641, e-mail: sevcikm@prefa.cz 
Pavla Moravcová, Prefa Brno a.s., Kulkova 10, 615 00 Brno, tel. 606 644 353, e-mail: moravcova@prefa.cz 
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Obdélníkové nádrže 

V případě potřeby větších nádrží či technologického vybavení jsme schopni vyrobit obdélníkové nádrže 

(PNO) vnitřní šířky 2100, 2400 případně 2800 mm. Délka těchto nádrží se pohybuje od 1900 – 8100 

mm. Maximální výška těchto nádrží bez použití nástavců je 3000 mm. Dle využití nádrží, geologických 

a hydrogeologických poměrů, výšky zásypu a třídy zatížení je možné tento typ nádrží vyrobit s různou 

tloušťkou stěny – 100, 140, 200 a 250 mm.  

Prefa Brno vyrábí všechny typy pravoúhlých nádrží z vodotěsného betonu C40/50 odolného vůči 

agresivitě prostředí XA1 a dle individuálních požadavků lze vyrobit i segmenty pro agresivitu prostředí 

XA2, XA3, případně i pro XF4.  

Prefabrikované pravoúhlé nádrže mají širokou škálu využití – jako nádrže na pitnou vodu, vodojemy, 

odlučovače ropných látek, domovní čistírny odpadních vod, nádrže pro akumulaci splaškových vod – 

žumpy, mechanické a biologické čistírny odpadních vod, zařízení pro využití dešťových vod nebo jako 

čerpací, požární nebo retenční nádrže. 

 

Skládané nádrže 

 

V případě nedostatečného objemu obdélníkových nádrží, je možné využít skládané nádrže (PNS), 

sestavené z ukončovacích a průběžných dílů. Tyto segmenty jsou osazeny integrovaným těsněním, které 

zajišťuje dokonalou vodotěsnost celé nádrže. Maximální šířka těchto nádrží je 8100 mm, výška je 

variabilní do 3000 mm. 

Prefabrikované pravoúhlé skládané nádrže se využívají především pro retenci dešťových vod, dále 

naleznou uplatnění i jako velkokapacitní odlučovače ropných látek, dešťové usazovací nádrže, 

sedimentační nádrže, velkokapacitní vodojemy, mechanické a biologické čistírny odpadních vod či jako 

požární nádrže.  
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Obr. č 1 - Retenční skládaná nádrž IVC Ostrava 

 

Rámové nádrže 

V případě nutnosti výstavby nádrží v geologicky náročných podmínkách, v místech s výskytem vysoké 

hladiny spodní vody je nutné použití rámových nádrží (PNR). 

Jedná se o železobetonové prefabrikáty, jejichž stěny, dno i strop jsou betonovány zvonovým litím v 

jednom kroku. V jednotlivých dílech je osazeno po celém obvodu integrované těsnění, které po stažení 

prefabrikátů přes závitové tyče zaručuje dokonalou vodotěsnost celé konstrukce.  

Podle geologických poměrů a statických výpočtů jsme schopni stěny, strop i dno vyrobit v různých 

tloušťkách (100, 140, 200, případně 250 mm) a tím optimalizovat cenu konečného díla podle užitných, 

dopravních a montážních nákladů. Rámové nádrže jsou sestaveny z rámových prvků a není potřeba 

zákrytová deska. Vyrábí se s max. šířkou 8,1 m a o výšce 2,4 m případně 2,8 m, přičemž délka je 

neomezená. 
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Obr. č. 2 - Rámová retenční nádrž Praha Dolní Chabry 
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Obr. č. 3 - Rámová retenční nádrž Ostrava 

 

Trubní retence 

Retence lze realizovat nejen z nádrží, ale i z železobetonový kruhových trub. Prefa Brno má za sebou 

několik staveb z trub od průměrů 1200 až 2200 mm. Standardně se používají hrdlové trouby ve spojení 

s prefabrikovanými šachtami průměru 1500 mm ( viz. Obr. Č.4.). Další zajímavou alternativou je spojení 

trubního materiálu a rámových propustků ( viz. Obr. Č.5.). Hlavní výhodou trubních retencí je rychlost 

a jednoduchost montáže.  

 

Prefa Brno vyrábí veškeré prvky pro retenční systémy z vodotěsného betonu C40/50 odolného vůči 

prostředí XA1 a dle individuálních požadavků lze vyrobit i segmenty pro agresivitu prostředí XA2, XA3, 

případně i pro XF4. 
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Obr. č. 4 - Trubní retence LEGO Kladno 

 

 

 

Obr. č. 5 – Trubní retence ŠTÍTY 
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Závěr 

Aby bylo hospodaření s dešťovou vodou efektivní, je vyžadován souhrn technických řešení, která snižují 

rychlost a množství odváděné vody do vodních toků a kanalizace. Nejvhodnějšími opatřeními v rámci 

hospodaření s dešťovou vodou jsou ta, která se nacházejí přímo u zdroje, tedy tam, kde voda spadne. 

Jako příklad může posloužit akumulace a následné využívání dešťové vody na zálivku zahrady nebo v 

domácnosti, např. na splachování WC či praní. Vsakováním dešťové vody se doplňují zásoby podzemní 

vody, které se neustále zmenšují. Retencí a regulací odtoku se zamezuje přetěžování kanalizačních sítí i 

čistíren odpadních vod. 
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VYUŽITÍ EN-KEY ENERGY MANAGERU VE VODÁRENSTVÍ 

Lukáš Chalupa 

Abstrakt  

Tento dokument se zabývá výzvami, kterým čelí provozovatelé vodárenské infrastruktury v oblasti 

energetické účinnosti a nakládání s energiemi. S rostoucími cenami energií a zvýšenou volatilitou se 

stává snižování spotřeby a omezení uhlíkové stopy klíčovými cíli. Tento problém ještě zvýrazňuje 

potřeba dodržovat normy, jako je ISO 50001. 

Dokument dále představuje aplikaci nazvanou "En-Key Energy Manager", která je založena na platformě 

Insights Hub – MindSphere, a umožňuje komplexní monitorování energetického hospodářství a procesů 

vodárenské infrastruktury. Aplikace poskytuje online informace o spotřebě energie, umožňuje 

benchmarking a tvorbu vlastních dashboardů pro monitorování spotřeby různých typů energií. Navíc 

pomáhá detekovat potenciální problémy a nabízí doporučení pro optimalizaci procesů. 

Dokument zdůrazňuje význam definice klíčových ukazatelů výkonu (KPI) pro hodnocení energetické 

efektivity zařízení a možnost nastavení limitů pro alarmy v případě překročení těchto hranic. 

Pro úspěšné nasazení aplikace En-Key Energy Manager je nutné provést technologické zhodnocení a 

případně doplnit měřící systémy pro sběr energetických dat. Data jsou následně sbírána pomocí IoT 

bran a přenášena do platformy Insights Hub – MindSphere pro další analýzu. 

Ve spolupráci s odborníky byly definovány KPI specifické pro vodárenství, které slouží jako podklad pro 

energetické audity a poskytují informace o efektivitě provozu. 

Výsledkem nasazení En-Key Energy Manageru je zvýšení transparentnosti a efektivity energetického 

hospodářství vodárenské infrastruktury, což pomáhá provozovatelům splnit legislativní požadavky a 

snižovat náklady na personál. 

Úvod  

Provozovatelé vodárenské infrastruktury jsou v oblasti nakládání s energiemi konfrontováni s řadou 

aktuálních výzev, jakými jsou snižování spotřeby, omezení uhlíkové stopy a také naplnění zákonných 

požadavků vyplývajících z normy ISO 50001. 

Podstatné téma představuje zvýšení energetické účinnosti, a to nejen z důvodu aktuálně extrémně 

vysokého nárůstu cen energií se značnou volatilitou, ale také pro získání komplexní transparentnosti o 

efektivitě jednotlivých provozů. 

Na tyto oblasti navazuje také problematika optimalizace spotřeby energie, jak z pohledu externích 

dodávek, tak i efektivního zapojení vlastních zdrojů. Zde jde zejména ve vodárenství o možnosti 

alternativní zužitkování produkce kalového hospodářství nebo fotovoltaické instalace. V návaznosti na 

stále masivnější využívání decentralizované výroby energie je stabilita sítě a spolehlivost dodávky 

klíčovým požadavkem, který En-Key Energy Manager pomáhá řešit. 
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Aplikace 

Představovaná aplikace En-Key Energy Manager je založena na platformě Insights Hub – MindSphere, 

otevřeném operačním systému a cloudovém řešení pro internet věcí (IoT). Ta umožňuje nasazení 

aplikací pro komplexní monitoring technologií, energetický management jednotlivých provozních 

souborů i rozsáhlých infrastrukturních celků. Data získaná v nástroji En-Key Energy Manager pak mohou 

být využita pro expertní funkcionality, jakými je např. tvorba digitálního dvojčete s možností simulace 

provozních režimů a stavů. 

Vlastní aplikace En-Key Energy Manager poskytuje online informace o spotřebě energie strojů a zařízení 

s možností benchmarkingu. Lze snadno přistupovat k transparentním datům o správě energetického 

hospodářství a vytvářet vlastní dashboardy pro monitorování spotřeby různých typů energií s 

identifikaci příležitostí pro zvýšení energetické účinnosti. Nástroj En-Key Energy Manager vedle 

monitoringu také pomáhá detekovat potenciální problémy a pomocí analytických funkcí nabízet 

doporučení pro optimalizaci procesů. 

Unikátní vlastností En-Key Energy Manageru představuje škála takzvaných KPI, tedy Key Performance 

Indicator jako parametrů pro hodnocení daného zařízení. U takto vytvořených KPI lze definovat limity 

pro spuštění oznámení či alarmů, pokud jsou tyto hranice překročeny nebo naopak nejsou dosaženy. V 

připravené prezentaci jsou předvedeny ukazatele, vytvořené specificky pro vodárenství, které 

odpovídají přímo sledovaným indikátorům (např. spotřeba energie na množství přečerpané vody, 

poměr vůči počtu ekvivalentních obyvatel u čistíren odpadních vod, atd.).  

Nasazení a využití 

Pro úspěšné nasazení a využíti En-Key Energy Manageru je potřeba provést zhodnocení 

technologické připravenosti k nasazení aplikace. Toto zhodnocení se skládá z posouzení 

projektové dokumentace skutečného provedení, identifikace klíčových zařízení pro sběr dat a 

následného fyzického průzkumu na místě, kde se ověří skutečný stav oproti projektové 

dokumentaci a vybere se nejvhodnější způsob sběru dat, včetně návrhu doplnění instrumentace. 

Doplnění instrumentace 

V případě potřeby navrhujeme doplnění měřících systémů pro sběr energetických dat, 
případně výměnu stávajících zařízení. Například u motorů, které nejsou řízeny 
moderními frekvenčními měniči se doplňují kompaktní zařízení pro monitorování 
energetické spotřeby.  

Sběr dat  
Pomocí IoT bran umístěných v klíčových bodech, například čistírny odpadních vod, 

dochází pomocí komunikačních protokolů ke sběru dat ze senzorů a spotřebičů elektrické 

energie. Díky tomuto způsobu není nutné budovat složitou komunikační infrastrukturu. 

Data jsou pomocí IoT brány přenesena do platformy Insights Hub – MindSphere 

k dalšímu zpracování. Tímto se získají real time data, která se následně využijí k tvorbě 

KPI a uživatel získává přehled o spotřebě elektrické energie jednotlivých částí provozu. 

Tvorba KPI 
Ve spolupráci s odborníky Vysoké školy chemicko-technologické jsme stanovili sadu KPI, 

které provozovateli sdělí informace o efektivitě provozu, dále splňují požadavky na 

taxonomii a slouží jako podklad pro energetické audity.  
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Vyhodnocení dat 

Na základě KPI a ostatních energetických dat je možné vyhodnocovat energetickou 
náročnost provozu, optimalizovat provoz na základě těchto dat, získat podklady pro 
ESG audit nebo energetický audit. 

 

 

 

Obr. 1 – grafické znázornění spotřeb ee technologii 

Závěr 

Současná doba přináší řadu výzev ať už legislativních, enviromentálních, ale také technologických. 

Poznatky z aplikací používaných v Průmyslu 4.0, lze transformovat do dalších odvětví, jako je například 

vodárenství. Ve spolupráci s odborníky z akademické sféry se průběžně daří principy z Průmyslu 4.0 

úspěšně aplikovat do sektoru vodárenství, a tím přispívat k digitalizaci tohoto odvětví. Využitím En-Key 

Energy Manageru se daří uspokojit legislativní požadavky stávající a budoucí, a připravit tak provoz 

infrastruktury pro budoucí dekarbonizaci. 

Mnoho provozovatelů v současné době má přehled o celkové spotřebě jednotlivých provozů, avšak již 

nemá informace kde k této spotřebě konkrétně dochází. Využitím En-Key Energy Manageru tyto 

informace získá a díky propojení s energetickou burzou se dají nalézt a využít úspory v provozování 

vodárenské infrastruktury. 

Legislativní povinnost ESG reportu přináší zvýšené personální náklady na pracovníky provozovatelů, 

které se použitím En-Key Energy Manageru dají redukovat. 
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KONCEPT VYUŽITÍ DEŠŤOVÉ VODY S APLIKACÍ ZELENÝCH STŘECH 
V ÚSEKU PTAČÍ OBLASTI DÁLNICE D55 

Michal Novotný1, Jaromír Tomšů2, Jakub Raček1, Petr Hlavínek1, Jiří Drápela3, Petr Mastný3 

Abstract 

This article presents a visionary project representing a "highway of the future in harmony with nature", 

with long-term operational benefits not only environmental but also financial. The implementation of 

this highway gallery presents long-term operational and financial benefits to the future operator, such 

as protection of the roadway from precipitation (rain, snow, ice) and heating, reduced maintenance 

and increased surface life, noise and smog protection, green (solar) energy, and efficient use of 

rainwater retained by the construction of the highway gallery. 

Úvod 

Předmětem technickoekonomické studie (dále jen „studie“) bylo efektivní využití slunečního záření 

a srážkové vody při realizaci stavby „D55 - úsek ptačí oblasti Bzenec – Bzenec, Přívoz – Rohatec – řešení 

s galerií“. Cílem studie bylo připravit komplexní kvalifikovaný podklad pro následné zadání realizačního 

projektu. Realizace této dálniční galerie představuje pro budoucího provozovatele (Ředitelství silnic a 

dálnic ČR) dlouhodobé provozní i finanční benefity, jako např. ochrana vozovky před srážkami (déšť, 

sníh, náledí) a zahříváním, nižší nutnost údržby a vyšší životnost povrchu, protihluková i proti smogová 

ochrana, zelená (solární) energie a efektivní využití dešťové vody zadržené stavbou dálniční galerie. 

Hlavním řešitelem projektu byla firma SATTURN HOLEŠOV spol. s r.o. Mezi spoluřešitele patřili také 

Výzkumné centrum AdMaS při VUT v Brně a Výzkumné centrum CVVOZE Fakulty elektrotechniky a 

komunikačních technologií VUT v Brně. 

 

Vzhledem k výstavbě úseku dálnice v Národní přírodní památce (NPP) Váté písky, která patří do 

soustavy chráněných lokalit uvedených v Natura 2000 je zvolena varianta návrhu dálniční nadzemní 

zastřešené galerie. V oblasti dopravní infrastruktury se zelené střechy stávají stále častějším řešením 

pro minimalizaci dopadů na životní prostředí a zlepšení kvality ovzduší v okolí tubusů a zastřešených 

galerií. Zelená střecha na úseku zastřešené galerie může pomoci minimalizovat tyto dopady. Kromě 

snížení teploty v letních měsících uvnitř dálniční galerie mohou zelené střechy také zlepšit kvalitu 

ovzduší. Rostliny a další vegetace na zelených střechách absorbují oxid uhličitý a další škodlivé látky z 

ovzduší, což zlepšuje kvalitu vzduchu v okolí. Zelená střecha je také vhodná k minimalizaci negativních 

dopadů stavebních prací na okolní krajinu a přírodu, a částečně zachování biodiverzity. 

 
1 Ing. Michal Novotný, Ing. Jakub Raček, Ph.D., prof. Ing. Petr Hlavínek, CSc., MBA, Vysoké učení technické v Brně, 
Fakulta stavební, Centrum AdMaS, Purkyňova 651/139, 612 00 Brno, e-mail: Michal.Novotny7@vut.cz, 
racek.j@fce.vutbr.cz, hlavinek.p@fce.vutbr.cz 
2 Ing. Jaromír Tomšů, SATTURN HOLEŠOV spol. s r. o., Dlažánky 305, 769 01 Holešov, e-mail: tomsu@satturn.cz  
3 prof. Ing. Jiří Drápela, Ph.D., doc. Ing. Petr Mastný, Ph.D., Vysoké učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky 
a komunikačních technologií, Centrum CVVOZE a Ústav elektroenergetiky, Technická 3082/12, 61600 Brno, e-
mail: drapela@vut.cz, mastny@vut.cz  
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Popis lokality 

Řešenou lokalitu tvoří jedna z nejvýznamnějších lokalit nezalesněných Vátých písků v České republice 

nazývaná "Moravská Sahara". Jedná se o úzký pruh, podél železniční trati mezi Rohatcem a Bzencem 

(k.ú. Bzenec, Vracov, okres Hodonín, kraj Jihomoravský). V dané lokalitě se nachází ptačí oblast 

Bzenecká Doubrava – Strážnické Pomoraví, nachází se v oblasti dolního toku zde převážně neregulované 

meandrující řeky Moravy, mezi městy Vracov, Bzenec, Moravský Písek, Veselí nad Moravou a Strážnice. 

NPP Váté písky je přírodní útvar určený k ochraně travinných ekosystémů trávníků písčin a mělkých půd, 

biotopů vzácných a ohrožených druhů rostlin kavylu písečného (Stipa borysthenica) a kostřavy pochvaté 

Dominovy (Festuca vaginata subsp. dominii), včetně jejich populací, biotopů vzácných a ohrožených 

druhů živočichů tesaříka (Nothorhina muricata), puchýřníka (Zonitis flava), slíďáka pískomilného 

(Alopecosa psammophila) a vřetenušky pozdní (Zygaena laeta), včetně jejich populací [1]. Bzenecká 

Doubrava je tvořena borovými lesy, vysázenými na místě původních doubrav, Strážnické Pomoraví tvoří 

niva řeky Moravy a zbytky lužních lesů. Převažující jemnozrnné písky uložené v jílech tvoří průlinové 

kolektory v izolátorech se samostatným odvodňováním i infiltrací. Koeficient filtrace u písků je n·10−5 

až n·10−6 m·s−1 [2]. 

 

 

 

Obr. 1 – Fotografie charakterizující řešenou oblast 

Návrh zelené střechy 

Z hlediska navrhování vegetačních střech je nutné zajímat se o vodu přívalovou (srážkové úhrny při 

době trvání od 5 minut až do 72 hodin) a dále potom o dlouhodobé roční srážkové úhrny. Průměrný 

roční srážkový úhrn pro danou oblast lze uvažovat 550 mm·rok–1. Množství zachycené dešťové vody 

velmi závisí na použitých materiálech. Substrát dokáže udržet omezené množství vody, ale výrazně více 

než nopové folie nebo akumulační textilie. Pro maximální zádržnost srážek se v konstrukcích 

vegetačních střech používají speciální hydroakumulační desky. Návrhové zatížení závisí na typu zeleně, 

hmotnosti vegetačního souvrství při maximálním nasyceném stavu, zatížení sněhem v dané lokalitě a 

užitné zatížení, které se vztahuje na volbu pochozí či nepochozí střechy. V rámci návrhu bylo uvažováno 

s extenzivní zelenou střechou se zatížením 100–150 kg·m–3 při tloušťce souvrství 100 mm. V příčném 

řezu na Obr. 2 jsou znázorněny šířky zelené střechy a betonové plochy. 

 

Okrajové podmínky návrhu: 
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• Srážkový úhrn:  550 mm·rok–1 

• Koeficient odtoku zelené střechy: 0,4 

• Koeficient odtoku betonové střechy: 1,0 

• Celková šířka zelené střechy: 12,6 m 

• Celková šířka betonové střechy: 17,6 m 

Údržba je nezbytná pro dlouhodobou funkčnost vegetační střechy a její náročnost se mění s typem 

zelené střechy. Podle typu vegetace mohou být některé úkony vykonávány častěji než jedenkrát za rok. 

Ve výpočtu provozních nákladů všech variant se uvažuje provedení jednotlivých úkonů jedenkrát ročně: 

• hnojení umělým hnojivem; 

• odstranění křovin a náletů i s kořeny; 

• shrabování listí a odumřelých travin; 

• kosení travního porostu; 

• dosetí travního porostu (předpoklad dosetí 10 % plochy zelené střechy); 

• doplnění substrátu (předpoklad doplnění 3 cm substrátu na 10 % plochy zelené střechy). 

Výběr druhů musí odpovídat stanovištním podmínkám a předpokládané intenzitě údržby. Při výběru 

použitého rostlinného sortimentu se musí brát ohled pouze na oslunění střechy a na klimatické 

podmínky lokality, a to především z hlediska vegetačního stupně (teploty). Na základě porovnání 

inventarizačního průzkumu vegetačních druhů provedeného na území NPP Váté písky [3] a seznamu 

vhodných druhů rostlin pro zelené střechy [4] byly vytipovány následující rostlinné druhy, které jsou 

charakteristické pro danou lokalitu a zároveň splňují požadavky na maximální výšku rostlin (40 cm) 

z důvodu zastínění fotovoltaických (FV) panelů. Mezi tyto rostliny se řadí: Sedum acre, Sedum 

sexangulare, Dianthus carthusianorum, Dianthus deltoides, Hieracium pilosella, Teucrium chamaedrys, 

Thymus serpyllum, Viola arvensis, Festuca ovina. 

 

 

Obr. 2 – Příčný řez dálniční galerií [5] 
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Varianta 1: Zelená střecha po celé délce galerie se vsakováním podél dálnice 
Tato varianta uvažuje s vybudováním extenzivní/polointenzivní zelené střechy v celé délce dálniční 

galerie s výjimkou nájezdů, sjezdů a ekoduktů. Přebytečná voda odteklá ze zelené střechy bude 

vsakována v podélných zasakovacích průlezích umístěných podél dálniční galerie. Na Obr. 3 je 

zobrazena trasa dálniční galerie s návrhem zelené střechy. 

 

 

Obr. 3 – Varianta 1: situace navrženého řešení [5] 

Varianta 2: Zelená střecha po celé délce galerie s retencí v krajině 
Tato varianta uvažuje s vybudováním extenzivní/polointenzivní zelené střechy v celé délce dálniční 

galerie s výjimkou nájezdů, sjezdů a ekoduktů. Ve vybraných úsecích bude odteklá dešťová voda 

zaústěna do dešťové kanalizace a následně vyvedena do vybraných vodních toků za účelem retence a 

doplnění vody v krajině. V místech, kde není možné dešťovou vodu odvést do vodního toku, bude 

přebytečná dešťová voda zasakována v podélném průlehu podél dálniční galerie. V případě využití 

stávajících vodních toků musí být ověřena jejich maximální kapacita či uvažovat s revitalizací daných 

vodních toků. V rámci návrhu dešťové stoky se uvažuje s PVC potrubím DN 300–600 po obou stranách 

dálniční galerie. Na Obr. 4 je zobrazena trasa dálniční galerie a stávající vodní toky s návrhem zelené 

střechy a dešťových stok. 
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Obr. 4 – Varianta 2: situace navrženého řešení [5] 

Varianta 3: Zelená střecha ve střídání s FV panely se vsakováním podél dálnice 

Tato varianta uvažuje s vybudováním extenzivní/polointenzivní zelené střechy ve střídání s FV panely v 

délkách 50 m. Moduly zelené střechy nebo FV panelů nebudou osazeny v místech nájezdů, sjezdů a 

ekoduktů. Mezi jednotlivými moduly zelené střechy a FV panely bude minimální mezera 2,5 m, která 

bude sloužit jako prostor pro údržbu. Moduly zelené střechy a FV panelů nebudou na sobě závislé a 

bude možné jednotlivé moduly střídat dle požadavků. Přebytečná voda odteklá ze zelené střechy bude 

vsakována v podélných zasakovacích průlezích umístěných podél dálniční galerie. Na Obr. 5 je 

zobrazena trasa dálniční galerie s návrhem zelené střechy se střídáním úseků s FV panely po 50 m. 
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Obr. 5 – Varianta 3: situace navrženého řešení [5] 

Závěr 

Byly navrženy 3 varianty odvodnění zastřešené dálniční galerie s využitím zelených střech. Jednotlivé 

varianty uvažují se vsakováním podél dálniční galerie buď samostatně nebo v kombinaci s retencí v 

blízkých vodních tocích. Byly porovnány jednotlivé varianty z hlediska množství zadržené a odvedené 

vody a také z ekonomického hlediska. Byly vybrány vhodné skladby zelených střech od komerčních 

dodavatelů a také vhodná vegetace ve vztahu k území NPP Váté písky nacházející se v soustavě 

chráněných lokalit Natura 2000. Celkové porovnání jednotlivých variant je uvedeno v Tab. 1. 

 

Návrh varianty 1 činí úsporu srážkové vody 44 699 m3·rok–1, tj. zachycení 25 %, která je akumulována 

v substrátu a dále využita vegetací či evapotranspirací. Přebytečná voda je vsakována v podélném 

průlehu podél dálniční galerie. 

 

Návrh varianty 2 činí úsporu srážkové vody 44 699 m3·rok–1, tj. zachycení 25 %, která je akumulována 

v substrátu a dále využita vegetací či evapotranspirací. Celkové množství odteklé srážkové vody do 

navržené dešťové stoky a dále do přilehlých vodních toků je 133 859 m3·rok–1. 
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Návrh varianty 3 činí úsporu srážkové vody 21 232 m3·rok–1, tj. zachycení 25 %, která je akumulována 

v substrátu a dále využita vegetací či evapotranspirací. Přebytečná voda je vsakována v podélném 

průlehu podél dálniční galerie. 

Tab. 1 Porovnání jednotlivých variant 

Parametr pro porovnání 

variant  
Jednotka 

Varianta 0: Bez 

zelené střechy 

Varianta 1: 

Zelená střecha 

po celé délce 

galerie se 

vsakováním 

podél dálnice 

Varianta 2: 

Zelená střecha 

po celé délce 

galerie s retencí 

v krajině 

Varianta 3: 

Zelená střecha ve 

střídání s FV 

panely se 

vsakováním 

podél dálnice 

Délka úseku zelené střechy m 0 10 750 10 750 5 106 

Délka dešťové stoky m 0 0 15 500 0 

Plocha zelené střechy m2 0 135 450 135 450 64 339 

Plocha betonové střechy m2 324 650 189 200 189 200 257 158 

Množství zadržené srážkové 

vody 
m3·rok-1 0 44 699 44 699 21 232 

Množství odteklé srážkové 

vody do vsaku 
m3·rok-1 178 558 133 859 43 582 157 326 

Množství odteklé srážkové 

vody do dešťové kanalizace a 

dále do vodních toků 

m3·rok-1 0 0 90 277 0 

Poděkování 

Poděkování patří investorovi, Ředitelství silnic a dálnic České republiky a hlavnímu řešiteli projektu, 

firmě SATTURN HOLEŠOV spol. s r.o. 
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ZABEZPEČENÍ FUNKČNOSTI OD- A ZAVZDUŠŇOVACÍCH VENTILŮ PRO 
ODPADNÍ VODY 

Jaroslav Slavíček1 

Abstrakt 

Vzduch v potrubí může být příčinou provozních poruch. Vzduchové kapsy způsobují náhlé změny 
průtoku a tlaku, tlakové rázy, kolísání průtoku, při plochých charakteristikách potrubí snižují průtokový 
výkon a dokonce mohou vést k poškození potrubí. K eliminaci těchto jevů nám slouží od- a 
zavzdušňovací ventily. Na rozdíl od čerpání čistých pitných a technologických vod, je nutné při 
konstrukci ventilů pro potrubí s odpadními vodami počítat s vlivem média a prostředí na funkčnost 
vlastního ventilu.  
 
Air in the piping can cause operational failures. Air pockets cause sudden changes in flow and pressure, 
pressure surges, flow fluctuations, reduce flow performance in horizontal pipelines and can even lead 
to pipe damage. To eliminate these phenomena, we use air valves. In contrast to pumping clean 
drinking and process water, the design of air valves for wastewater pumping must consider the 
influence of the medium and the environment on the functionality of the valve itself. 

Úvod 

Níže uvedený příspěvek vychází z praktických poznatků z vývoje a testování speciálního automatického 

od- a zavzdušňovacího ventilu pro odpadní vody ve společnosti VAG s.r.o.  

 

Zadání pro tento typ ventilu vychází z požadavků provozovatelů a jsou to: 

▪ korozní odolnost vůči běžným odpadním komunálním vodám přicházejícím na ČOV, 
▪ eliminace působení znečištěného média na odvzdušňovací mechanismus ventilu, 
▪ tři pracovní funkce v jedné konstrukci v automatickém režimu, 

▪ vysoký odvzdušňovací a zavzdušňovací výkon, 
▪ funkčnost i při minimálních pracovních přetlacích, 
▪ případná možnost zabudování do výbušného prostředí. 

Princip fungování od- a zavzdušňovacího ventilu pro odpadní vody 

Princip fungování ventilů pro odpadní a jinak znečištěné vody je shodný jako je tomu u standardních 

ventilů pro vodárenství. Činnost ventilu musí být automatická, princip je založený na tom, že malé 

množství vzduchu, které vzniká při změnách teploty a tlaku v potrubí, se obvykle hromadí v nejvyšších 

místech profilu potrubí. Pokud je zde umístěn ventil, dochází v jeho vnitřním prostoru k ředění hustoty 

kapaliny a těsnicí segment (plovák nebo koule), který byl dotláčen do sedla ventilu, poklesne a umožní 

 
1 Ing. Jaroslav Slavíček, VAG s.r.o., Lipová alej 3087/1, 695 01 Hodonín, tel. +420 518 318 111, e-
mail: armaturka@vag-group.com 
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odfouknutí nahromaděného vzduchu. Po odvzdušnění vzduchové kapsy segment dosedne zpět do sedla 

ventilu a potrubí uzavře. 

 

V čištění odpadních vod se používají od- a zavzdušňovací ventily především na výtlačných řadech 

kanalizace. V tomto případě jsou čerpány komunální odpadní vody s „různorodým znečištěním“. Při 

konstrukci ventilu tak musí být brány v potaz dva hlavní aspekty. Ten hlavní je minimalizace možnosti 

ztráty funkčnosti automatického od- a zavzdušňovacího mechanismu z důvodu zanesení nečistotami a 

druhý je ovládání mechanismu plovákem. 

 

V praxi jsou používány dvě konstrukce od- a zavzdušňovacích ventilů: jednokomorová a dvoukomorová. 

V současnosti jsou používány především jednokomorové ventily, které se vyznačují velkým výkonem při 

odvzdušňování a zavzdušňování potrubí, možností ochrany plováku proti vodním rázům, malým 

obestavěným prostorem a jednoduchým servisem. 

 

 

Obr. 1 – Jednokomorová konstrukce 

 

Obr. 2 – Dvoukomorová konstrukce 
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Ochrana odvzdušňovacího mechanismu 

U ventilů pro odpadní vody je nutné ochránit pracovní mechanismus před možným znečištěním 

pracovním médiem. Logickým řešením je posunutí mechanismu mimo 

medium. 

 

Je-li těleso prodlouženo, vzniká mezi hladinou média a mechanismem 

ventilu vzduchový polštář řádově v desítkách centimetrů. Díky tomu 

nemůže pracovní médium mechanismus znečistit a znemožnit jeho 

funkci. Plovák ovládající mechanismus má úzký průřez, aby se 

minimalizovalo jeho znehybnění ve vazbě na hustotu média. Je však 

dobré mít na paměti, že hrubé nečistoty (např. vlhčené ubrousky), stále 

mohou fungování plováku omezit. 

 

Z tohoto důvodu je nutné pro od- a zavzdušňovací ventily mít stanoven 

režim údržby. V praxi musíme zabránit tomu, aby při odvzdušňování a 

zavzdušňování, kdy pracujeme s velkým množstvím vzduchu 

procházejícím přes velký otvor ventilu, nedošlo ke stržení ovládacího 

zvonu a jeho „nabourání“ do horní části. Vzduch obtéká uzavírací zvon 

velkého průřezu tak, že sám brání tomu, aby k nabourání došlo. To je 

velký benefit této konstrukce. Vlastní pracovní odvzdušnění je 

realizováno přes odvzdušňovací mechanismus, který je bezpečně 

uložen ve zvonu. 

Použité materiály 

Pro tento typ ventilu se nabízí použití plastů, které jsou ideálním 

materiálem pro odpadní vody. Materiály PE, PVC a POM byly použity u všech dílů VAG ventilu s výjimkou 

víka, které je kvůli pevnostním a bezpečnostním požadavkům vyrobeno z korozivzdorné oceli CF8M. 

 

Ventily jsou obvykle zabudovávány do šachet, avšak není neobvyklé, že jsou instalovány i ve vnějším 

prostředí. Z tohoto důvodu musí být testována odolnost konstrukce ventilu proti poškození v případě 

zamrznutí, kdy je ventil po dobu 3 dnů uložen v mrazící komoře při teplotě -15 °C a po rozmrazení musí 

být opět plně funkční. Je však nutné podotknout, že je-li to alespoň trochu možné, měli bychom při 

instalacích takovýmto provozním podmínkám předcházet. 

 

Obr. 3 – Průřez ventilu 
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Obr. 4 - Zkouška odolnosti při celkovém zamrznutí ventilu 

 

 

Protipólem mrazových podmínek je vliv letních teplot. Praktickým testováním a pozorováním chování 

plastových dílů ve VAG ventilu byla odvozena závislost teploty média a max. pracovního přetlaku. Při 

teplotě do 60 °C a pracovním přetlaku 7,5 bar (0,75 MPa) lze ventil v tomto materiálovém provedení 

používat bez dalších omezení. Při vyšších teplotách už by mohlo docházet k měknutí, deformacím a 

ztrátě pevnosti dílů, a proto např. není dovoleno čistit ventil párou. 
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Obr. 5 - Instalace ventilů ve vnějším prostředí 

 

Teplota Max. pracovní přetlak 

20 °C 16 bar 

30 °C 13,5 bar 

40 °C 11,5 bar 

50 °C 9,5 bar 

60 °C 7,5 bar 

Tab. 1 – Vzájemná závislost provozních veličin 

Závěr 

Cílem příspěvku je seznámit čtenáře s postupy, které vedly k vývoji VAG FLOWJET Od- a zavzdušňovacího 

ventilu. Vývoj by realizován ve spolupráci s německými partnery, ale věříme, že filozofie výrobku osloví 

i české odborníky v oblasti čištění odpadních vod. 

Literatura 

Obchodně technická dokumentace VAG s.r.o. 
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PROČ POUŽÍVAT NA VÝSTAVBU A REKONSTRUKCI KANALIZACÍ 
MATERIÁLY S OVĚŘENOU ŽIVOTNOSTÍ A KVALITOU 

Robert Kostolány 

Úvod  

Pokud se podíváte na stavby napříč světem staré stovky a tisíce let a to, že se na ně dnes můžete dívat 

dodnes, není to jen o umu dávných stavitelů, ale hlavně o tom, že byly postaveny z těch nejkvalitnějších 

materiálů dané doby. 

Materiály používané v historických stokách 

Ve starověkém Egyptě, Římě, Řecku nebo Číně se používaly ke stavbě kanalizačních systémů kamenné 

bloky a obklady ze žuly, vápence, čediče či pískovce. Tato díla jsou na některých místech k vidění 

dodnes. Proč? Odpověď je jednoduchá. Protože dílo stačilo kapacitně a kvalitativně k účelu, ke kterému 

bylo budováno. Byly použity kvalitní materiály, které neporušil obrus a ani neskončila jejich životnost. 

Starověcí stavitelé použili materiály, o kterých věděli, že jsou tu již tisíce let a další tisíce ještě budou. 

Nedopočítávali životnost a neprováděli pokusy umělým stárnutím a odhadem poločasu rozpadu. 

   

Každý materiál má své místo 

Po 23 letech, co se pohybuji v oblasti kanalizací, tvrdím, že není univerzální materiál pro všechny 

aplikace při výstavbě a sanaci stok. Jako zástupce firmy, která vyrábí a prodává tavený čedič, jsem 

samozřejmě přesvědčen, že je to nejkvalitnější materiál. Ale také tvrdím, že každý kvalitní materiál má 

své místo v různých aplikacích. Těžko si dokážu představit, že je domovní přípojka poslepovaná 

z čedičových trubek DN 200, když je zde kompletní systém dodavatelů kameniny a plastů. Také si 

nedovedu představit sanaci trubky DN600 čedičovými radiálkami, když jsou zde UV vytvrzované rukávy. 

Zrovna tak si jen těžko dokážu představit obtok spadiště z plastu nebo sklolaminátu. 

Přesto se však materiály, které nejsou pro dané použití vhodné, používají. Otázka je opět proč? 

Odpověď na ní není tak jednoduchá. Svou roli zde hraje cena, zažité návyky projektantů, lobby 

velkoobchodů a stavebních firem za materiál, na kterém mají větší marži, marketing výrobců materiálů 

apod.  

Právě podsouvání materiálů s neověřenou životností, často podloženou „nezávisle závislou“ studií 

ovlivní provozovatele, který nemá své standardy a tento zdánlivě levnější materiál použije. Výsledkem 

je pak dílo s nižšími pořizovacími náklady, nikoliv však nejlevnější, a to zejména vzhledem k jeho 

životnosti. Vlastník a provozovatel by vždy měli posuzovat kvalitu a ověřenou životnost. 

Stejně jako u čediče, tak i u jiných materiálů je základem využití toho nejlepšího z použitého materiálu 

jeho správná instalace. K čemu je „Mercedes“ mezi materiály, když se přilepí na hmotu, která svými 

parametry nesplňuje kritéria k použití v kanalizacích a nemá vlastnosti být trvale namáhána splašky? 

K čemu je litinová trouba, když není uložena podle technologického postupu vypracovaným výrobcem? 

To stejné platí pro plastové a laminátové trouby, které se neobsypou a nehutní podle postupu výrobce. 
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Zde musí mít rozhodující slovo odborné dozory provozovatele a investora, kteří musí mít také odvahu 

donutit firmu postupovat podle technologického postupu.  

Potřebné dokumenty 

Materiál by měl disponovat všemi certifikáty a prohlášeními, která jsou zapotřebí. 

Výsledky zkoušek by měly být dohledatelné i od jiných zkušeben. Jako příklad uvádím porovnání 

otěruvzdornosti čediče a plastových šachtových den, kterými se prokazuje jeden nejmenovaný výrobce 

a jednoznačně poukazuje na to, že plast je otěruvzdornější. Názor si udělejte sami. Rovněž tak odolnost 

vůči vysokotlakému čištění. Byl jsem v IKT zkušebně v Gelsenkirchenu u testování materiálů a zkoušek 

odolnosti vůči vysokotlakému čištění. Na čediči neprojevily nejmenší známky poškození ani při 

nejvyšších tlacích na trysce. Přál bych vám vidět, jak dopadly plastové trouby, šachtová dna s plastem a 

trouby ze sklolaminátu, když se na chvilku tryska při 120 barech zastavila. Jistě, výrobce těchto 

materiálů uvádí, že čištění se provádí nižšími tlaky. Ale stále ho dělají lidé a i při doporučených tlacích 

dělají chyby. 

Možná se vám zde bude zdát, že jsem příliš militantní v názoru, ale věřte, že se jen bráním nekalým 

praktikám a pomluvám dodavatelů konkurenčních materiálů. Je zajímavé, že tam kde se svými 

novinkami neuspějí, prodají kynetu obloženou čedičem. Protože narazili na uvědomělého 

provozovatele. 

Naši odběratelé, jako Prefa Brno nebo Cs Beton, mají s námi podepsanou smlouvu o spolupráci, 

vzájemném vývoji a výzkumu a hlavně mezi námi existuje dokument zavazující pokládat a pracovat 

s čedičovými prvky podle našeho doporučení. Dle této smlouvy se při porušení doporučení ukončí 

spolupráce. Tento dokument naši odběratelé sami navrhli a ctí jej v plném rozsahu. 

 

Závěr 

Závěrem bych chtěl znovu zopakovat, co jsem již psal, není univerzálního materiálu na výstavbu a sanaci 
stok. Vše je jen o lidech, kteří dílo vymyslí, naprojektují a hlavně správně instalují. Nevěřte reklamním 
materiálům, které slibují životnost sto let dřív, než si selským rozumem odpovíte, že je to pouze teorie. 
Vezměte si příklad z historie a podívejte se na funkční kameninové kanalizace z Říma, litinové trouby 
v Německu a betonové stoky v Brně. 

 

 

Poděkování  

Děkuji tímto všem investorům, projektantům, provozovatelům a lidem, kteří přemýšlí. 
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APLIKACE VNITŘNÍCH A VENKOVNÍCH POVRCHOVÝCH OCHRAN 
TRUB Z TVÁRNÉ LITINY, PARAMETRY A ZÁSADY DLE ČSN EN 

Juraj Barborik1 

Úvod 

Příspěvek předkládá technická doporučení pro navrhování a praktické aplikace venkovních 

protikorozních povrchových ochran vodovodního a kanalizačního potrubí z tvárné litiny podle platných 

evropských norem ČSN EN 545, ČSN EN 598 a souvisejících technických výrobních norem. Technické 

parametry jednotlivých systémů povrchových ochran podle evropských norem definují jejich použití 

pro jednotlivé typy půd a půdního prostředí. Odolnost povrchových ochran vůči půdám je nutné 

oddělovat od mechanické odolnosti povrchových ochran a odolnosti proti negativním účinkům 

vysokých hodnot bludných proudů. Odolnost litinového potrubí proti účinkům bludných proudů je 

primárně daná dielektrickou vlastnosti násuvného hrdlového spoje a sekundárně plošným odporem 

povlaku jednotlivých povrchových ochran trub z tvárné litiny podle výrobních norem. Aplikace 

povrchových ochran je ovlivněna i polohou potrubí v půdním prostředí nad/pod trvalou hladinou 

podzemní vody a případným výskytem půd znečištěných průmyslovými odpady nebo odpadními 

vodami. Závěrečná technická doporučení pro navrhování, realizaci a obnovu vodovodních a 

kanalizačních potrubních systémů pro jednotlivé výrobní řady povrchových ochran jsou zpracovány do 

přehledné tabulky. 

Vývoj litinových trub 

Technologicky významným krokem ve vývoji v oboru trubního materiálu z litiny bylo v roce 1890 

zavedení vertikálního odlévání litinových trub, v roce 1934 sériová výroba trub odstředivým způsobem 

a v roce 1958 kvalitativně nejvýznamnějším krokem rozvoj odstředivého odlévání trub z tvárné litiny, 

včetně následné realizace venkovních základních aktivních povrchových ochran žárovým pozinkováním. 

Dlouhodobé praktické zkušenosti potvrzují provozování vodovodních systémů a přivaděčů z tvárné 

litiny s nejdelší provozní životností ve všech klasických, bezvýkopových a speciálních pokládkách. 

Kvalita a parametry trub z tvárné litiny pro potrubní sítě 

Technické a provozní parametry jednotlivých typů materiálů pro vodovodní a kanalizační sítě vedou 

k pozitivním nebo také k negativním ekonomickým i ekologickým dopadům. Ekonomické a ekologické 

zátěže a dopady na životní prostředí je nutné posoudit z hlediska celého provozního životního cyklu 

stavby. Potrubí z tvárné litiny pro výstavbu přivaděčů DN 60–2000 mm se používá více než 60 let. 

S využitím 300letých zkušeností s potrubím ze šedé litiny je provozní životnost přivaděčů a zásobních 

řadů z tvárné litiny minimálně 100 až 150 let. Při posuzování nelze opomenout parametr minimalizace 

potřeby vody ze zdrojů dané poruchovostí potrubí podle jednotlivých materiálů. Praktické aplikace 

výstavby potrubních řadů z tvárné litiny potvrzují nejvyšší míru těsnosti (podle DN PFA 100-25 bar 

s koeficientem bezpečnosti k=3) a nejnižší poruchovost ze všech současných materiálů. Hydraulická 

 
1 Ing. Juraj Barborik, SAINT-GOBAIN PAM CZ s.r.o., Tovární 288, 267 01 Králův Dvůr, tel. 606 938 254, e-mail: 
juraj.barborik@saint-gobain.com 
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plocha trubek z tvárné litiny je daná vnitřním průměrem, který odpovídá hodnotě jmenovitého 

průměru DN v milimetrech. Každý milimetr vnitřního průměru významně zvyšuje/snižuje ztráty 

v potrubí a spotřebu elektrické energie na čerpání. Flexibilita trubních systémů z tvárné litiny umožňuje 

veškeré aplikace klasické pokládky a taky instalaci a obnovy všech bezvýkopových metod.  

Funkce ochrany = základní zesílená aktivní ochrana 

Pojmem základní zesílená aktivní ochrana se označuje protikorozní ochrana žárově nanášeného povlaku 

slitiny zinku a hliníku s dalšími kovy (mědí) nebo bez nich s krycí vrstvou. Aktivní ochrana působící ve 

třech fázích: 

- tvorba nerozpustných produktů sloučenin vzniklých na základě reakce zinku, 

- galvanické ochranné působení zinku (aktivní ochrana poškozených míst), 

- výrazné prodloužení funkce aktivní ochrany hliníkem obsaženým ve slitině, 

- antibakteriální ochrana litiny proti vzniku případné biokoroze pomocí kovu mědi. 
Dvounásobné zvýšení hmotnosti slitiny zinku a hliníku na 400 g/m2 ve srovnání se zinkovým povlakem 

200 g/m2 významně rozšiřuje rozsah použití ve vztahu k půdní agresivitě a zároveň výrazně prodlužuje 

funkci aktivní ochrany (mnohem více než odpovídá poměrné zvýšení množství kovu zinku).  

Aplikace do všech půd a prostředí 

V praxi osvědčená venkovní základní aktivní povrchová ochrana žárovým pozinkováním v min. množství 

200 g/m2 je od roku 2001 nahrazena kvalitativně vyšší venkovní zesílenou základní aktivní povrchovou 

ochranou žárově nanášeným povlakem slitinou zinku a hliníku bez dalších kovů (Zinalium®) v min. 

množství 400 g/m2 s krycí vrstvou Aquacoat®, a od roku 2007 je povrchová ochrana rozšířená o slitinu 

s příměsí dalšího kovu-mědi (BioZinalium®) v min. množství 400 g/m2 s krycí vrstvou Aquacoat® do DN 

2000 mm. Zesílená základní protikorozní ochrana je v našich klimatických podmínkách vhodná pro 

všechny typy půd, vyjma půd znečištěných odpady, kyselých rašelinových půd a půd s výskytem velmi 

vysokých hodnot bludných proudů. Pro tyto případy a speciální aplikace, jsou k dispozici trouby se 

zesílenou speciální ochranou, vrstvou polyetylénu dle ČSN EN 14628 do DN 1200 mm a polyuretanu 

dle ČSN EN 15189 do DN 2000 mm (vysoký plošný odpor), vrstvou cementové malty dle ČSN EN 15542 

do DN 1200 mm (vysoká mechanická odolnost) a tepelnou izolací standardně do DN 600 mm (větší DN 

na vyžádání). Použití krycí vrstvy Aquacoat® vede výrobce SG PAM ekologické důvody odstranění 

Bisphenolu A (BPA) a dalších skleníkových látek z výroby, které se uvolňují do atmosféry. Vnější krycí 

nátěr trubek je prováděn ekologicky šetrnými nátěry vodou ředitelnými barvami Aquacoat®, které jsou 

VOC free a BPA free. Jejich používání znamená ochranu životního prostředí při výrobě, při aplikaci i pro 

okolní prostředí v místě finálního uložení trubek. Technické přednosti vodou ředitelné barvy Aquacoat® 

jsou v její vyšší přilnavosti a vysoké UV stabilitě. Při krácení trubek na místě stavby nevyžaduje míchání 

dvou složek a barva rychleji zasychá. Aquacoat® je technologicky vyspělejší krycí vrstva než předchozí 

krycí vrstva epoxidem, což výrobci dokládají testy a zkouškami. Tato krycí vrstva je v souladu s výrobní 

ČSN EN 545 a ISO2531. V EU i v České republice to potvrzují autorizované osoby ve vydaných 

certifikátech a závěrečných zprávách. 

Speciální ochrany 

Jedná se ochranné vrstvy nanášené na povrch litinové trouby v daném předepsaném materiálovém 

složení a tloušťce podle výrobních evropských norem. Jejich funkcí je protikorozně chránit trouby 



99 
 

v nejagresivnějším půdním prostředí a dielektrickými vlastnostmi odizolovat povrch litinové trouby od 

okolního prostředí při výskytu bludných proudů vrstvou polyetylénu nebo polyuretanu. Vrstvy na bázi 

cementové malty chrání potrubí proti nejagresivnějšímu půdnímu prostředí a mechanickými 

vlastnostmi brání poškození základní zesílené aktivní ochrany slitiny zinku a hliníku. Vrstvy cementové 

malty nemají dostatečné dielektrické vlastnosti. 

Přehled vnějších ochran podle evropských norem 

Podle funkčnosti lze povrchové ochrany dělit na: 

-  základní zesílené aktivní ochrany (pro většinu půd): 
▪ vrstvou slitiny zinku a hliníku (Zn/Al) v poměru 85-15 % bez dalších kovů, 

s hmotností min. 400 g/m2: technické označení Zinalium®, 
▪ vrstvou slitiny zinku a hliníku (Zn/Al) v poměru 85-15% s dalším kovem mědi 

(Cu), s hmotností min. 400 g/m2
, včetně ochrany proti případné biokorozi: 

technické označení BioZinalium®, 

- speciální ochrany (pro agresivní půdy): 
o s dielektrickými vlastnostmi danými plošným odporem, 

▪ vrstva extrudovaného polyetylénu dle ČSN EN 14628, 
▪ vrstva stříkaného polyuretanu dle ČSN EN 15189, 

o bez dielektrických vlastností a s mechanickou odolností, 
▪ vrstva z cementové malty dle ČSN EN 15542. 

Výběr povrchových ochran a technická doporučení  

Opatství Mont Saint-Michel je známo po celém světě svou architekturou a pro přírodní krásy celého 

okolí. Toto místo je zařazeno od roku 1979 na seznam světových památek UNESCO. SAINT-GOBAIN PAM 

již po několik desetiletí využívá okolní pláně s podzemní slanou mořskou vodou jako experimentální 

prostředí pro testování nových základních a speciálních povrchových ochranných vrstev. Poldry kolem 

hory jsou silně korozní. Měrný odpor půdy ve slaných pláních Mont Saint-Michel se pohybuje kolem 

100 Ω.cm, což z ní činí prvotřídní testovací prostředí pro hodnocení jakosti povrchových ochranných 

vrstev vodovodního a kanalizačního potrubí z tvárné litiny. Kvalita vnějších ochranných povrchových 

vrstev, které chrání kovové potrubí proti agresivitě půdy, je prvořadá. SAINT-GOBAIN PAM vyvinul 

aktivní ochranu na bázi zinku, kterou rozšířil o vnějších ochranu Zinalium® (slitinu zinku a hliníku), aby 

zajistil větší rozsah a delší životnost ukládaného vodovodního a kanalizačního potrubí z tvárné litiny až 

na min. 150 let. Dnes SAINT-GOBAIN PAM nabízí již pouze inovovanou aktivní vnější ochranu 

BioZinalium® (slitinu zinku a hliníku s mědí), která zajištuje ochranu potrubí z tvárné litiny včetně 

případného výskytu biokoroze. Nicméně v případech agresivních půd s přítomností mořské vody, 

kyselých rašelinových půd, půd průmyslově znečištěných, půd s vysokými hodnotami bludnými proudy 

a aplikací s mechanickým zatížením atd., tyto základní aktivní ochrany neumožňují dosahovat 

potřebnou ochranu kovového potrubí. Je proto zapotřebí v těchto případech, které jsou v praxi 

poměrně omezené, používat pasivní speciální ochranné vrstvy podle výrobních evropských norem. 

Zkušenosti nashromážděné praxí za několik desítek let ukazují, že velká část území má korozní půdní 

agresivitu, která umožňuje používat potrubí se zesílenou základní vnější povrchovou ochrannou vrstvou 

slitinou zinku a hliníku bez dalších kovů (Zinalium®) nebo s mědí (BioZinalium®). 
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Výběr ochrany trubek z tvárné litiny podle ČSN EN 545 a ČSN EN 598  

Výběr ochrany lze rozdělit na následující postupné kroky: 

o v souladu s ČSN EN posouzení vhodnosti základní aktivní povrchové ochrany podle 
agresivity půdy a půdního prostředí bez vysokých hodnot bludných proudů: 

▪ slitina Zinalium® (SG PAM již nepoužívá, pouze jiný evropští výrobci), 
▪ slitina BioZinalium® (SG PAM řada o průměrech DN 80 až 2000 mm),  
▪ pozinkování Zn (pouze mimoevropští výrobci), 

o  v souladu s ČSN EN posouzení nutnosti speciální ochrany v ojedinělých případech 
velmi vysoké agresivity půdního prostředí a při výskytu velmi vysokých hodnot 
bludných proudů: 

▪ vrstva extrudovaného polyetylénu TT-PE dle ČSN EN 14628 (SG PAM do DN 
1200 mm), 

▪ vrstva stříkaného polyuretanu TT-PUX dle ČSN EN 15189 (SG PAM do DN 2000 
mm), 

o v souladu s ČSN EN posouzení nutnosti speciální ochrany v ojedinělých případech velmi 
vysoké agresivity půdního prostředí a mechanického zatížení povrchu trubky bez 
výskytu velmi vysokých hodnot bludných proudů: 

▪ vrstva z cementové malty ZMU (SG PAM do DN 1200 mm).  

Přehled aplikací povrchových ochran potrubí z tvárné litiny 

Pro aplikaci povrchových ochran trub z tvárné litiny je k dispozici následující tabulkový přehled 

základních aktivních a speciálních pasivních povrchových ochran podle platných evropských 

technických výrobních norem a souvisejících předpisů. Tabulka obsahuje: 

- horizontální členění jednotlivých ochran 

- vertikální posouzení místa aplikace: 
o odolnost vůči půdám a půdnímu prostředí podle půdní agresivity, 
o zohlednění polohy potrubí nad/pod trvalou hladinou spodní vody, 
o uložení v kyselých rašelinových a smíšených půdách,  
o uložení v půdách znečištěných odpady nebo průmyslovými odpadními vodami, 
o použití a řešení v případech výskytu velmi vysokých hodnot bludných proudů, 
o posouzení vhodnosti použití pro mechanické zatížení u bezvýkopové metody instalace 

a obnovy potrubí. 
Velmi vysoké hodnoty bludných proudů z úniků ze systémů jednosměrných elektrických zařízení mohou 

negativně ovlivnit kovová potrubí s vodivými spoji, pokud nejsou učiněna vhodná opatření na ochranu. 

Primární ochranou litinového potrubí je násuvný hrdlový nevodivý spoj. Dielektrické vlastnosti 

polyetylenové nebo polyuretanové vrstvy umožňují elektricky odizolovat trouby z tvárné litiny proti 

vstupu bludných proudů do potrubí. Základní a speciální ochranné vrstvy na bázi cementových povlaků 

neumožňují dosáhnout potřebné ochranné úrovně elektrické izolace. 
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Tabulkový přehled pro aplikaci povrchových ochran trub z tvárné litiny podle ČSN EN 545, ČSN EN 

598  

              

 Vnější ochrany, způsob a vhodnosti jejich použití podle půdních podmínek, velmi vysokých hodnot 

bludných proudů, mechanického zatížení a souvisejících výrobních norem 

Systém 

povrchových 

ochran 

Zesílená základní aktivní ochrana Zesílená speciální ochrana 

Zinalium slitina 

Zn/Al 85-15 % 400 

g/m2 

BioZinalium 

slitina Zn/Al 85-

15 % s Cu 400 

g/m2 

Vrstva cementové 

malty ČSN EN 15542 

Vrstva polyetylénu 

ČSN EN 14628 a 

polyuretanu ČSN EN 

15189 

Charakter 

zeminy 

VYHOVUJE , vyjma kyselých 

rašelinových půd  

VYHOVUJE, odolnost 

vůči agresivním 

půdám a 

mechanická ochrana 

VYHOVUJE, 

odolnost vůči 

nejagresivnějším 

půdám a 

dielektrické 

vlastnosti proti 

bludným proudům  

Aktivní ochrana 

tzv. zacelování 

povrchu v 

případě 

poškození 

Zesílená aktivní 

ochrana  

Zesílená aktivní 

ochrana včetně 

biokorozi 

Doba aktivní ochrany, 3 - 4 násobně 

prodloužená oproti zinku  

Nad hladinou 

podzemní vody 
VYHOVUJE 

VYHOVUJE, 

včetně biokorozi 

VYHOVUJE, bez omezení 

Pod hladinou 

podzemní vody 

VYHOVUJE, s 

omezením pro 

půdy pod 

hladinou mořské 

vody se 

specifickým 

měrným odporem 

menším než 500 

Ω.cm 

VYHOVUJE, s 

omezením pro 

půdy pod 

hladinou mořské 

vody se 

specifický 

měrným 

odporem 

menším než 500 

Ω.cm, nabízí 

ochranu proti 

biokorozi  
 

Kyselé půdy 
VYHOVUJE, s omezením pouze v 

rašelinových půdách 

 

 

Smíšené půdy VYHOVUJE 
VYHOVUJE, 

včetně biokorozi 
 

Půdy znečištěné 

průmyslovými 

odpady  

NEVYHOVUJE 
VYHOVUJE, s omezením podle příslušných 

výrobních norem 
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Vysoké hodnoty 

bludných proudů 
NEVYHOVUJE  

NEVYHOVUJE, nemá 

dielektrické 

vlastnosti podle 

výrobní normy 

VYHOVUJE, má 

dielektrické 

vlastnosti podle 

výrobních norem, 

umožňují elektricky 

odizolovat trubku  

 

Plošný odpor 

ochrany 
ZANEDBATELNÝ 

ZANEDBATELNÝ, pro 

praktickou ochranu 

trubky  

 VYSOKÝ, větší než 

108 Ω.m2 v roztoku 

NaCl  
 

Bezvýkopové 

metody 

pokládky 

VYHOVUJE, pro metody a podmínky 

bez tření po celém těle trubky a 

výskytu bludných proudů 

VYHOVUJE, pro 

metody bez výskytu 

bludných proudů 

VYHOVUJE, pro 

metody s výskytem 

velmi vysokých 

hodnot bludných 

proudů  

 

Výrobní řada SG PAM pro DN 80 až 2000 mm 
SG PAM DN 80 až 

1200 mm 

SG PAM DN 80 až 

2000 mm 
 

 

Vysvětlivky k tabulce 

ČSN EN 545 Příloha D (popřípadě ČSN EN 598 Příloha B) Oblast použití povrchových ochran v závislosti 

na charakteristikách zemin, stanovuje následující omezení pro jednotlivé povrchové ochrany podle 

daných článků přílohy D.: 

Příloha D. článek 2.1 (v CZ se již nepoužívá): 

- trouby z tvárné litiny se základní aktivní ochrannou vrstvou pozinkování s min. hmotností 200 g/m2 
s krycí vrstvou má omezení v použití pro: 

o zeminy s nízkým specifickým měrným odporem menším než 1500 Ω.cm uložené nad trvalou 
hladinou spodní vody,  

o zeminy s nízkým specifickým měrným odporem menším než 2500 Ω.cm uložené pod trvalou 
hladinou spodní vody, 

o zeminy s pH nižším než 6 a velkým obsahem kyselých látek, 
o směsi zemin, skládající se ze dvou nebo více druhů zemin, 
o zeminy obsahující odpad, škváru strusku nebo znečištěné odpady nebo průmyslovými výtoky, 
o a také v případě výskytu vysokých hodnot bludných proudů. 

Příloha D. článek 2.2 (v CZ stávající praxe): 

- trouby z tvárné litiny se zesílenou základní aktivní ochrannou vrstvou slitiny zinku a hliníku s dalšími kovy 
(mědí) nebo bez nich min. hmotností 400 g/m2 s krycí vrstvou má omezení v použití pouze pro: 

o kyselé rašelinové zeminy, 
o zeminy obsahující odpad, škváru strusku nebo znečištěné odpady nebo průmyslovými výtoky, 
o zeminy pod hladinou mořské vody se specifickým měrným odporem menším než 500 Ω.cm ,  
o a také v případě výskytu vysokých hodnot bludných proudů. 

Příloha D. článek 2.3 (v CZ stávající praxe): 

- trouby z tvárné litiny se speciální povrchovou ochranou se mohou uložit do země s jakoukoliv úrovní 
půdní koroze: 

o vrstva extrudovaného polyetylénu dle ČSN EN 14628 (plošný odpor 108 Ω.m2), 
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o vrstva polyuretanu dle ČSN EN 15189 (plošný odpor 108 Ω.m2), 
o vrstva z cementové malty dle ČSN EN 15542 (plošný odpor není uveden v normě). 

Odolnost v případě výskytu vysokých hodnot bludných proudů je daná dielektrickými vlastnostmi 

vrstvy polyetylénu a polyuretanu hodnotou specifického plošného odporu 108 Ω.m2, jiskrovými 

zkouškami neporéznosti a zkouškami celistvosti podle výrobních norem ČSN EN 14628 a 15189. Vrstva 

z cementové malty vyráběná podle ČSN EN 15542 nemá dielektrické vlastnosti a specifický plošný 

odpor není ve výrobní normě stanoven, dle zkušebních měření je nízký, prakticky nulový.  

 

Kvalita vyložení cementovou maltou je daná druhem cementu 

Trubky z tvárné litiny ve standardním provedení jsou uvnitř vyloženy vrstvou cementové 
malty. Z hygienického hlediska se jedná o anorganický materiál v kontaktu s pitnou vodou 
v dlouhých zásobních přivaděčích. Norma ČSN EN 545 stanovuje výrobní podmínky trub. Pro 
provozování a životnost vnitřních a vnějších povrchových ochran jsou v normě stanoveny 
rozsahy použití. Kvalita a parametry vyložení trub z tvárné litiny vrstvou cementové malty 
závisí na splnění požadavků výrobních norem: na technologickém procesu odstředivého 
nanášení, na kvalitě použitého cementu, použité vody při výrobě cementové malty. Podle 
ČSN EN 545 Odst. 4.5.3.1. a Přílohy E musí být základní vnitřní ochrana cementovou maltou 
vyrobena z cementu odpovídajícího výrobní normě ČSN EN 197-1. Jednotlivé typy cementů 
jsou uvedeny v Kapitole 6 Odst. 6.1. Tabulka 1-27 a Odst. 6.2. Tabulka 2-7. Podle Kapitoly 9, 
Přílohy ZA pro hodnocení shody musí být kvalita, složení a parametry cementu prokázány 
zkouškami podle této normy. Splnění těchto požadavků je doloženo ES certifikátem 
použitého cementu s označením shody "CE". Typ cementu pro vnitřní vyložení je u trubek 
uveden v certifikátu nebo v závěrečném protokolu vydaného autorizovanou osobou CZ. ČSN 
EN 545 Příloha E uvádí parametry odolnosti vyložení cementovou maltou podle typu 
použitého cementu. Z hlediska použití pro zásobování pitnou vodou vykazuje nejvyšší 
odolnost a parametry vyložení cementovou maltou z síranuvzdorného a/nebo 
vysokopecního cementu podle ČSN EN 197-1. 

Použití vyložení cementovou maltou 

Podle ČSN EN 545 viz příloha E a odborné literatury je rozsah použití vrstvy cementové malty daný 

typem použitého cementu. Norma uvádí následující cementy: 

síranuvzdorné cementy včetně vysokopecních cementů, 

- standardně, dlouhodobě používaný pro vyložení cementovou maltou pro vodovody s velkým 
rozsahem použití a chemickou odolností podle ČSN EN 545 Příloha E, 

- praxí ověřený evropskými výrobci litinových trub od roku 1960,  
- nejlepší je síranuvzdorný vysokopecní cementem CEM III/B s velký rozsahem použití,  
- kvalita zkoušena podle ČSN EN 197-1, s označením „CE“, 

portlandský cement,  

- používaný pro vyložení cementovou maltou s menším rozsahem použití a chemickou odolností 
dle ČSN EN 545 Příloha E zejména u mimoevropských výrobců, 
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- z hlediska produkce u evropských výrobců je vyložení z portlandského cementu ojedinělé, 
pouze u jednoho výrobce zaměřeného na průmyslové aplikace např. pro vysokotlaké 
zasněžovací systémy, 

- má malou odolnost vůči měkkým kyselým vodám, abrazi i biogenní kyselině sírové, 

cement s vysokým obsahem oxidu hlinitého (hlinitanový cement), 

- podle ČSN EN 545 Příloha E má největší rozsah použití, ale pro aplikace pro vodovodní sítě 
nevyhovuje výluhovým testům pro trvalý kontakt s pitnou vodou, 

- v praxi je používán pro kanalizační sítě a surové vody. 

Funkce vyložení cementovou maltou 

U litinového potrubí s vyložením cementovou maltou podle výše uvedených technologických, 

kvalitativních a materiálových požadavků plní vyložení z cementové malty aktivní pasivační vnitřní 

ochranu. Aktivní ochrana je založena na elektrochemických procesech: 

voda proniká přes nenasycené vyložení cementovou maltou a váže volné vápno v cementovém slínku 

na hydroxid vápenatý:  

CaO + H2O → Ca(OH)2 

hydroxid vápenatý je zásaditý, zvýší na dotykové vrstvě mezi cementovou maltou a litinou pH na 

hodnoty>12 (pasivace litiny), a tím je zabráněna koroze litiny,  

v průběhu krátkého času se hydroxid vápenatý na straně vody přemění díky ve vodě obsaženým oxidem 

uhličitým na uhličitan vápenatý:  

Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O 

to znamená, že hodnota pH cementové výstelky na straně vody výrazně klesne, což je velmi žádoucí, 

protože pH pitné vody pak výstelka z cementové malty neovlivňuje,  

cementová malta se na straně k vodě uzavírá karbonizační hustou vrstvou, která zabrání difúzi 

hydroxidu vápenatého Ca(OH)2 ze spodních vrstev cementové malty do pitné vody a brání dalšímu 

ovlivnění pH vody,  

aktivní ochranný účinek hodnoty pH na rozhraní mezi litinou a výstelkou z cementové malty zůstává na 

hodnotě pH>12. 

Míra karbonizace závisí na několika faktorech, zejména na složení, kvalitě, typu cementové malty a 

tvrdosti vody. Při zprovozňování potrubí s cementovou maltou, dochází pouze ke krátkodobě mírnému 

zvýšení pH dopravované vody.  

Použití a provozní životnost vyložení cementovou maltou 

U provozní životnosti potrubí z tvárné litiny min. 100–150 let je v současné době těžko odhadovat vývoj 

provozních podmínek. Volba kvalitní cementové malty a cementu je opodstatněná. Dle ČSN EN 545 má 

síranuvzdorný vysokopecní cement (CEM III/B) větší rozsah použití a menší omezení než portlandský 

cement. Vedle kvality cementu je důležitá i technická vyspělost nanášení cementové malty, příprava, 

rotace, hustota, zhutnění, nízká pórovitost a další parametry garantované objemem výroby. Sdružení 

evropských výrobců EADIPS FGR ve své příručce a PONT-á-MOUSSON v publikaci COMPENDIUM 

doporučuje:  
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pro vodovody podle ČSN EN 545 vnitřní vyložení cementovou maltou na bázi síranuvzdorného a/nebo 

vysokopecního cementu a jako alternativu vyložení polyuretanem, 

pro kanalizace podle ČSN EN 598 vnitřní vyložení cementovou maltou na bázi hlinitanového cementu a 

jako alternativu vyložení polyuretanem, 

pro průmyslové vody vnitřní vyložení cementovou maltou na bázi hlinitanového cementu a jako 

alternativu vyložení polyuretanem. 

Závěr 

Trubky z tvárné litiny lze použít do jakéhokoliv půdního prostředí. Doporučujeme rozlišovat agresivitu 

půdy a půdního prostředí charakterizovanou: 

- pH půdního prostředí u vrstvy zinkování a specifickým odporem půdy v souvislosti s mořskou 
vodou u vrstvy slitiny zinku a hliníku, 

- úrovní a typu trvalé hladiny spodní vody, 

- posouzením uložení v rašelinových půdách nebo odpady znečištěných půdách, 
od možného negativního mechanického nebo vysokými hodnotami bludných proudů ovlivnění potrubí. 

Základní zesílená aktivní ochrana slitinou zinku a hliníku s dalšími kovy BioZinalium® nebo bez nich 

Zinalium® vyhovuje v našich klimatických podmínkách prakticky pro všechny typy půd a půdního 

prostředí vyjma vysokých hodnot bludných proudů a speciálních aplikací. Zástupci technického 

oddělení výrobce SAINT-GOBAIN PAM jsou připraveni na základě podkladů a požadavků investora, 

projektanta, zhotovitele a provozovatele odborně pomoci s posouzením vhodnosti venkovní ochrany 

trub z tvárné litiny. Kvalitní evropští výrobci zvyšují technické a užitné parametry vyráběných litinových 

trub používáním vnitřního vyložení cementovou maltou z síranuvzdorného a/nebo vysokopecního 

cementu a základní zesílené vnější ochrany žárově nanášené vrstvy slitiny zinku a hliníku s dalšími kovy 

(mědí) nebo bez dalších kovů, s minimální hmotností 400 g/m2, s krycí vrstvou. Přispívají ke snižování 

ekologického zatížení životního prostředí používáním vodou ředitelných barev pro nástřik krycí vrstvy. 

Aquacoat® je technologicky kvalitnější krycí vrstva než krycí epoxidová vrstva. Standardně a dlouhodobě 

je používaný a praxí pozitivně ověřený síranuvzdorný vysokopecní cement CEM III/B vyráběný 

evropskými výrobci podle ČSN EN 197-1. Doklady o splnění technických a hygienických parametrů na 

výrobky uváděné na trh podle naší legislativy má právo investor a budoucí provozovatel požadovat od 

výrobce nebo dovozce k doložení, pokud nejsou jednoznačně uvedeny v certifikátech, závěrečných 

protokolech, dohledech nebo hygienických atestech. V průběhu 30 let bylo instalováno několik tisíců 

km hlavních, zásobních a rozvodných vodovodních řadů a potrubí z tvárné litiny. Jeden potrubní 

systém/trubka s vysokou rezervou a bezpečností nabízí technické, ekologické a ekonomické komplexní 

řešení všech potrubních vodovodních sítí včetně veškerého příslušenství a armatur ze stejně kvalitního 

materiálu z tvárné litiny. Parametry a vlastnosti potrubí z tvárné litiny jsou nepostradatelné při 

ekonomickém a ekologickém budování a provozování vodovodních přivaděčů s nejdelší provozní 

životností min. přes 100-150 let. Vysoká provozní spolehlivost, nejnižší poruchovost ze všech 

dostupných materiálů, je daná bezpečnostními faktory ve výrobních evropských normách, které 

přesahují požadavky standardního provozu vodovodních i kanalizačních sítí. Úsporou provozních 

nákladů a nákladů na obnovu jsou potrubní systémy z tvárné litiny nejvýhodnější z hlediska celého 

životního cyklu stavby.  

 

Obrázek 1: Trouby se zesílenou základní aktivní ochranou NATURAL Zinalium®  
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a NATURAL BioZinalium® 

 

 

 

Obrázek 2: Trouby se zesílenou speciální ochranou TT-PE, TT-PUX a ZMU 
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Obr. 3: Mikroskopický 3D snímek žárového povlaku slitiny zinku a hliníku s nebo bez dalších kovů 

ZINALIUM® 

 

 

 

SAINT-GOBAIN PAM CZ s.r.o., 

Průmyslová 1472/11, 102 00 Praha 15.  

Technická kancelář Hradec Králové: Bratří Štefanů 979, 500 03 Hradec Králové tel. +420 606 938 254, e-

mail: juraj.barborik@saint-gobain.com 

Literatura: 
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Katalog „Vodovodní a kanalizačních systémy z tvárné litiny SAINT-GOBAIN PAM“, 

Guss-rohrsysteme č. 49: Příklad ochranného účinku vyložení trub z cementové malty, 
Příručka Sdružení výrobců EADIPS FGR: Litinové potrubní systémy z trub z tvárné litiny, 
PONT-á-MOUSSON: Potrubí z tvárné litiny COMPENDIUM 
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NEOFLOW – VENTIL PRO REDUKCI TLAKU Z PLASTU 

Zdeněk Tesař1 

Účel použití 

Pilotním ventilem řízený ventil pro redukci tlaku NeoFlow je určený pro automatickou regulaci tlaku a 
průtoku ve vodovodních sítích o maximálním provozním tlaku 16 bar. 

Popis 

NeoFlow byl vyvinut švýcarským koncernem Georg Fischer Piping Systems Ltd., předním výrobcem 

plastových potrubních systémů, ve spolupráci s britskou společností Oxford Flow. 

Je vyroben z POM - C (polyoxymethylen), což je termoplast, který vyniká vysokou tuhostí, vysokou 

odolností proti opotřebení, tepelnou odolností, pružností, nízkou nasákavostí vodou, je bez chuti a vůně 

a má velmi nízký koeficient tření. 

Je dodáván v dimenzích DN50 – DN300 a je určen pro maximální provozní tlak 16 bar (v závislosti na 

typu pilotního ventilu). 

Konstrukce ventilu NeoFlow je velmi jednoduchá a i díky tomu jsou nároky na údržbu zcela minimální.  

Princip fungování 

Voda prochází ventilem v axiálním směru, čímž lze dosáhnout velmi přesného a stabilního průtoku. 

Pohybem ventilového pístu dochází ke změnám průtoku v redukčním ventilu a tím je regulován 

výstupní tlak viz obr. 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 1 Redukční ventil NeoFlow se vsazuje mezi 2 příruby, které jsou vzájemně spojené závitovými 
tyčemi. 

 
Zdeněk Tesař, TITAN – METALPLAST s.r.o., Volgogradská 106, 460 10, Liberec – Karlinky,  
tel: 777 300 681, e-mail: tesar@gf.cz 
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Přednosti ventilu NeoFlow 

- přesná a stabilní regulace tlaku 

- velmi nízká hmotnost – DN100 = 6,8 kg 

- kompaktní design 

- snadná údržba 

- axiální průtok 

- nepodléhá korozi díky POM materiálu 

- žádná membrána 

 

Obr. 2 – řez ventilem NeoFlow 

 

 

Pro bližší informace nás neváhejte kontaktovat. 

Rádi za Vámi přijedeme a předvedeme ventil NeoFlow na našem funkčním panelu. 
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SPADIŠTĚ S TANGENCIÁLNÍM NÁTOKEM A ŠROUBOVICOVÝM 
OBTOKEM 

Štěpán Moučka, Petra Bařinová1 

Abstract  

Sewage Flow with Tangential Inlet and Helical Bypass. The article presents a unique drop manhole for 

sewage flow with tangential inlet and helical bypass. It is an unexampled technical solution for 

connecting two sewers with a height difference of 27 m.  

Úvod a lokalita  

Návrh výstavby nového spadiště na stokové síti vznikl z potřeby zrušení nevyhovujícího úseku stoky 

umístěné ve svažitém terénu v pražské Libni. Toto svažité území je převážně zalesněné s provozovanou 

zahrádkářskou kolonií Na Okrouhlíku. V severní části tohoto území se nachází geologická lokalita 

přírodní památky Okrouhlík – skalní výchozy tvořené pískovci a slepenci.  

Tímto terénem byla původní část holešovického sběrače vedena soustavou několika mělkých spadišť. 

Tato spadiště s klasickým obtokovým svislým potrubím se postupem času ucpala a při deštích vytékaly 

vody některými spadišti až na terén. Proto byla navržena přeložka stoky do nové, lépe přístupné trasy, 

a překonání spádu 27 m jedním objektem 

 

Obr. 1 – 3D vizualizace spadiště Libeň 

 
1 Ing. Štěpán Moučka, Ing Petra Bařinová, KO-KA s.r.o., Thákurova 7, Praha 6, 166 29  
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Překonání spádu  

Takto vysoký spádový stupeň na jednotné kanalizaci je možno řešit několika způsoby, ale žádný z nich 

není ideální.  

Nejjednodušší je převedení veškerého průtoku jedním spadišťovým prostorem s rozražeči (tlumiči 

energie). Případně i v kruhovém prostoru s tangenciálním nátokem. V případě dešťového průtoku není 

problém. Ale většinu času je ve stoce průtok splaškový, který v tomto případě padá velkým prostorem 

do velké hloubky za nevyhnutelného vzniku aerosolu.  

Další možností je nad spadištěm oddělit splaškový průtok a poslat ho svislým menším potrubím do 

spodní stoky, kde se opět připojí do hlavního toku. Bohužel i v tomto případě vzniká nepříjemný aerosol 

a v takto dlouhém svislém potrubí se zvyšuje riziko jeho ucpání. 

 

Tangenciální spadiště Barrandov  
Dobrým příkladem řešení obtoku splaškového průtoku menším svislým potrubím je jedno z nejhlubších 

spadišť v Praze na Barrandově. Tam se jedná o překonání spádu 66 m. 

V tomto objektu je splaškový průtok oddělen před tangenciálním nátokem do dešťového prostoru a je 

veden svislým potrubím do vývařiště splaškového průtoku. V tomto svislém potrubí a vývaru dochází 

ke vzniku pulzací proudu, jeho provsdušnění a vývinu velkého množství aerosolu, který zasahuje celý 

rozsáhlý objekt, který je z velké části proveden ze železobetonu.  

Tento aerosol ze splaškových vod je velmi agresivní nejen pro obsluhu kanalizace, ale i konstrukce, které 

může degradovat a snižovat jejich předpokládanou životnost. Každá oprava takového objektu je potom 

technicky i finančně náročná.  

 

Návrhy průchodu splašků – různé šroubovice  

Proto bylo od začátku návrhu spadiště Libeň uvažováno, jakým způsobem převést splaškový průtok o 

27 m níže bez vzniku nepříjemného a nebezpečného aerosolu.  

Vzhledem k celkové hloubce objektu spadiště 36 m byla stavba prováděna hornicky a pro tuto hloubku 

těžní šachty je nejvýhodnější kruhový tvar. Z toho poté vycházel celý návrh.  

První možností bylo spadiště s tangenciálním nátokem bez svislého obtoku, případně s obtokem jen pro 

občasnou revizi. To bylo vzhledem k výše uvedeným skutečnostem zamítnuto.  

Jako druhá možnost bylo spadiště s tangenciálním nátokem a větším dešťovým prostorem, kde by byl 

splaškový průtok naveden do šroubovicového žlabu umístěného na vnitřní stěně dešťového prostoru. 

Tento záměr by byl technicky proveditelný, ale nebyl by funkční zejména z důvodu špatného vedení 

dešťového průtoku. U vírového spadiště s tangenciálním nátokem musí mít co nejhladší stěny pro 

správné navedení vody a udržení vzduchového jádra.  

Třetí a poslední možnost bylo navedení splaškového průtoku do obtoku mimo dešťový prostor, tj. na 

kruhové schodiště, které je vedeno po vnější stěně objektu. Pro ověření funkčnosti tohoto konceptu 

byl proveden hydraulický výzkum včetně fyzikálního modelu. 
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Fyzikální model  

Fyzikální model vírového spadiště s tangenciální nátokem a šroubovicovým obtokem byl postaven ve 

vodohospodářské laboratoři FS ČVUT.  

Tento model ověřil zejména oddělení splaškového průtoku do obtoku pomocí štěrbinového 

oddělovače, nátokovou rampu pro navedení dešťového průtoku a uklidňovací komoru ve spodní části 

spadiště. Z modelu vyplynula možnost zkrácení uklidňovací komory na minimum.  

Zároveň byl na dno dešťového prostoru umístěn rozrážecí prvek (kámen). Ukázalo se, že umístění 

rozražeče na dno zaručí stabilitu vodního víru a zachování vzduchového jádra. Není nutné vedení 

zavzdušňovacího potrubí na dno objektu a přesto nedochází ke kavitačním jevům.  

 

Oddělení splašků a umístění na schodiště  

Po rozhodnutí provést splaškový průtok v prostoru obslužného schodiště bylo uvažováno jakým 

způsobem.  

Uzavřené potrubí by do šroubovice bylo možné provést, ale s obtížnou revidovatelností a možností 

údržby. Proto bylo rozhodnuto o převedení splaškového průtoku do otevřeného, dostatečně hlubokého 

žlabu vedeného po vnější hraně schodiště. Umístění na vnější stěnu bylo zvoleno jednak z důvodu 

menšího spádu (s rostoucím poloměrem šroubovice spád klesá) a jedna z důvodu směru působení 

odstředivé síly, kdy i po havarijním překročení návrhového průtoku dojde vlivem naklonění proudu 

k pozdějšímu přelití betonového koryta.  

Vedení průtoku otevřeným žlabem vyžaduje nutnost spolehlivého oddělení splaškového a dešťového 

průtoku, tak aby v případě dešťové události nedošlo k zahlcení žlabu a přetečení na schodiště. Jako 

nejspolehlivější způsob byl, vzhledem k bystřinnému proudění na nátoku, vyhodnocen malý štěrbinový 

oddělovač „ŠOK“ s možností regulace pomocí hradidel umístěný před nátokovou rampu do dešťového 

prostoru. ŠOK je navržen na převedení do 50 l/s. Běžný splaškový průtok je 17 l/s.  

Samotný žlab je ve spádu shodném jako točité schodiště, které je samozřejmě bez odpočinkových 

podest na celou výšku schodišťového prostoru. Spád schodiště i žlabu je 41,6 % s délkou 71 m a vykoná 

něco málo přes čtyři otáčky. Poloměr osy žlabu je 2,27 m. Hloubka žlabu je cca 80 cm, což je dostatečné 

pro vedení průtoku ve žlabu (až cca 250 l/s) i dostupné pro případnou údržbu a čištění. Jedna hrana 

žlabu tvoří zároveň zábradlí (madlo schodiště). 
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Obr. 2 – ŠOK se splaškovým průtokem Obr. 3 – deštˇový prostor s dešťovým průtokem 

 

Šroubovicová tvarovka – neválcová plocha  

Betonový žlab je uložený na schodišťové desce a je vyložený čedičovými tvarovkami.  

Nejdříve bylo navrženo použít standartní čedičové žlaby. Tato cesta se ukázala jako neschůdná 

vzhledem ke geometrickým zákonitostem šroubovice. Rovné žlaby se do takového spádu a poloměru 

položit nedají, jak bylo ověřeno 3D modelem žlabu. Ponechání pouze betonového žlabu nebo vyložení 

jakýmkoli jiným materiálem by nebylo v těchto spádech dostatečně odolné.  

Proto bylo rozhodnuto o vyrobení speciální tvarovky z taveného čediče na míru délky cca 27 cm, která 

byla následně vlepena do vybetonovaného U profilu žlabu. Těchto tvarovek bylo použito celkem 245 

ks. Zbytek žlabu byl vylepen standartními čedičovými dlaždicemi umístěnými nakoso.  

 

 

Obr. 3 – návrh žlabové tvarovky z litého čediče Obr. 4 – řez žlabem a točitým schodištěm 
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Starosti s výstavbou točitého schodiště horníky 

Celý objekt včetně spodní stavby a točitého schodiště je proveden jako železobetonová konstrukce 

s obkladem namáhaných částí žulovými opracovanými kameny, žulovými kvádry a čedičovými 

tvarovkami a cihlami. Kamenicky opracovaných kamenů bylo použito celkem 68 ks s celkovou 

hmotností 7 tun.  

Točité schodiště na pozemních objektech je zajímavá a v současnosti ne zcela vyjímečná záležitost. 

Realizace v podzemí měla mnoho specifik. Pracovníkům provádějícím pozemní stavby (kteří by to měli 

umět) se do podzemí nechtělo a pro horníky (kteří se to museli naučit v průběhu prací) bylo provedení 

monolitické železobetonové konstrukce točitého schodiště výzvou na hranici jejich schopností. 

Výška jedné otáčky schodiště je téměř 6 m. Celkový počet schodů ve spadišti je 141. Tato betonáž si 

vynutila inovativní řešení pomocí bednění provedené např. do spirály skruženými ocelovými trubkami.  

 

 

 

 

Obr. 2 – točité schodiště a obtokový žlab 

Závěr 

Toto nezvyklé a inovátorské řešení kanalizačního objektu zaujalo i poroty některých soutěží. 

Jedná se zejména o titul Stavba roku 2021 a o také Cenu inženýrské komory 2020.  

 

Poděkování  

Poděkování patří zejména investorovi – hlavnímu městu Praze, zastoupenému Pražskou 

vodohospodářskou společností a.s. za odvahu investovat do inovativního řešení a v nemalé míře také 

dodavateli stavby INOS Zličín, a.s., včetně subdodavatele firmy Čermák a Hrachovec a.s. za odvedení 

kvalitní práce při provedení takto složité konstrukce.  

V neposlední řadě náleží poděkování zástupcům provozovatele pražské stokové sítě Pražské vodovody 

a kanalizace, a.s., jejichž aktivní přístup umožnil uvedení nových nápadů ve skutečnost.  
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POLOPROVOZ VYUŽITÍ OZONIZACE PRO ODSTRANĚNÍ LÉČIV Z 
ODTOKU ČOV BLANSKO 

Tomáš Macsek1, Ondřej Kosík2, Petr Hlavínek3, Taťána Halešová4 

Abstract 

The presence of pharmaceuticals in wastewater is attracting growing interest due to concern for the 

aquatic environment. This work aims to (i) quantify pharmaceuticals in the wastewater of the city 

Blansko, (ii) determine the effectiveness of the current conventional wastewater treatment plant 

(WWTP) in Blansko, (iii) investigate the effects of ozonation for micropollutants removal from WWTP 

effluent, and (iv) evaluate three ozone control approaches to reduce non-fulfillment of regulations and 

decrease of operational costs. A four-month pilot test showed that current conventional WWTPs are 

not sufficient to reduce micropolutants below required levels. In this study, the average removal rate 

of 26 pharmaceuticals was in the range 22 – 60 %. Additional application of ozonation has rapidly 

increased the degradation of investigated compounds when an additional 50 – 90 % removal rate was 

reached, depending on the ozone dose applied. In comparison with constant dosing, advanced control 

strategies based on the O3/TOC ratio or change in UV254 absorbance are superior in reaching higher 

removal efficiency and lowering operational costs. 

Úvod 

Téma výskytu mikropolutantů v životném prostředí získává v současnosti velkou pozornost nejen 

z důvodu jejich potenciálního negativního působení na životné prostředí ale i s narůstajícími 

očekávanými regulatorními návrhy na jejich redukci. Mikropolutanty vnikají do životního prostředí 

primárně infrastrukturou odvodnění urbanizovaných území, která odvádí odpadní vody z místa vzniku 

a po určitém stupni čištění je vypouští do vodního cyklu. V současnosti nejběžnější způsob čištění 

odpadních vod (ve vyspělých krajinách) je čištění na mechanicko-biologické čistírně odpadních vod 

(ČOV). Tento konvenční způsob čištění je založen na principu rozkladu organické hmoty pomocí 

aktivovaného kalu (směs aerobních, anaerobních a anoxických mikroorganizmů). Tato technologie je 

považována za nejlepší dostupnou technologií pro oblast odstranění uhlíkatého a dusíkatého 

znečištění, popř. v kombinaci s hlinitými nebo železitými solemi pro odstranění fosforu. Na druhé straně 

některé látky léčiv a jejich metabolity patří do skupiny perzistentních xenobiotik, kterých biologická 

rozložitelnost přírodními procesy je téměř nemožná. Jejich odolnost vůči biologickým procesům 

způsobuje i jejich nedostatečné odbourávání v procesech na ČOV, kde jsou biologickým procesům 

vytvořené ideální podmínky. Nedostatečné odbourávání na ČOV následně vede k jejich vypouštění do 

recipientu, kde dochází k hromadění a distribucí do životního prostředí. Výskyt léčiv v odtocích ČOV a 

v povrchových vodách byl a je permanentně prokazován i v mnoha studiích (např. [1], [2], [3], [4], [5]). 

 
1 Ing. Tomáš Macsek Ph.D., Vysoké učení technické v Brně, Fakulta stavební, Centrum AdMaS, Purkyňova 139, 
Brno, tel. 777 117 360, e-mail: Tomas.Macsek@vutbr.cz 
2Ing. Ondřej Kosík, Vysoké učení technické v Brně, Fakulta stavební, Centrum AdMaS 
3prof. Ing. Petr Hlavínek, CSc., MBA, Vysoké učení technické v Brně, Fakulta stavební, Vysoké učení technické v 
Brně, Fakulta stavební, Centrum AdMaS 
4 Ing. Taťána Halešová, ALS Czech republic s.r.o; Vysoké učení technické v Brně, Fakulta stavební, Ústav vodního 
hospodářství obcí 
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Obecně se nedá konstatovat jaká je průměrná redukce těchto látek na ČOV z důvodu, že každá studie 

používá vlastní rozsah sledovaných látek, která primárně určuje výsledky vyhodnocení. Ve výzvě 

Norských fondů a SFŽP Call-3B Trondheim, byl vydán seznam 33 preferovaných léčiv pro výzkum řešení 

problematiky léčiv v životním prostředí [6]. Tento seznam vycházel ze seznamu léčiv, které se nejčastěji 

a v největší míře nacházejí ve vodním životním prostředí ČR (např. každoročně v [7]). 

Dalším seznamem, který v případě schválení bude i závazný, je daný návrhem Směrnice Evropského 

parlamentu a rady o čištění městských odpadních vod (2022/0345/COD), ze kterého vyplývá povinnost 

sledovat a redukovat znečištění mikropolutanty na čistírnách odpadních vod od roku 2036, pro ČOV 

nad 100 tis. EO resp. od 2041 ČOV nad 10 tis. EO. Tento seznam je tvořen 12 látkami rozdělených do 

dvou skupin (8+4), z kterého je nutno u šesti z těchto látek (v poměru 4+2) dosáhnout redukci nejméně 

o 80 %. Redukce látek z tohoto seznamu je na ČOV minimální a tak se pro splnění nastávajících 

regulatorních limitů bude muset přistoupit k aplikaci dalšího stupně čištění. 

 

Tento článek prezentuje průběžné výsledky projektu „Validační testování pokročilých oxidační procesů 

za účelem odstranění léčiv z odtoku ČOV“ financovaného Norskými fondy a SFŽP v rámci výzvy Call-3B 

Trondheim získané za 4 měsíce (květen - srpen) poloprovozního testování ozonizace odtoku ČOV 

Blansko. Podstatou projektu je na základě poloprovozního testování vyhodnocení účinnosti ozonizace 

pro redukci vybraného seznamu léčiv, vyhodnocení ekotoxicity výsledného odtoku a vhodnost zařazení 

přírodě blízkých technologií pro management ekotoxicity tak vyčištěného odtoku. Dalšími cíli je 

vzorkovací kampaní stanovit míru odstranění seznamu léčiv na ČOV Blansko a poloprovozně otestovat 

a vyhodnotit 3 způsoby řízení ozonizace: 1) konstantní dávkování ozonu dle průtoku 2) dávkování ozonu 

na základě parametru TOC (celkový organický uhlík) na přítoku 3) dávkování ozonu na základě 

vyhodnocení absorbance UV254 na přítoku a odtoku ozonizace. Výhodou sofistikovanějších typů řízení 

je v optimalizaci potřebné dávky, omezení předávkování/nízké dávky a zvýšení efektivnosti provozu. 

Řízení na základě parametru TOC (příp. DOC - rozpuštěný organický uhlík) na přítoku umožňuje pružně 

reagovat na měnící se parametry čištěného média a na základě těchto údajů měnit dávkované množství. 

Tímto způsobem je tak možno snížit počty překročení příslušných limitů na odtoku a omezit nadměrné 

dávkování oxidantů. Mezerou této metody je tzv. feed-forward řízení, což znamená, že procesy jsou 

řízené jen na základě vstupů, bez ohledu na to, jaký efekt má modifikace dávkování na výsledný odtok. 

Tuto mezeru se snaží odstranit řízení dle vyhodnocení absorbance UV254 na přítoku a odtoku a jedná 

se tedy o typ řízení uzavřeného cyklu řízení, kdy se sleduje změna parametru vlivem dávkování. 

Použité metody 

Sledované léčiva 
V řešeném projektu je sledováno celkem 140 léčiv a metabolitů, z kterých 26 patři do seznamu 33 látek 

indikativního seznamu výzvy Norských fondů a SFŽP Call-3B „Trondheim“ (dále IND) [6] a které jsou 

vyhodnocovány v rámci tohoto příspěvku. Jedná se o látky: 4-hydroxydiclofenac, Acebutolol Atenolol, 

Azithromycin, Carbamazepine, Clarithromycin, Gabapentin, Iopromide, Ketoprofen, Metformin, 

Metoprolol, Naproxen, Oxypurinol, Paracetamol, Paraxanthine, Ranitidine, Sotalol, Sulfamethoxazole, 

Telmisartan, Tramadol, Trimethoprim, Venlafaxine, Diclofenac, Furosemide, Hydrochlorothiazide, 

Ibuprofen. V rámci tohoto článku jsou rovněž vyhodnoceny některé metabolity pro carbamazepine 

(Carbamazepin 10,11-dihydroxy, Carbamazepin 10,11-dihydro-10-hydroxy, 2-Hydroxy Carbamazepine, 

3-Hydroxy Carbamazepine, 10,11-Dihydrocarbamazepine, Carbamazepine 10,11-epoxide) a naproxen 

(O-desmethylnaproxen). 
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Použité zařízení 
Poloprovozní testování ozonizace probíhalo na poloprovozní průtočné jednotce centra AdMaS 

využívající generátor ozonu Wedeco GSO10 (výkon max 30 g O3/hod) s regulací výkonu 10 - 100 %, 

analyzátor koncentrace ozonu v dávkovaném plynu Wedeco HC-400plus. Vnos ozonu je prováděn 

v hlavním proudě pomocí venturiho injektoru. Průtok poloprovozní jednotkou se během testování 

pohyboval v rozmezí 2,75 – 2,88 m3/h. Pro měření absorbance UV254 na přítoku a odtoku do ozonizace 

byl použit spektrofotometr i::scan_NTU/FTU+UV254 v provedení s průtočnou celou. Měření 

rozpuštěného ozonu při vstupu do reaktoru o objemu 500 l byla monitorována analyzátorem Swan AMI 

Trides. 

Vzorkování 
Vzorkování přítoku a odtoku ČOV probíhalo vždy za bezdeštných dní, kdy nebyl látkový tok narušen 

odlehčením na odlehčovacích komorách a nebyly narušeny hydraulické poměry na ČOV. V rámci 

vzorkování byly vyhotoveny 24hodinové vzorky slévané po půl hodině bez závislosti na průtoku. Pro 

vzorkování byly použity automatické vzorkovače s chlazením ISCO AvalancheTM. Vzorkování 

respektovalo dobu zdržení na ČOV a proto bylo vzorkování odtoku ČOV posunuto o 24 hodin po započatí 

vzorkování přítoku. 

Vzorky pro vyhodnocení účinnosti ozonizace byly odebírané za krátké časové okno, ve kterém se 

nepředpokládá zásadnější změna parametrů čištěné vody. Vzorkovací okno přítoku i odtoku ozonizace 

bylo 20 minut během, kterých byl vyhotoven slévaný vzorek slitý ze tří vzorků odebraných po 10 

minutách. Odtok byl odebrán stejným způsobem s časovým zpožděním 10 minut, co odpovídalo 

hydraulické době retence reakční nádoby ozonizace.  

Analytické metody 
 

Stanovení léčiv v odebraných vzorcích zabezpečoval partner projektu akreditovaná laboratoř ALS Czech 

republic s.r.o. Ke stanovení sledovaných látek (léčiv a jejich metabolitů) byla využita kapalinová 

chromatografie s tandemovou hmotnostní detekcí (LC-MS/MS) za použití kvadrupólového 

hmotnostního spektrometru, pomocí kterého bylo možno dosáhnout požadovaných nízkých limitů 

detekce. Pro zakoncentrování analytů a zbavení interferujících látek byla použita extrakce na pevnou 

fázi (SPE). Parametr TOC byl stanoven dle ČSN EN ISO 20236, ke stanovení je využita IR spektrometrie.  

Způsob vyhodnocení odstranění mikropolutantů 
 

Odhad průměrného odstranění sledovaných léčiv byl proveden pro průměrné hodnoty koncentrací 

jednotlivých léčiv během vzorkovací kampaně naměřených na přítoku ČOV (počet vzorků 28) a 

průměrných hodnot na odtoku ČOV (počet vzorků 23). 

Rozmezí minimálních a maximálních hodnot průměrného odstranění vychází z vyhodnocení 

průměrných odstranění sledovaného souboru léčiv z jednotlivých měření přítoku (čas t) a odtoku ČOV 

(čas t + 24 h), které na sebe přímo navazují. 

 

Průměrné odstranění vyhodnocovaného setu látek ozonizací bylo vytvořeno aritmetickým průměrem 

z procentuálního odstranění jednotlivých nalezených látek. Obdobný přístup vyhodnocení využívá 

regulace Švýcarska i připravovaná regulace Evropské komise. V případě, že farmaceutická látka byla 

nalezena ve vzorku na vtoku do ozonizační jednotky a na výstupu nebyla tato látka nalezena (byla pod 
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mezí detekce), byla pro výpočet procentuálního odstranění použita koncentrace o hodnotě 50 % limitu 

detekce. 

Výsledky a diskuse 

Monitoring přítoku na ČOV Blansko odhalil, léčiva které se v největších množstvích objevují v surových 

odpadních vodách a kterých spotřeba v populaci patři mezi největší. Z hlediska sledovaných 26 látek 

IND byly na přítoku zastoupeny léčiva metformin (léčba diabetu II. stupně), gabapentin (neuropatické 

bolesti), paracetamol (analgetikum, antipyretikum), ibuprofen (nesteroidní antiflogistikum), kterých 

koncentrace se pohybují v desítkách µg/l.  

Z porovnání hodnot na přítoku a odtoku z ČOV je možno odhadnout průměrnou hodnotu redukce 

(proměny) těchto látek v procesu čištění. Z výsledků je patrné, že konvenčné mechanicko-biologické 

čistírny odpadních vod nejsou projektovány pro odbourávání tohoto typu znečištění. Redukce 

(proměna) těchto látek výrazně závisí na jejich chemické struktuře a jejích biorozložitelnosti, příp. 

transformaci na jiné nesledované metabolity. Z těchto důvodů jsou pozorované odstranění jednotlivých 

látek v celém spektru od 0 – 99 %. Variace průměrného odstranění celého souboru byla v rámci 

vyhodnocovaných dvojic vzorků (přítok-odtok ČOV; n=23) značná a pohybovala se mezi 22 – 60 % 

s mediánovou hodnotou 51 %. 

 

 

Obr. 6 Koncentrace sledovaných léčiv na přítoku a odtoku ČOV Blansko a průměrná míra 
odstranění v čistírenských procesech ČOV Blansko 

 

Dodatečné dočištění odtoku ČOV technologií ozonizace měla značný přínos v dodatečné redukci 

sledovaných látek v závislosti na dávce přidaného ozonu. V projektu bylo doposud otestováno a 

vyhodnoceno celkem 62 měření v rozsahu dávky ozonu 2,0 – 8,0 g/m3. Cílem projektu (i nadcházející 

evropské regulace) je zabezpečit redukci sledovaných látek IND v minimální míře 80 % v celém procesu 
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čištění odpadních vod. Se započítáním rozsahu odstranění těchto látek v biologickém procesu na ČOV 

je tak potřeba zabezpečit dodatečnou redukci těchto látek v rozmezí 50 (nejlepší scénář) – 59 (pro 

medián) – 74 % (nejhorší scénář). Rozsahy odstranění v závislosti na dávce ozonu je prezentován v Obr. 

7 z kterého je patrné, že i v rámci jednotlivých dávek ozonu byly zaznamenané značné rozdíly v rozsahu 

odstranění, které jsou způsobeny zejména fluktuacemi v kvalitě čištěné vody. Na základě výše 

stanoveného rozsahu potřebné dodatečné redukce by se dávka ozonu měla pohybovat v rozmezí 3 (pro 

mediánové hodnoty) až 5 (pro nejnepříznivější hodnoty) g/m3 pro dosažení požadované úrovně 

odstranění. 

Tab. 2 Charakteristika odtoku ČOV Blansko v ozonizačních testech 

Parametr UV254 
[1/m] 

T [°C] pH [-] Zákal [NTU] TOC [mg/l] 

Průměr 19,79 20,16 7,71 1,73 9,52 

Výběrová směrodatná 
odchylka 

3,5 1,51 0,11 0,59 1,78 

Interval spolehlivosti 
norm. (α=0,05) 

0,87 0,38 0,03 0,15 0,7 

 

 

 

Obr. 7 Pozorované míry odstranění sledovaných léčiv z odtoku ČOV Blansko ozonizací 
v závislosti na dávce ozonu (počet vzorků n=62) 

 

Otázkou pro aplikaci pokročilejších způsobů řízení spočívá, jestli sofistikovanější systém řízení 

minimalizuje rozptyly v měřené účinnosti odstranění sledovaných látek. Výsledky účinnosti odstranění 

pro pokročilé řízení dávkování ozonu jsou zobrazeny na Obr. 8 a Obr. 9. Z porovnání obou variant řízení 

je patrné, že použitím tohoto způsobu řízení lze dosáhnout nižší rozptyly pro dané parametry než 

v případě konstantního dávkování. Přímé porovnání využití řízení ozonizace dle TOC vs. UV254 vychází 
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podobně, když hodnota spolehlivosti mocninné spojnice trendu je statisticky podobná (R2 = 0,76 vs 

0,73) 

 

Obr. 8 Pozorované míry odstranění sledovaných léčiv z odtoku ČOV Blansko ozonizací 
v závislosti na poměru dávky ozonu k celkovému organickému uhlíku (počet 
vzorků n=43) 

 

Obr. 9 Pozorované míry odstranění sledovaných léčiv z odtoku ČOV Blansko ozonizací 
v závislosti na procentuálním úbytku absorbance UV254 mezi odtokem z ČOV 
Blansko a odtokem z ozonizační jednotky (počet vzorků n=62) 

 

V dalším řešení projektu bude pokračovat porovnání těchto tří způsobů řízení i v podzimním období. 

Očekává se, že s příchodem chladnějšího podzimního období dochází k snížení efektivity nitrifikace 
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v procesech ČOV a nárustu dusitanů na odtoku z ČOV. Tento nárust dusitanů není možno zachytit 

sledováním parametru TOC a vyšší koncentrace dusitanů v odtoku může přednostně spotřebovávat 

dávkovaný ozon (teoreticky 3,43 g O3 / g N-NO2) a snižovat účinnost odstranění sledovaných 

mikropolutantů. Při tomhle scénáři by se dle teorie měla prokázat lepší efektivita řízení pomocí 

vyhodnocování absorbance UV254. 

Závěr 

Dosavadní výsledky projektu prokazují, že pro dosažení nových regulatorních požadavků bude nutno 

na komunálních čistírnách odpadních vod na 10tis EO. aplikovat dodatečné stupně čištění. V rámci 

sledovaného setu 26 léčiv daného výzvou řešeného projektu, se průměrná hodnota odstranění tohoto 

setu látek pohybovala v rozmezí 22 – 60 %.  

Řešený projekt zkoumá využití ozonizace pro dočištění odtoku ČOV od sledovaných mikropolutantů. 

V probíhajícím poloprovozním testování je na dostatečném množství vzorků potvrzena vysoká účinnost 

ozonizace pro redukci mikropolutantů přičemž dostatečná dávka pro 80% redukci sledovaných látek 

IND se bude pohybovat v rozmezí kolem 3 - 5 g O3/m3.  

Aplikace pokročilého řízení ozonizace na základě měření kvalitativních parametrů čištěného média dle 

pozorovaných výsledků vede ke stabilnější míře odstranění sledovaných látek čímž se zlepšuje 

ekonomika provozu a snižuje se pravděpodobnost nedosažení limitů. 

Poděkování 

Článek byl vytvořen jako výstup projektu „Validační testování pokročilých oxidačních 
procesů za účelem odstranění léčiv z odtoku ČOV“ podpořeného Norskými fondy a Státním 
fondem životního prostředí v rámci výzvy Call-3B „Trondheim“ 

Literatura  

 

[1] Za zdravější a lepší vodu v Brně. Brno, 2022. Dostupné také z: https://paro.damenavas.cz/za-

zdravejsi-a-lepsi-vodu-v-brne-vysledky/ 

[2] Life2Water [online]. [cit. 2018-05-15]. Dostupné z: http://www.life2water.cz/ 

[3] MACSEK, Tomáš, Michal ÚTERSKÝ, Tereza ŠVESTKOVÁ, Pavlína LANDOVÁ a Petr HLAVÍNEK. 

Odstraňování vybraných léčiv z odpadních vod pomocí pokrokových oxidačních procesů. In: 

MĚSTSKÉ VODY 2019. Brno: ARDEC s.r.o., 2019, s. 6. ISBN 978-80-86020-90-7. 

[4] BODÍK, Igor, Tomáš MACKUĽAK, Milota FÁBEROVÁ, Lucia IVANOVÁ a Roman GRABIC. Drogy a lieky 

v odpadových vodách Slovenska - a čo s tým?. In: Odpadové vody 2016. Štrbské Pleso: Asociácia 

čistiarenských expertov Slovenskej republiky, 2016, s. 6. ISBN 978-80-89882-00-7. 

[5] AquaNES [online]. [cit. 2018-05-15]. Dostupné z: http://aquanes-h2020.eu 

[6] STÁTNÍ FOND ŽIVOTNÍHO PROSTŘEDÍ. Příloha č. 2: Seznam látek pro snížení farmaceutického 

znečištění vodních toků: Výzva Call-3B „Trondheim“. Dostupné také z: 



122 
 

https://www.sfzp.cz/files/documents/storage/2021/04/07/1617806390_Priloha%20_2-

Indikativni_seznam_latek_01-TR.pdf 

[7] Zpráva o stavu vodního hospodářství České republiky. Praha: Ministerstvo zemědělství. 

 

 



123 
 

PŘÍRODĚ BLÍZKÉ ZPŮSOBY ČIŠTĚNÍ ODPADNÍCH VOD V KOMBINACI S 
POKROČILÝMI OXIDAČNÍMI PROCESY 

Ondřej Kosík1, Petr Hlavínek2 

Abstract 

Concern for the aquatic environment is nowadays causing an increased awareness of the presence of 

pharmaceuticals in wastewater. In the context of the European legislation, which is currently in 

the approval process, a set of requirements for all wastewater treatment plants (WWTP) will be given 

to remove chosen pharmaceuticals. The objective of this work is to determine the efficacy of the 

various nature-based solutions (NBS) for additional micropollutant removal. In this study, the 

additional removal rate of 25 pharmaceuticals performed by NBS after standard WWTP processes 

coupled with ozonation post-treatment unit, with 5 mg·l-1 ozone doses, was in the range 17-77 %, 

depending on given NBS. Best results among NBS showed granulated activated carbon (AC) 

with average removal rate of 76,8 %. 

Úvod 

Obavy o životní prostředí, zejména pak o jeho vodní složku, v současnosti způsobují zvýšený zájem o 

téma přítomnosti léčiv a dalších nežádoucích látek v odpadních vodách. Mikropolutanty, a další 

znečišťující látky, se do životního prostředí infiltrují primárně infrastrukturou odvodnění 

urbanizovaných území odvádějících odpadní vody z místa vzniku, jež jsou po určitém stupni čištění 

vypouštěny do recipientu. 

V současné době je za nejlepší dostupnou technologii (BAT) pro komunální čistírny odpadních vod 

(ČOV) považována, a rovněž i převládajícím způsobem čištění, mechanicko-biologická ČOV. Princip 

tohoto čištění je založen na procesu rozkladu organické hmoty pomocí aktivovaného kalu. Z pohledu 

odstranění uhlíkatého a dusíkatého znečištění se skutečně jedná o poměrně účinnou technologii, 

nicméně některá léčiva a další mikropolutanty patřící do skupiny persistentních xenobiotik jsou vůči 

těmto procesům v podstatě inertní, a proto nejsou v dostatečné míře odstraňovány. Díky tomu pak 

dochází k jejich vypouštění do vodního prostředí, kde jsou hromaděny a dále distribuovány, což 

prokazuje již delší dobu množství na sobě nezávislých studií [1-3]. 

Zvýšenému zájmu se toto téma netěší pouze z důvodu negativních vlivů na životní prostředí, které již 

zaznamenává i široká veřejnost, ale také z důvodu chystaných legislativních úprav Evropské unie (EU), 

které pravděpodobně vejdou v platnost v následujících letech. Konkrétně se jedná o chystanou 

Směrnici Evropského parlamentu a rady č. 2022/0345/COD3, která je v tuto chvíli ve schvalovacím 

procesu. V případě, že bude přijata v předpokládaném rozsahu, vznikne všem dotčeným subjektům 

povinnost odstraňovat vybrané látky z indikativního seznamu příslušné směrnice alespoň o 80 %. Tato 

 
1 Ing. Ondřej Kosík., Vysoké učení technické v Brně, Fakulta stavební, Centrum AdMaS, Purkyňova 651/139, 
612 00 Brno, tel. 541 14 8077, e-mail: Ondrej.Kosik1@vutbr.cz 
2prof. Ing. Petr Hlavínek, CSc., MBA, Vysoké učení technické v Brně, Fakulta stavební, Vysoké učení technické 
v Brně, Fakulta stavební, Centrum AdMaS 
3 Detaily ohledně chystané směrnice – https://eur-lex.europa.eu/procedure/EN/2022_345  

https://eur-lex.europa.eu/procedure/EN/2022_345
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pravidla budou potenciálně platit pro čistírny s více než sto tisíci ekvivalentními obyvateli (EO) od roku 

2036 a od roku 2041 i pro ČOV s více než deseti tisíci EO. 

 

Tento článek prezentuje průběžné výsledky části projektu „Validační testování pokročilých oxidační 

procesů za účelem odstranění léčiv z odtoku ČOV“ financovaného Norskými fondy a SFŽP v rámci výzvy 

Call-3B Trondheim. V rámci tohoto článku budou okrajově zmíněny rovněž výsledky z testování 

ozonizační jednotky, nicméně důraz bude kladen zejména na porovnání přírodě blízkých způsobů 

čištění (NBS). Celkovým cílem projektu je stanovit míru odstranění výše zmíněných látek pomocí 

ozonizace v NBS. Cílem části zaměřující se na NBS pak je porovnání vlivu jednotlivých modulů 

na dodatečné odstranění léčiv a zlepšení ekotoxikologického profilu výsledného odtoku. Sekundárním 

cílem při výběru vhodného modulu je pak zohlednění ekonomického aspektu v kontextu pořizovacích i 

provozních nákladů těchto jednotek. 

 

Použité metody 

Sledovaná léčiva 
V tomto příspěvku je vyhodnocováno 25 léčiv spadajících do seznamu látek indikativního seznamu 

výzvy Norských fondů a SFŽP Call-3B „Trondheim“ [4]. Tento seznam vycházel primárně z léčiv 

vyskytujících se ve vodním prostředí České republiky nejčastěji, dle každoročně vydávané tzv. „Modré 

zprávy“ [5]. Jmenovitě se jedná o tyto látky:  

4-hydroxydiclofenac, Acebutolol, Atenolol, Azithromycin, Carbamazepine, Clarithromycin, Gabapentin, 

Iopromide, Ketoprofen, Metformin, Metoprolol, Naproxen, Oxypurinol, Paracetamol, Paraxanthine, 

Ranitidine, Sotalol, Sulfamethoxazole, Telmisartan, Tramadol, Trimethoprim, Venlafaxine, Diclofenac, 

Furosemide, Hydrochlorothiazide, Ibuprofen. 

Použitá zařízení a materiály 
Přírodě blízká řešení (NBS) byla v rámci tohoto výzkumu instalována ve čtyřech modulech (variantách). 

Jednalo se o umělý mokřad (CW), filtr s granulovaným aktivním uhlím (AC) a dva zkrápěné biofiltry 

s různými filtračními náplněmi (GF a GBF). Mimo GAU filtr, který byl ve speciální nádobě, byly ostatní 

varianty provozovány v IBC kontejnerech o objemu 1 m3 s průtočnou plochou 1,2 m2 a vrstvou 

filtračního materiálu 0,65 m. GAU filtr pak byl umístěn v nádobě o objemu 0,2 m3 s průtočnou plochou 

0,2 m2 a vrstvou filtračního materiálu 0,8 m.  

Náplň CW tvořila směs biouhlu z tvrdého dřeva 16-64 mm a štěrku s frakcí 16-32 mm v objemovém 

poměru 50:50 a rostlinnou složku mokřadu tvořil rákos obecný (Phragmites australis). Hustota rostlin 

byla zvolena 1 rostlina na 0,15 m2. Ve spodní části mokřadu byla umístěna geotextilie spolu s vrstvou 

štěrku s frakcí 16-32 mm ve vrstvě 0,1 m, z důvodu zamezení vyplavování filtračního materiálu. 

Nad touto vrstvou se již nacházel samotný filtrační materiál. Jednalo se o vertikálně průtočný mokřad 

v gravitačním směru s průtokem 0,800 l·min-1 a filtrační rychlostí 960 mm·den-1 v provozním režimu. 

V mimoprovozním režimu bylo průtok redukován na 30 % z důvodu kapacity zásobních nádrží. 

Zkrápěné biofiltry GF (štěrkový filtr) a GBF (biouhel-štěrkový filtr) byly umístěny do obdobných IBC 

kontejnerů. Filtrační vrstvy, průtočné plochy i průtoky byly nastaveny jako u CW, aby bylo možné lépe 

vzájemně porovnat výsledky. GBF filtr byl tvořen stejnou filtrační náplní jako CW, opět z důvodu 

vzájemného porovnání. Filtrační náplň GF tvořil pouze štěrk o stejné frakci. Oba biofiltry byly zkrápěny 

rozmlžovacími tryskami k rovnoměrné distribuci vody. 
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Náplň AC filtru byla tvořena granulovaným aktivním uhlím Hydraffin CC 8x30 o frakci  

0,6-2,36 mm. Hustota materiálu je 530 kg·m-3 s aktivním povrchem (BET) 1150 m2·g-1. Průtok byl 

s ohledem na menší filtrační plochu stanoven na 0,133 l·min-1, aby bylo docíleno totožné filtrační 

rychlosti jako u ostatních modulů. 

Vzorkování 
Vzorkování NBS probíhalo v pěti místech. Prvním místo bylo u zásobních nádrží (ST), kde byl uchováván 

odtok z ozonizační jednotky při dávce ozonu 5 mg·l-1 pro provoz NBS v období, kdy byla ozonizační 

jednotka mimo provoz. Následně byly odebírány vzorky na odtoku ze všech NBS – tedy jmenovitě AC, 

CW, GBF a GF. Všechny vzorky, byly odebírány každých dvacet minut po dobu dvou hodin. Z těchto 

dílčích odběrů byly zhotoveny slévané vzorky. 

Analytické metody 
Stanovení léčiv v odebraných vzorcích zabezpečoval partner projektu „Trondheim“, akreditovaná 

laboratoř ALS Czech Republic s.r.o. Ke stanovení sledovaných látek (léčiv a jejich metabolitů) byla 

využita kapalinová chromatografie s tandemovou hmotnostní detekcí (LC-MS/MS) za použití 

kvadrupólového hmotnostního spektrometru, pomocí kterého bylo možno dosáhnout požadovaných 

nízkých limitů detekce. Pro zkoncentrování analytů a zbavení interferujících látek byla použita extrakce 

na pevnou fázi (SPE). Parametr organického dusíku (TOC) a celkového dusíku (TN) byl stanoven dle 

ČSN EN ISO 20236. Ke stanovení TOC byla využita IR spektrometrie. 

Způsob vyhodnocení 
Při procesu hodnocení průměrného odstranění léčiv indikativního seznamu byla nejprve stanovena 

procentuální účinnost odstranění jednotlivých léčiv pomocí jednotlivých modulů NBS vůči zásobní 

nádrži (ST) na ozonizovanou vodu. Z těchto hodnot pak byl pak vytvořen aritmetický průměr pro každý 

den měření. Obdobně probíhalo i stanovení míry odstranění TOC a TN, kdy byla stanovena průměrná 

hodnota odstranění pro každý testovací den u jednotlivých modulů. Z průměrů pro každý den a modul 

posléze vznikly celkové průměrné hodnoty, reprezentující průměrné odstranění daným modulem za 

celou dobu testování. 

Výsledky a diskuse 

Při stanovování dodatečné míry odstranění léčiv pomocí NBS je nejprve třeba vzít v úvahu účinnost 

předchozích procesů čištění, kterými jsou v tomto případě samotná ČOV a ozonizační jednotka, při 

dávce 5 mg·l-1 ozonu. Standardní komunální ČOV, dle chystané legislativy spadající do kategorie 

nad 10 000 EO, odstraňovala indikativní seznam léčiv v rozmezí 22-60 %, s mediánovou hodnotou 51 %. 

Ozonizační jednotka pak při výše zmíněné dávce ozonu byla ze zbývajícího znečištění schopna odstranit 

77-86 %. Následná aplikace NBS přinesla dodatečné odstranění vůči odtoku z ozonizační jednotky 

v rámci všech modulů. 
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Obr. 10 Procentuální míra odstranění sledovaných léčiv z odtoku ozonizační jednotky zařazené 
za ČOV pomocí modulů NBS při jednotlivých měřeních 

 

Z Obr. 1 je patrné, že moduly AC, CW a GBF měly podobné výkonnostní charakteristiky a výsledky spolu 

navzájem korelují. Všechny tyto moduly ve své náplni měly implementován biouhel či aktivní uhlí, což 

bylo pravděpodobně příčinou vyšší účinnosti. Modul GF bez těchto materiálů pak znatelně zaostával, 

což je ostatně patrné i z Obr. 2, kde jsou zobrazeny souhrnně výsledky pro jednotlivé moduly. 

 

S ohledem na skutečnost, že vyhodnocovaná sada vzorků NBS v rámci tohoto článku byla odebírána 

pouze v průběhu jednoho měsíce, nelze v současné době stanovit časový průběh poklesu účinnosti 

jednotlivých filtrů. Lze očekávat, že účinnost filtrů bude s časem klesat, obzvlášť u modulů obsahujících 

biouhel s vysokým aktivním povrchem. 
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 Obr. 11 Rozmezí pozorované míry odstranění sledovaných léčiv z odtoku ozonizační jednotky 

zařazené za ČOV pomocí jednotlivých modulů NBS 

 

V rámci části zabývající se NBS bylo zjištěno, že průměrné odstranění indikativního seznamu látek se 

pro jednotlivé moduly pohybuje v rozmezí 17-76 %. Nejnižší průměrnou účinnost měl zkrápěný 

štěrkový filtr s biomasou, kdežto ostatní tři způsoby čištění odstraňovaly léčiva v rozmezí 62-85 %. Na 

Obr. 2 lze pozorovat právě průměrnou hodnotu odstranění (označeno křížkem), medián odstranění 

(předělová čára jednotlivých boxů), horní a dolní kvartil odstranění. 
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Obr. 12 Rozmezí pozorované míry TN z odtoku ozonizační jednotky zařazené za ČOV pomocí 
jednotlivých modulů NBS  

 

Jako nejefektivnější řešení se v současné době jeví AC, nicméně z pohledu pořizovacích nákladů 

a údržby jde o nejnákladnější variantu. CW i GBF však představují ekonomičtější variantu s téměř 

totožným dodatečným odstraněním léčiv, jako tomu bylo u AC. Z tohoto pohledu se tedy jeví jako 

vhodnější varianty. 

 

CW navíc, pravděpodobně díky přítomnosti rostlin, v porovnání s GBF až o 50 % lépe odbourával 

dodatečný dusík (TN). Z Obr. 3 je patrné, že CW odstraňuje TN v rozmezí  

60,2-81,0 %, kdežto GBF pouze v rozmezí 12,4-30,1 %. Obdobnou situaci lze pozorovat i při odstranění 

organického dusíku (TOC) na Obr. 4, kde CW odstraňuje v rozmezí  

61,7-75,0 % a GBF v rozmezí 51,7-61,7 %, což je oproti GBF průměrně o 10 % více.  
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Obr. 13 Rozmezí pozorované míry TOC z odtoku ozonizační jednotky zařazené za ČOV pomocí 
jednotlivých modulů NBS 

Závěr 

Řešený projekt zkoumá využití ozonizace a NBS pro dočištění odtoku ČOV od sledovaných 

mikropolutantů. S ohledem na doposud dosažené výsledky lze konstatovat, že k dosažení nových 

regulatorních požadavků, které s pravděpodobně brzy vejdou v platnost, bude třeba implementovat na 

komunální ČOV nad deset tisíc EO dodatečné stupně čištění. Samotná ČOV odstraňuje indikativní 

seznam léčiv v rozmezí 22-60 %. Ozonizační jednotka pak při dávkování 5 mg·l-1 ozonu ze zbytku 

odstraňuje dalších 77-86 %. 

 

V rámci části zabývající se NBS bylo zjištěno, že průměrné dodatečné odstranění indikativního seznamu 

látek se pohybuje v rozmezí 17-76 %. Nejnižší průměrnou účinnost má zkrápěný štěrkový filtr 

s biomasou (jen 5-35 %), kdežto ostatní tři způsoby čištění dodatečně odstraňují v rozmezí 62-85 %. 

Celkově bylo tedy se všemi předchozími stupni čištění dosaženo průměrných hodnot odstranění léčiv 

indikativního seznamu v rozmezí 85-99 %. 

 

S ohledem na skutečnost, že NBS lze mimo AC filtr považovat za poměrně finančně a provozně 

nenáročná řešení, bude jejich implementace spolu s nižšími koncentracemi dávkovaného ozonu 
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ideálním řešením pro splnění budoucích legislativních požadavků z aspektu ekonomičnosti i 

efektivnosti. 

Poděkování 

Článek byl vytvořen jako výstup projektu „Validační testování pokročilých oxidačních 
procesů za účelem odstranění léčiv z odtoku ČOV“ podpořeného Norskými fondy a Státním 
fondem životního prostředí v rámci výzvy Call-3B „Trondheim“ a rovněž jako výstup projektu 
„Vybrané problémy vodního hospodářství měst a obcí 2023“ podpořeného v rámci 
standardního specifického výzkumu na VUT v Brně. 
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GRANULOVANÁ BIOMASA PRE MENŠIE A STREDNÉ ZDROJE 
ODPADOVÝCH VÔD 

Michaela Majčinová1, Jan Přikryl2, Karol Kratochvíl3 

Abstract  

The AS-GranBio® aerobic granular sludge technology is a groundbreaking technology for biological 

wastewater treatment, characterized by significant reductions in electricity and chemical consumption, 

all while consistently meeting the most stringent effluent limits. This paper aims to showcase its 

application for small and medium-sized wastewater sources using the example of 3 WWTPs, namely: 

WWTP Veľké Kostoľany (3 000 PE), WWTP Ratkovce (1 200 PE) a WWTP Zselicvölgy Hajmás (125 PE). 

The paper focuses primarily on the assessment of the long-term operational efficiency of these WWTPs 

from effluent parameters point of view. A particular attention is directed towards phosphorus removal. 

Concluding the paper, it highlights novel projects and successful implementation of this innovative 

technology, both in Slovakia and abroad. 

Úvod 

Hovorí sa, že najlepšie nápady vznikajú pri pive a ani technológia aeróbnej granulovanej biomasy (AGS) 

nie je výnimkou. UASB reaktory s anaeróbnou granulovanou biomasou sú v čistiarenskej sfére známe 

už odnepamäti, avšak myšlienka vytvoriť granule aeróbne sa zrodila až v 90tych rokoch 20. storočia 

v hlavách dvoch profesorov Petra Wilderera a Marka van Loosdrechta počas nemeckého Oktoberfestu. 

Myšlienku ďalej rozvíjali a do reálnej podoby pretvorili výskumníci na Technickej univerzite v Delfte, 

ktorým sa v roku 2002 podarilo vytvoriť prvé stabilné aeróbne granule. Od tohto momentu nabrali veci 

rýchly spád a o 10 rokov neskôr sa v holandskom mestečku Epe slávnostne otvárala prvá ČOV 

s aeróbnou granulovanou biomasou. Dnes sa AGS právom označuje za technológiu 21.storočia so 

stovkou aplikácií po celom svete. Unikátnosť technológie spočíva v podstate samotných granúl, ktoré 

zabezpečujú lepšiu kooperáciu jednotlivých mikroorganizmov, čím tak vo výsledku zvyšujú účinnosť 

čistenia. Celý proces je navyše vedený v prospech rozvoja fosfor akumulujúcich organizmov (PAO), ktoré 

sa podieľajú na biologickom odstraňovaní fosforu. V prípade požiadavky na odstraňovanie tohto 

makronutrientu tak odpadajú náklady na dávkovanie zrážacieho činidla, čo pre ČOV predstavuje aj 

nemalý environmentálny benefit. Vďaka vyššej hmotnosti aeróbnych granúl v porovnaní s vločkovitým 

kalom prebieha separácia aktivovaného kalu od vyčistenej vody výrazne rýchlejšie a efektívnejšie, čím 

odpadá potreba dosadzovacej nádrže. Suma sumárum, technológia AGS je šetrnejšia k peňaženke 

prevádzkovateľa ako i k životnému prostrediu. 

V našich končinách sa technológiu aeróbnej granulovanej biomasy snaží už niekoľko rokov presadzovať 

firma ASIO-SK, ktorá v minulosti realizovala vlastný výskum v oblasti granulovaného kalu. Dnes už 

patentovaná technológia AS-GranBio® má za sebou niekoľko úspešných realizácií, pričom jej 

využiteľnosť zahŕňa ako komunálnu, tak i vybranú priemyselnú sféru čistenia odpadových vôd, so 

 
1Ing. Michaela Majčinová, ASIO TECH, spol. s r.o., Kšírova 552/45, 619 00 Brno, Česko, e-mail: majcinova@asio.cz  
2Ing. Jan Přikryl, ASIO TECH, spol. s r.o., Kšírova 552/45, 619 00 Brno, Česko, e-mail: prikryl@asio.cz  
3Dr. Ing. Karol Kratochvíl, ASIO-SK s.r.o., Ul. 1. mája 1201, 014 01 Bytča, Slovensko, email: kratochvil@asio.sk 
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zameraním na malé a stredne veľké zdroje do 10 000 EO. Na nasledujúcich stránkach budú predstavené 

vybrané aplikácie tejto inovatívnej technológie. 

ČOV Veľké Kostoľany 3 000 EO 

ČOV Veľké Kostoľany je vôbec prvou realizáciou technológie AS-GranBio®. Pôvodná čistiareň pre obec 

Veľké Kostoľany bola založená na technológií SBR v dvojlinkovom usporiadaní. Čistiareň dlhodobo 

nespĺňala požiadavky na odtokové parametre a intenzifikácia bola viac než nutná. Náklady spojené 

s rozšírením čistiarne však boli vysoko nad rámec rozpočtu obce a prevádzkovateľ sa tak dostal do 

zdanlivo neriešiteľnej situácie. Svetielko nádeje priniesla až firma ASIO-SK v podobe doposiaľ málo 

známej technológie aeróbnej granulovanej biomasy. Tá v plnej miere využila len jestvujúce objemy ČOV, 

čím tak obci ušetrila nemalé finančné prostriedky. Podrobnejší popis rekonštrukcie a nábehu ČOV boli 

prezentované v rámci príspevku „Rekonštrukcia obecnej ČOV Veľké Kostoľany pomocou AGS“ na 

konferencii Rekonštrukcie stokových sietí a čistiarní odpadových vôd v roku 2019 (1). Tento príspevok 

sa zameriava na zhodnotenie dlhodobej prevádzky ČOV od jej nábehu v januári 2019.  

 

Obr. 1 – Technológia AS-GranBio® – ČOV Veľké Kostoľany 

Výsledky z dlhodobého monitoringu, ktoré sú znázornené na Obr. 2 naznačujú, že ČOV Veľké Kostoľany 

aj po 4 rokoch dosahuje stabilné odtokové parametre, ktoré sú v súlade s povolenými odtokovými 

limitmi. Aj napriek tomu, že úrady od ČOV nepožadujú odstraňovať fosfor, vďaka technológií AGS ČOV 

hravo spĺňa legislatívne požiadavky aj na ČOV nad 100 000 EO. Treba poznamenať, že na odstraňovanie 

fosforu prevádzkovateľ nepoužíva žiadne chemické činidlá a proces tak prebieha čisto biologickou 

cestou.  

Vrásky na čele však prevádzkovateľovi stále spôsobuje neregulované vypúšťanie žumpových vôd, ktoré 

sa negatívne odzrkadľuje na kvalite vyčistenej vody (viď napr. odber z dňa 17.4.2023). Tento problém 

by mohol pomôcť vyriešiť projekt na navýšenie kapacity ČOV z pôvodných 3 000 EO na 3 900 EO, 

v ktorom sa počíta aj s napojením novovybudovaného satelitného mestečka.  

Tab. 1 Povolené odtokové limity pre ČOV Veľké Kostoľany 

CHSKCr (mg/l) BSK5 (mg/l) NL (mg/l) N-NH4 (mg/l) 

p m p m p m p m 

120 150 25 45 25 50 
20 

30(Z1) 

-(Z2) 

40 
40(Z1) 

-(Z2) 
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Obr. 2 – Odtokové parametre z ČOV Veľké Kostoľany 
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ČOV Ratkovce 1 200 EO 

Chýr o novej spoľahlivo pracujúcej ČOV vo Veľkých Kostoľanoch sa rýchlo dostal do neďalekej obce 

Ratkovce. Tá po dobudovaní spoločnej kanalizácie s obcou Žlkovce nutne potrebovala navýšiť kapacitu 

jestvujúcej ČOV. Nový projekt počítal s výstavbou aktivačných nádrží pre 700 EO. Plány výstavby obcí 

však naznačovali, že v blízkej budúcnosti bude potrebné opätovné navýšenie kapacity až na 1 100 EO. 

Firma ASIO-SK prišla s riešením v podobe technológie AS-GranBio®, ktorá bola schopná v pôvodne 

naprojektovaných objemoch spracovať odpadové vody až od 1 200 EO. Slovo dalo slovo a v poradí 

druhá komunálna ČOV s technológiou AGS uzrela svetlo sveta začiatkom roka 2022. 

 

Obr. 3 – Technológia AS-GranBio® – ČOV Ratkovce 

Na základe prevádzkových skúseností získaných na ČOV Veľké Kostoľany sa podarilo technológiu AS-

GranBio® vylepšiť do takej miery, že v Ratkovciach došlo k skráteniu nábehu ČOV z polroka na 1 mesiac. 

K rýchlejšiemu nábehu ČOV Ratkovce určite prispel aj fakt, že na rozdiel od ČOV Veľké Kostoľany v tomto 

prípade nedochádza k zvozu žumpových vôd, ktoré by nadmerne preťažovali čistiareň. Vďaka lepšej 

regulácií zaťaženia sa tak už do 3 týždňov podarilo dosiahnuť takmer úplnú nitrifikáciu. Zvýšené 

hodnoty N-NH4 namerané na prelome rokov 2022 a 2023 boli pravdepodobne výsledkom vplyvu nižšej 

teploty a technologických úprav, ktoré sa však neskôr ukázali ako neefektívne. Treba podotknúť, že pre 

ČOV Ratkovce neboli stanovené žiadne limity na odstraňovanie akýchkoľvek foriem dusíka a aj tieto 

„zvýšené hodnoty N-NH4“ sú v súlade s legislatívnymi požiadavkami na ďaleko väčšie čistiarne. 

Napriek excelentným odtokovým parametrom z pohľadu organického a dusíkatého znečistenia, 

odstraňovanie fosforu na ČOV Ratkovce dlho pokrivkávalo. Analýza rozdielov v technologických 

procesoch ČOV Veľké Kostoľany a ČOV Ratkovce odhalila možnú príčinu tohto neduhu, a síce nadbytok 

kyslíka. Správna optimalizácia procesu prevzdušňovania takmer okamžite priniesla želaný efekt 

v podobe zníženia koncentrácie Pcelk pod 1 mg/l. Pre samotného prevádzkovateľa ČOV Rakovce to bolo 

priam win-win riešenie, keď znížením prevádzkových nákladov na prevzdušňovanie sa dosiahlo 

zlepšenie kvality vyčistenej vody. 

Tab. 2 Povolené odtokové limity pre ČOV Ratkovce 

CHSKCr (mg/l) BSK5 (mg/l) NL (mg/l) 

p m p m p m 
80 170 20 60 20 60 
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Obr. 4 – Odtokové parametre z ČOV Ratkovce 

ČOV Zselicvölgy Hajmás 125 EO 

Rok 2022 bol pre technológiu AS-GranBio® rokom úspešným. Len niekoľko mesiacov od nábehu ČOV 

Ratkovce bola do prevádzky uvedená ďalšia AGS ČOV, konkrétne v maďarskej obci Hajmás. Doposiaľ 

najmenšia ČOV tohto typu s kapacitou 125 EO tu slúži pre potreby rekreačného centra Zselicvölgy. Toto 

malebné miesto s penziónom a reštauráciou láka návštevníkov aj chovom koní, vlastnou vínnou 

pivnicou či jazerom s možnosťou chytania rýb. 
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Obr. 5 – Technológia AS-GranBio® – ČOV Zselicvölgy Hajmás 

Necelý mesiac od spustenia ČOV Zselicvölgy Hajmás boli dosiahnuté vynikajúce odtokové parametre, 

hlboko pod stanovenými limitmi. Ako si možno všimnúť v Tab. 4, sledované parametre zostali pomerne 

stabilné počas celej doby skúšobnej prevádzky. Pozornosť by sme chceli upriamiť predovšetkým na 

celkový fosfor, ktorého koncentrácia sa na konci skúšobnej prevádzky dostala až pod medzu detekcie. 

Aj tento výsledok je dôkazom o vysokom potenciáli technológie AGS odstraňovať fosfor biologickou 

cestou. Napriek chýbajúcim dátam z obdobia po skončení skúšobnej prevádzky, skúsenosti a odozvy od 

prevádzkovateľa ČOV sú aj naďalej viac než dobré. 

Tab. 3 Povolené odtokové limity pre ČOV Zselicvölgy Hajmás 

CHSKCr (mg/l) BSK5 (mg/l) NL (mg/l) N-NH4 (mg/l) Ncelk (mg/l) Pcelk (mg/l) 

75 25 50 10 20 5 

 

Tab. 4 Odtokové parametre z ČOV Zselicvölgy Hajmás (skúšobná prevádzka) 

Dátum CHSKCr (mg/l) BSK5 (mg/l) NL (mg/l) N-NH4 (mg/l) Ncelk (mg/l) Pcelk (mg/l) 

26.08.2022 <30 <3 7 0,09 9,2 0,82 
06.09.2022 36 <10 <10 0,31 17,2 2,25 
22.09.2022 31 <10 <10 <0,1 5,5 0,52 
28.09.2022 35 11 10 <0,1 6,95 <0,1 

Nové projekty a realizácie  

Od spustenia prvej AGS čistiarne vo Veľkých Kostoľanoch ubehli už 4 roky a záujem o túto inovatívnu 

technológiu neustále rastie. Do dnešného dňa pripravila firma ASIO-SK celkovo 21 projektov čistiarní 

s technológiou AGS AS-GranBio®, z ktorých 6 bolo preklopených do úspešných realizácií. Doposiaľ 

najväčšia a zároveň prvá priemyselná ČOV tohto typu bola navrhnutá pre VAS s.r.o. v Mojšovej Lúčke 

(10 160 EO), pričom do prevádzky bola uvedená v roku 2021. Najnovším prírastkom do rodiny čistiarní 

s granulovanou biomasou je komunálna ČOV pre obec Búč (1 600 EO), ktorej oficiálne spustenie je 

plánované na jeseň tohto roku.  
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Obr. 6 – Projekty a realizácie technológie AS-GranBio® 

Ako bolo ukázané na príklade ČOV Zselicvölgy Hajmás, technológia AGS AS-GranBio® sa pomaly dostáva 

aj za hranice Slovenska. Okrem vyššie spomínanej realizácie sa naši južní susedia môžu popýšiť aj 

druhou čistiarňou tohto typu, a to v obci Gelej na východe krajiny (200 EO). Ďalší projekt bol pripravený 

pre kúpeľnú dedinku Bansko v Severnom Macedónsku (3 000 EO). 

Záver 

Na príklade 3 komunálnych čistiarní odpadových vôd preukázala technológia aeróbnej granulovanej 

biomasy AS-GranBio® bezpochyby svoje kvality. Aj niekoľko rokov od nábehu dosahuje prvá komunálna 

AGS ČOV stabilné odtokové parametre, ktoré sú v súlade s jej emisnými limitmi. Bolo dokázané, že pri 

správnom nastavení technologického procesu je technológia AS-GranBio® schopná odstraňovať fosfor 

na veľmi nízke koncentrácie, a to bez akéhokoľvek použitia chemických zrážadiel. Cielené nastavenie 

systému v prospech odstraňovania fosforu môže pre čistiareň priniesť aj nemalý benefit v podobe 

znížených nákladov na prevzdušňovanie. To v kombinácií s vynikajúcou kvalitou odtoku taktiež 

priaznivo pôsobí na životné prostredie. Na záver možno len dodať, že nové projekty čistiarní AS-

GranBio® stále pribúdajú a my sa tešíme, že v blízkej dobe budeme môcť prezentovať ďalšie príklady 

našich úspešných realizácií. 

Literatúra 

1. KRATOCHVÍL K.: Rekonštrukcia obecnej ČOV Veľké Kostoľany pomocou AGS. Rekonštrukcie 
stokových sietí a čistiarní odpadových vôd. 11. bienálna konferencia. 15.-17. október 2019, 
Podbanské, Slovensko.  

 
 

 



138 
 

PŘEDSTAVENÍ PROJEKTU „VYUŽITÍ BIOCHARU Z ČISTÍRENSKÉHO 
A POTRAVINÁŘSKÉHO PRŮMYSLU K DOČIŠTĚNÍ ODPADNÍCH VOD 

V RÁMCI CIRKULÁRNÍ EKONOMIKY“ 

Martin Gajdušek1, Ondřej Kosík2 

Abstract 

The article presents ongoing project “Use of biochar from waste materials for additional wastewater 

treatment within the framework of the circular economy” which is funded through Brno University of 

Technology (BUT) internal specific research programme. This project aims to further reduce 

concentrations of discharged pharmaceuticals from municipal wastewater treatment plants (WWTPs) 

with ozonation post-treatment unit. 

Popis projektového záměru 

Téma znovuvyužití vybraných odpadních materiálů ve formě biouhlu se v současné době těší čím dál 

větší oblibě. Biouhel je materiál podobný dřevěnému uhlí vyráběný pyrolýzou organické hmoty. Jedná 

se o vysoce porézní materiál s vysokým potenciálem využití v nepřeberném množství aplikací od čištění 

vody, přes zlepšování kvality půd, až po využití k redukci uhlíkové stopy lidstva. Skutečnost, že jej lze 

vyrábět z odvodněných čistírenských kalů nebo odpadu z potravinářského průmyslu z něj činí 

obnovitelný zdroj, který představuje z pohledu cirkulární ekonomiky udržitelné řešení pro dočištění 

odpadních vod. 

 

Samotná výroba biouhlu sice zanechává uhlíkovou stopu, nicméně je značně nižší než u tradičního 

spalování odpadu za přístupu kyslíku [1]. Proces probíhá prostřednictvím řízené pyrolýzy organické 

hmoty při vysokých teplotách bez přístupu kyslíku [2]. Používáním udržitelných zdrojů biomasy, jako je 

potravinářský či čistírenský odpad, a používáním účinných výrobních metod, lze uhlíkovou stopu 

biouhlu minimalizovat [3]. Proces pyrolýzy rozkládá organickou hmotu na uhlíkatý materiál, který bývá 

označován jako biouhel. Takto vyrobený biouhel má potenciál snížit reziduální znečištění vod 

odtékajících z čistíren odpadních vod (ČOV). Zejména díky své vysoce porézní struktuře je schopen 

adsorbovat léčiva z vody a snížit jejich koncentraci, čímž se výrazně zlepší ekotoxikologické vlastnosti 

recipientu [4]. Biouhel tedy představuje atraktivní možnost pro odstranění farmak s ohledem zejména 

na nízké pořizovací náklady. Kromě toho může využití potravinářského odpadu pro výrobu biouhlu 

pomoci snížit množství odpadu odváženého na skládky, což v rámci cirkulární ekonomiky představuje 

obrovský finanční a enviromentální benefit [1]. 

 

Cílem projektu je otestovat a porovnat technologické postupy přípravy sorbentu z odpadních materiálů 

a jejich schopnost adsorpce vybraných léčiv z post-ozonizačních odpadních vod, vyhodnotit z hlediska 

 
1Ing. Martin Gajdušek, Vysoké učení technické v Brně, Fakulta chemická, Purkyňova 464, Brno, 
tel. +420 721 554 199, e-mail: Martin.Gajdusek@vut.cz 
2Ing. Ondřej Kosík, Vysoké učení technické v Brně, Fakulta stavební, Centrum AdMaS 
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výkonnostních i ekonomických charakteristik nejvhodnější materiál a uvést, procentuální míry 

odstranění sledovaných léčiv spolu s celou ČOV v kontextu chystaných legislativních předpisů EU. 

 

Postup navrhovaného výzkumu 
K výrobě biouhlu budou využity tři odpadní suroviny – pšeničné otruby, sušený čistírenský kal a sušený 

gastro odpad. Vstupná suroviny je nutné z energetického hlediska podrobit pyrolýze v suchém stavu. 

Materiály budou pyrolyzovány při 300 °C a 600 °C, přičemž bude využita pro pyrolýzu při 300 °C 

mikrovlnná kontinuální pyrolyzní jednotka, zatímco pro pyrolýzu při 600 °C pyrolyzní jednotka vsádková 

s konvenčním ohřevem a separací pyrolyzních olejů. Připravené biouhly budou paletizovány do formy 

válečků z usnadnění manipulace, snížení prašnosti, zlepšení filtračních charakteristik při čištění 

odpadních vod a snadnější zádržnosti filtračního materiálu v koloně. 

 U připravených biouhlů budou pomocí analytických metod stanoveny základní charakteristiky. 

Jedná se o analýzu pH, elementární analýzu pomocí metod ICP-OES a ICP-MS, stanovení měrného 

povrchu BET, stanovení celkového organického uhlíku TOC a pořízení snímku pomocí skenovací 

elektronové mikroskopie SEM. Tyto parametry jsou důležité k charakterizaci surového materiálu 

z hlediska jeho dalších úprav nebo využití. 

 Na základě výsledků výše uvedených charakteristik budou vybrány vzorky, které budou 

podrobeny chemické aktivaci. [5] Aktivace bude probíhat při teplotě max. 600 °C ve vsádkové nerezové 

peci. Po procesu aktivace bude následovat separace aktivačního činidla a aktivovaného biouhlu. 

Očekávaným přínosem aktivace je zvýšení porozity materiálu a s tím související zvýšení hodnoty 

měrného povrchu BET. Zvýšení hodnot těchto charakteristik by mělo vést ke zlepšeným adsorpčním 

vlastnostem při procesu čištění odpadních vod. Pro porovnání se surovým biouhlem budou provedeny 

analýzy, přičemž klíčovým bude zejména změna v hodnotách měrného povrchu BET a snímek pomocí 

SEM pro sledování změny porozity materiálu. Na základě výsledků těchto analýz bude hodnocena 

účinnost aktivace a použitých aktivačních činidel. 

 Pro otestování adsorpčních vlastností připravených materiálů, využitelných při čištění 

odpadních vod, bude navržena a sestavena filtrační jednotka v laboratorním měřítku. Bude se jednat o 

filtrační jednotku v kolonovém uspořádání. Kolona bude disponovat perforovaným dnem a bude 

naplněna připravenými vzorky biouhlu. Filtrační jednotka bude disponovat vyrovnávací nádrží nad 

úrovní horní části kolony, přičemž tok kolonou bude zajištěn gravitačně a průtok regulován pomocí 

kulových ventilů. Ve spodní části bude jednotka disponovat odběrným místem určeným ke vzorkování. 

 Připravené materiály budou testovány k post-ozonizačnímu dočištění odpadní vody z ČOV 

Blansko, přičemž sledovaným parametrem budou vybraná perzistentní léčiva, která nebyl mechanicko-

biologickým procesem čistírny odstraněna. Odpaní voda bude analyzována před vstupem do kolony a 

po průtoku kolonou. Na základě rozdílu koncentrací vybraných analytů bude hodnocena účinnost 

Obr. 1: Schéma postupu chemické aktivace biouhlu 
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jednotlivých testovaných adsorpčních materiálů. Zároveň bude u odpadní vody sledován parametr 

celkového organického uhlíku TOC z hlediska dočištění zbytkového organického znečištění. Analýza 

léčiv bude zajištěna na externím pracovišti. 

 Biouhel využitý při filtračních experimentech bude následně vysušen a bude provedena analýza 

měrného povrchu BET pro porovnání s výchozí hodnotou. Tento krok pomůže objasnit sorpční kapacitu 

připravených materiálů pro čištění OV. Dále bude u použitého materiálu testována jeho regenerace 

pomocí pyrolýzy při 600 °C ve vsádkové pyrolyzní jednotce s konvenčním ohřevem. U regenerovaného 

materiálu budou s výchozím materiálem porovnávány hodnoty měrného povrchu BET, celkového uhlíku 

TC, elementární analýza a analýza pH. 

 Získaná data budou zaznamenávána v elektronické formě a průběžně vyhodnocována v MS 

Excel. Průběžné výsledky budou sloužit k optimalizaci následujících úkonů v projektu. Konečné 

vyhodnocení bude provedeno pomocí statistického programu a výsledky budou graficky zpracovány a 

prezentovány.  

Použité materiály 
Vstupním materiálem pro výrobu biouhlu byly pšeničné otruby z firmy Mlýny J. Voženílek spol. s r. o., 

ČR jakožto odpadní materiál při výrobě potravin. Dále byl použit odpad z gastronomického provozu 

v Českých Budějovicích a sušený kal z čistírny odpadních vod (ČOV) v Přerově. 

Sledovaná léčiva 
V rámci tohoto příspěvku je vyhodnocováno 25 léčiv spadajících do seznamu látek indikativního 

seznamu (dále jen IND) [6] Státního fondu životního prostředí (SFŽP). Tento seznam vycházel primárně 

z léčiv vyskytujících se ve vodním prostředí České republiky nejčastěji, dle každoročně vydávané tzv. 

„Modré zprávy“ [7]. Jmenovitě se jedná o látky:  

4-hydroxydiclofenac, Acebutolol Atenolol, Azithromycin, Carbamazepine, Clarithromycin, Gabapentin, 

Iopromide, Ketoprofen, Metformin, Metoprolol, Naproxen, Oxypurinol, Paracetamol, Paraxanthine, 

Ranitidine, Sotalol, Sulfamethoxazole, Telmisartan, Tramadol, Trimethoprim, Venlafaxine, Diclofenac, 

Furosemide, Hydrochlorothiazide, Ibuprofen. V rámci tohoto článku jsou rovněž vyhodnoceny některé 

metabolity pro carbamazepine (Carbamazepin 10,11-dihydroxy, Carbamazepin 10,11-dihydro-10-

hydroxy, 2-Hydroxy Carbamazepine, 3-Hydroxy Carbamazepine, 10,11-Dihydrocarbamazepine, 

Carbamazepine 10,11-epoxide) a naproxen (O-desmethylnaproxen). 

 

Analytické metody 
Stanovení léčiv v odebraných vzorcích zabezpečoval partner projektu akreditovaná laboratoř ALS Czech 

Republic s.r.o. Ke stanovení sledovaných látek (léčiv a jejich metabolitů) byla využita kapalinová 

chromatografie s tandemovou hmotnostní detekcí (LC-MS/MS) za použití kvadrupólového 

hmotnostního spektrometru, pomocí kterého bylo možno dosáhnout požadovaných nízkých limitů 

detekce. Pro zkoncentrování analytů a zbavení interferujících látek byla použita extrakce na pevnou fázi 

(SPE). Parametr TOC byl stanoven dle ČSN EN ISO 20236, ke stanovení je využita IR spektrometrie.  
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Stanovení měrného povrchu BET 

U Připravených a aktivovaných vzorků biouhlu byl stanovován měrný povrch pomocí standardního 

postupu sorpční analýzy BET. Analýza povrchu BET byla provedena pomocí přístroje NOVA 2200e 

(Quantachrome). Podmínky analýzy jsou zaznamenány v tabulce. 

Tab. 1: Podmínky analýzy povrchu BET 

teplota odplynění [°C] 300 

čas odplynění [h] 20 

teplota adsorpce [°C] -195,85 

adsorpční plyn N2 

čas analýzy [h] 2 

 

Záznam povrchu biouhlů pomocí SEM 

Vzorky biouhlů byly umístěny na kovové válce a byly pozlaceny. Pozlacování probíhalo 50 s při napětí 

1,5 kV. Upravené vzorky byly vloženy do skenovacího elektronového mikroskopu EVO LS10 (ZEISS), s 

jehož pomocí byly pořízeny snímky povrchu biouhlu se zvětšení 500. 

 

Stanovení pH extraktů vzorků biouhlu 

Pro stanovení pH biouhlu byla využita metoda definovaná EBC. Vzorek byl smíchán s 0,01 M CaCl2 v 

hmotnostním poměru 1:5. Připravená suspenze byla jednu hodinu třepána na třepačce GFL 3006 

(NaturTech) s frekvencí pohybu 150 otáček za minutu. Výluh byl přefiltrován přes stříkačkové filtry 0,45 

μm. V takto připraveném vzorku bylo pomocí S20 SevenEasy (Mettler Toledo) stanoveno pH. 

 

Analýza vybraných prvků ve vzorcích biouhlu 

Zastoupení vybraných prvků bylo stanoveno metodou ICP-OES. Před samotnou analýzou byly vzorky 

upraveny mikrovlnným rozkladem na mokré cestě. Pro dvě paralelní stanovení bylo z každého vzorku 

odváženo 2 × 100 mg biouhlu. Ke každému vzorku byla přidána směs 67% kyseliny dusičné a 30% 

peroxidu vodíku. Zastoupení kyseliny dusičné a peroxidu vodíku ve směsi bylo v poměru 5:1. Připravené 

suspenze byly vloženy do mikrovlnného rozkladného systému MLS 1200 (Mega Milestone), kde proběhl 

rozklad za podmínek definovaných v tabulce 7. Po rozkladu byly vzorky kvantitativně převedeny do 

25ml odměrných baněk a doplněny po risku destilovanou vodou. Před samotnou ICP-OES analýzou byly 

vzorky ještě přefiltrovány přes stříkačkové filtry 0,45 μm. 
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Tab. 2: Mikrovlnný rozklad 

krok Čas [min] Výkon [w] 

1 2 250 

2 2 0 

3 6 250 

4 5 400 

5 5 600 

 

Zastoupení anorganických prvků v upravených vzorcích bylo stanoveno metodou ICP-OES s využitím 

přístroje Ultima 2 (HORIBA Jobin Yvon). Pro analýzu makroprvků (Ca, K, Mg, Na, P) byla sestavena 4 

bodová kalibrační křivka: 0 mg·l-1, 10 mg·l-1, 25 mg·l-1 a 50 mg·l-1. Kalibrační křivka pro mikroprvky 

(Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb a Zn) byla sestavena ze čtyř bodů: 0 mg·l-1, 0,25 mg·l-1, 0,5 mg·l-1 a 1 

mg·l-1. 

 

Tab. 3: příslušné vlnové délky makroprvků 

prvek Vlnová délka [nm] 

Ca 393,366 
K 766,49 
Mg 285,213 
Na 588,995 
P 214,914 

 

Tab. 4: příslušné vlnové délky mikroprvků 

prvek Vlnová délka [nm] 

Al 396,152 

Cd 214,438 

Co 228,616 

Cr 205,552 

Cu 327,396 

Fe 259,940 

Mn 257,610 

Ni 221,647 

Pb 220,350 

Zn 206,191 
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Tab. 5: Podmínky analýzy ICP-OES 

Stanovovaná skupina makroprvky mikroprvky 

příkon [W] 1100 1300 
otáčky pumpy [ot·min-1] 15 16 
zmlžovač – typ koncentrický, Meinhard koncentrický, Meinhard 
zmlžovač – průtok [ml/min] 0,83 0,83 
zmlžovač – tlak [bar] 2,98 2,98 
mlžná komora cyklonová, radiální cyklonová, radiální 
mřížka 2400 vrypů 2400 vrypů 
detektor fotonásobič fotonásobič 
plazmový plyn [l·min-1] 14,0 14,0 
pomocný plyn [l·min-1] 0,2 0,2 
stínící plyn [l·min-1] 0,8 0,8 

Využitelnost výsledků 

Výsledky z úspěšného řešení projektu jsou využitelné pro implementaci technologie odstraňování léčiv 

z odpadních vod v reálné praxi. Cílem projektu je otestovat a porovnat technologické postupy přípravy 

sorbentu z odpadních materiálů a jejich schopnost adsorpce vybraných léčiv z post-ozonizačních 

odpadních vod. Získané výsledky budou sloužit k dalšímu rozvoji problematiky a budou využitelné při 

dalším výzkumu v provozních podmínkách. Systém odstranění sledovaných léčiv pomocí adsorbentu 

vyrobeného z odpadních materiálů kombinuje možnost zařazení dalšího stupně čištění odpadní vody 

s využitím odpadů za udržení ekonomických možností ČOV. Koncept využití odpadů je jedním 

z klíčových aspektů udržitelného hospodářství v rámci cirkulární ekonomiky. Identifikací ideálních 

fyzikálních a chemických vlastností biouhlu, výběrem vhodného materiálu pro jeho tvorbu z pohledu 

náročnosti jeho úpravy a následnou aplikací v čistírenském procesu je tedy možné dosáhnout hned 

několika benefitů od zlepšení kvality životního prostředí, přes opětovné využití odpadů z potravinářství 

a čistírenských procesů, až po zisk zdroje energie jako vedlejšího produktu. 

Poděkování 

Článek byl vytvořen jako výstup projektu FAST/FCH-J-23-8294 „Využití biouhlu z čistírenského a 

potravinářského odpadu k dočištění odpadních vod v rámci cirkulární ekonomiky“ podpořeného v 

rámci juniorského specifického výzkumu na VUT v Brně. 
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POTENCIÁL HYGIENIZACE ČISTÍRENSKÝCH KALŮ POMOCÍ VÁPNA 
PRO MENŠÍ ZDROJE ZNEČIŠTĚNÍ 

Tomáš Chorazy1, Michal Novotný1, Karel Plotěný2, Jakub Tobiáš2, Petr Hlavínek1, Jakub Raček1, Tomáš 
Macsek1 

Abstract 

Sanitation of sewage sludge is a basic legislative prerequisite for its further possible use in agriculture 

in the sense of its direct application (i.e. only sanitized sewage sludge without other admixtures, etc.). 

However, the direct application of sewage sludge is only possible under the waste regime and entails a 

number of registration and other obligations for both the producers/suppliers of sewage sludge and 

the agricultural enterprise. The subject of testing was the technology of treatment of sewage sludge 

by sludge liming. 

Úvod 

Za stabilizovaný čistírenský kal (ČK) lze pokládat ČK, který prošel takovou úpravou, že množství 

rozložitelných organických látek v % celkového množství ČK a biologická aktivita ČK je snížena na 

takovou hodnotu, že již nepodléhá spontánnímu biologickému rozkladu. Za hygienizovaný se tedy 

pokládá ČK, který prošel takovou úpravou, že počty indikátorů patogenních mikroorganizmů byly 

sníženy na požadovanou hodnotu. Tato požadovaná hodnota ve své podstatě vychází z požadavků a 

okrajových podmínek následného nakládání s tímto ČK z komunální čistírny odpadních vod (ČOV). Tyto 

parametry jsou stanoveny např. pro použití ČK na zemědělské půdě nebo pro použití na nezemědělské 

půdě zákonem č. 541/2020 Sb., o odpadech a jeho prováděcích vyhláškách [1]. Pro některé z forem 

následného nakládání s ČK (např. kompostování, termické způsoby nakládání) nejsou předepsány 

žádné požadavky na parametry hygienizace a pak takový kal hygienizován být nemusí [2]. 

 

Při úpravě ČK vápněním dochází k jeho hygienizaci v důsledku spolupůsobení zvýšené teploty a hodnoty 

pH. Základní podmínkou hygienizace kalu vápnem je co nejdokonalejší promísení kalu a vápna tak, aby 

byla v celém objemu dosažena potřebná koncentrace vápna. Mísení kalu s vápnem lze uskutečnit 

kontinuálně nebo diskontinuálně, přičemž je preferován kontinuální způsob. Při aplikaci páleného 

vápna dochází po smíchání s odvodněným kalem k reakci CaO s přítomnou vodou (hašení vápna) s 

následným zvýšením teploty v důsledku uvolněného reakčního tepla. Odpovídající dávkou CaO tedy 

dochází k výrazné redukci mikroorganismů. Dávkováním CaO však dochází také k výraznému snížení 

koncentrace dusíku v ČK (pod 25 % původního množství) s následným uvolňováním amoniaku do 

ovzduší/prostředí. Biogenní fosfor, který patří mezi nejvýznamnější nutrienty obsažené v ČK se v 

 
1 Ing. Tomáš Chorazy, Ph.D., Ing. Michal Novotný, prof. Ing. Petr Hlavínek, CSc. MBA, Ing. Jakub Raček, Ph.D., 
Ing. Tomáš Macsek, Ph.D., Vysoké učení technické v Brně, Fakulta stavební, Centrum AdMaS, Purkyňova 651/139, 
612 00 Brno, e-mail: chorazy.t@fce.vutbr.cz, Michal.Novotny7@vut.cz, hlavinek.p@fce.vutbr.cz, 
racek.j@fce.vutbr.cz, macsek.t@fce.vutbr.cz 

2 Ing. Karel Plotěný, Ing. Jakub Tobiáš, ASIO TECH, spol. s r.o., Kšírova 552/45, 619 00 Brno, e-mail: 
ploteny@asio.cz, tobias@asio.cz  

mailto:chorazy.t@fce.vutbr.cz
mailto:Michal.Novotny7@vut.cz
mailto:hlavinek.p@fce.vutbr.cz
mailto:racek.j@fce.vutbr.cz
mailto:ploteny@asio.cz
mailto:tobias@asio.cz


146 
 

důsledku vyvápnění váže do formy těžko využitelného apatitu. Emise amoniaku vznikají především při 

hygienizaci anaerobně stabilizovaného kalu [2]. 

 

Ověření hygienizace ČK vápnem představuje dílčí cíl projektu „Hygienizace kalu pro menší zdroje 

znečištění“. S ohledem na výše zmíněné negativní aspekty technologie byly ověřeny co nejmenší dávky 

vápna pro splnění hygienizace a pro zachování co nejvyšších kvalitativních vlastností ČK. 

Metoda řešení 

Pro ověření technologie vápnění ČK byly stanoveny vstupní parametry, které byly v pravidelném režimu 

monitorovány podle předem stanovené metodiky řešení. Konkrétně se jedná o sledování fyzikálně-

chemických ukazatelů uvažovaných v návrhu projektu dle vyhlášky MŽP č. 273/2021 Sb. o 

podrobnostech nakládání s odpady [3] a TNV 75 8090 [4], sledování pH a teploty a mikrobiologických 

ukazatelů jako jsou bakterie E. coli, Salmonella, Legionella, TEC a enterokoky. Výsledkem bylo 

posouzení, zda a v jaké míře vyhoví testovaný upravený ČK požadované zákonné účinnosti hygienizace 

ČK. Limitní hodnoty indikátorových mikroorganismů dle Přílohy č. 28 k vyhlášce MŽP 273/2021 Sb. [3] 

jsou v Tab. 1. 

 

Tab. 1 – Limitní hodnoty indikátorových mikroorganismů [3] 

Indikátorový 

mikroorganismus 
Jednotky 

Počet zkoušených vzorků při každé 

kontrole výstupu 

Limitní 

hodnota 

(nález/ KTJ*) 

Salmonella spp. nález v 50 g 5 negativní 

Escherichia coli 

nebo Enterokoky**) 

KTJ* v 1 

gramu 
5 

4 < 10“ 

1 <5·103 

*) KTJ – kolonie tvořící jednotku 
**) Z odebraných 5 vzorků musí minimálně stanovený počet vyhovět předepsaným limitům mikrobiologické 
zkoušky. 

 

Cílem projektu bylo vyhodnotit účinnost různých technologických prvků a postupů pro odstranění 

mikrobiální kontaminace v ČK. Cílem projektu bylo otestovat a ověřit technologie pro dosažení 

legislativních požadavků pro nakládání s čistírenskými kaly, se kterými je pak možné dále nakládat, a to 

s ohledem na provozní a investiční náklady. Kromě technologie vápnění tak bylo s ohledem na dosažení 

podmínek hygienizace sledováno také dlouhodobé skladování ČK, technologie pasterizace a další 

způsoby. Tyto způsoby byly ověřeny zejména pro účely nakládání s ČK z malých zdrojů max. pro 

jednotky stovek EO s ohledem na snížení logistiky, provozních ekonomických parametrů, jednoduchého 

provozu atd. 

 

Technologie vápněného kalu je určena pro úpravu biologického ČK před dalším nakládáním. Hlavním 

mechanismem technologie je kombinace chemické a termické reakce, která vzniká smícháním 10% 

roztoku vápenného mléka Ca(OH)2 uvnitř izolovaného míchaného reaktoru. Technologie se skládá 
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z reaktoru pro přípravu vápenného mléka s míchadlem a dávkovacím čerpadlem, a z reaktoru 

s míchadlem pro čistírenský kal, ve kterém následně probíhá promíchání kalu a vápna. Technologii lze 

přizpůsobit i na aplikaci práškového vápna, avšak je nutné zajistit dostatečné promíchání s kalem. 

Ukázka reaktoru je na Obr. 1. 

 

Obr. 1 Technologie vápnění kalu pro ČOV 100 EO obyvatel 

Výsledky 

Ověření technologie hygienizace ČK vápněním jakožto formy jejich úpravy před dalším nakládáním, bylo 

provedeno na přebytečném ČK z kalových nádrží. V první fázi bylo provedeno laboratorní testování 

aplikace vápna při různých dávkách. U laboratorního testování bylo sledováno: 

• pH, 

• teplota, 

• mikrobiologické parametry dle současné legislativy. 
 

 

Obr. 2 Vzorky z laboratorního testování 
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Z výsledků laboratorního testování bylo zřejmé, že minimální dávka pro hygienizaci ČK se bude 

pohybovat nad 20 % k obsahu sušiny v kalu. V Tab. 2 je uveden příklad z laboratorního měření z lokality 

č. 4 včetně sledovaných proměnných. V Tab. 3 je potom uveden průběh změny pH a teploty z testování 

z lokality č. 4. 

 

Tab. 2 – Mikrobiální parametry z laboratorního testování z lokality č. 4 

 

Odběr CaO 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 

8.den 

E. Coli [KTJ·ml-1] 1273 ND in 10-1 ND in 10-1 ND in 10-1 ND in 10-1 

Ostatní koliformní 

bakterie 

[KTJ·ml-1] 

810 000 ND in 10-1 ND in 10-1 ND in 10-1 ND in 10-1 

TEC [KTJ·ml-1] 106 682 ND in 10-1 ND in 10-1 ND in 10-1 ND in 10-1 

Enterokoky [KTJ·ml-1] 312 273 ND in 10-1 ND in 10-1 ND in 10-1 ND in 10-1 

Salmonella Negativní Negativní Negativní Negativní Negativní 

15.den 

E. Coli [KTJ·ml-1] 1800 ND in 10-1 ND in 10-1 ND in 10-1 ND in 10-1 

Ostatní koliformní 

bakterie 

[KTJ·ml-1] 

91 500 ND in 10-1 ND in 10-1 ND in 10-1 ND in 10-1 

TEC [KTJ·ml-1] ND in 10-1 ND in 10-1 ND in 10-1 ND in 10-1 ND in 10-1 

Enterokoky [KTJ·ml-1] 264 000 ND in 10-1 ND in 10-1 ND in 10-1 ND in 10-1 

Salmonella Negativní Negativní Negativní Negativní Negativní 

29.den 

E. Coli [KTJ·ml-1] 1500 ND in 10-1 ND in 10-1 ND in 10-1 ND in 10-1 

Ostatní koliformní 

bakterie 

[KTJ·ml-1] 

15 000 ND in 10-1 ND in 10-1 ND in 10-1 ND in 10-1 

TEC [KTJ·ml-1] ND in 10-1 ND in 10-1 ND in 10-1 ND in 10-1 ND in 10-1 

Enterokoky [KTJ·ml-1] 139 500 ND in 10-1 ND in 10-1 ND in 10-1 ND in 10-1 

Salmonella Negativní Negativní Negativní Negativní Negativní 

CaO 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 
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Tab. 3 – Změna pH a teploty po dávkování CaO z lokality č. 4 

Na základě laboratorního bylo uskutečněno testování ve vybraných lokalitách. Na každé testované 

lokalitě byly provedeny tři opakování testování, ze kterých byly odebrány vzorky ČK. Odebrané vzorky 

byly uskladněny a následně byly provedeny odběry vzorků dle plánu testování. Pro mikrobiální 

parametry byly odebírány bodové vzorky v daných intervalech. Seznam sledovaných parametrů 

vycházel z výše uvedených legislativních požadavků pro úpravu čistírenských kalů před dalším 

nakládáním. V Tab. 4 jsou uvedeny průměrné hodnoty ze tří opakování na každé lokalitě za období 

03/2022–05/2023. 

Tab. 4 – Mikrobiologické parametry vstupů a výstupu z testovaných lokalit při odvodnění (dávka 20 % 

CaO) 

Vápnění při odvodnění 
E. Coli 

[KTJ·g-1] 

Ostatní 

koliformní 

bakterie 

[KTJ·g-1] 

TEC 

[KTJ·g-1] 

Enterokoky 

[KTJ·g-1] 
Salmonella 

Lokalita č. 1 
 

Vstup 1,48 * 105 5,21 * 105 1,34 * 105 1,55 * 105 Pozitivní 

Výstup 

(CaO) 
ND in 10-1 ND in 10-1 ND in 10-1 ND in 10-1 Negativní 

Lokalita č. 2 
 

Vstup 1,25 * 105 4,88 * 105 1,25 * 105 1,28 * 105 Negativní 

Výstup 

(CaO) 
ND in 10-1 ND in 10-1 ND in 10-1 ND in 10-1 Negativní 

Lokalita č. 3 
 

Vstup 4,47 * 104 3,95 * 105 1,54 * 105 1,55 * 105 Pozitivní 

čas 
pH [-
] 

Teplota 
[°C] 

pH [-] 
Teplot
a [°C] 

pH [-] 
Teplot
a [°C] 

pH [-
] 

Teplota 
[°C] 

pH [-] 
Teplot
a [°C] 

- 6,45 4,70 6,45 4,70 6,45 4,70 6,45 4,70 6,45 4,70 

0:00 9,63 9,60 9,97 9,90 10,42 11,40 
10,4
9 

12,00 10,94 14,10 

0:30 9,95 13,00 10,59 13,90 10,62 14,52 
10,8
7 

15,30 10,99 16,40 

1:00 
10,1
0 

15,40 10,75 19,60 10,75 16,70 
10,7
0 

16,10 10,85 16,80 

1:30 9,83 16,00 10,43 16,90 10,78 16,90 
10,7
3 

17,30 10,87 18,10 

2:00 
10,1
2 

17,50 10,53 17,90 10,88 17,60 
10,8
6 

18,70 10,90 19,00 

24:00 
10,2
1 

22,30 11,38 21,60 11,81 21,90 
11,9
8 

20,40 12,01 21,90 

8 dní 
10,8
4 

23,80 11,58 22,98 12,01 23,00 
12,3
2 

21,50 12,49 22,50 

15 dní 
11,0
1 

23,90 11,89 23,45 12,34 23,70 
12,5
4 

23,80 12,67 23,80 

29 dní 
11,0
8 

24,00 12,01 24,00 12,38 24,00 
12,5
5 

24,00 12,68 24,00 



150 
 

Výstup 

(CaO) 
ND in 10-1 ND in 10-1 ND in 10-1 ND in 10-1 Negativní 

Lokalita č. 4 
 

Vstup 1,64 *105 1,84 * 107 1,44 * 105 1,89 * 105 Pozitivní 

Výstup 

(CaO) 
ND in 10-1 ND in 10-1 ND in 10-1 ND in 10-1 Negativní 

Lokalita č. 5 
 

Vstup 3,98 * 105 2,88 * 106 1,11 * 105 1,09 * 105 Negativní 

Výstup 

(CaO) 
ND in 10-1 ND in 10-1 ND in 10-1 ND in 10-1 Negativní 

 

Minimální dávka vápna pro hygienizaci kalu je 20 % v přepočtu na sušinu ČK při době zdržení 8 dní. 

Technologii lze provozovat ve dvou variantách, a to vápnění kalu po odvodnění nebo vápnění gravitačně 

zahuštěného ČK. Podmínkou u obou variant je však dokonalé promíchání. ČK zpracovaný touto 

technologií lze následně využít jak v odvodněném, tak tekutém stavu, čímž se možnost jeho uplatnění 

navyšuje. Dávkování ve formě vápenného mléka mělo za následek rovnoměrnější nárůst pH než u 

dávkování práškovým vápnem. 

Závěr 

Ověřením této technologie bylo prokázáno, že vápnění ČK je vhodné řešení pro úpravu ČK 

k hygienickému zabezpečení kalů před dalším nakládáním. Technologie je založena na principu 

chemicko-termické reakce ČK a vápna v izolovaném míchaném reaktoru. Zvýšením pH nad hodnotu 12, 

které je dosaženou přídavkem roztoku 10% Ca(OH)2 v kombinaci s termickou reakci dochází k 

hygienickému zabezpečení čistírenského kalu. Byla ověřena kvalita a stabilita výstupů z technologií 

a otestovány parametry potřebné k návrhu technologie. Testované postupy splňují požadavky výstupů 

pro ČK, přičemž při minimální koncentraci vápna 20 % a době zdržení 8 dní splňuje požadavky vyhlášky 

MŽP č. 273/2021 Sb., přílohy 38 pro kal kategorie I. 

Poděkování 

Tento článek byl vytvořen s finanční podporou MPO v programu APLIKACE – výzva VIII v rámci řešení 

projektu CZ.01.1.02/0.0/0.0/20_321/0024624 Hygienizace kalu pro menší zdroje znečištění. 
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OVĚŘENÍ HYGIENIZACE KALU SOLÁRNÍM SUŠENÍM 

Jan Ševčík2, Tomáš Chorazy1, Jakub Raček1, Petr Hlavínek1 

Abstract 

Drying, or solar drying of sewage sludge is an increasingly required technological step with regard to 

the requirements of its subsequent processing steps, possibly even its disposal. The principle of its 

drying is the separation of water from sewage sludge using energy-intensive evaporation. It is not only 

the demand for energy and highly volatile energy prices that make solar drying a desirable technology. 

However, solar dryer suppliers simply cannot guarantee sufficient sanitation of sewage sludge through 

the drying process, although this can be achieved under certain conditions. This article describes the 

results of research into the possibilities of achieving sanitation using solar drying. The experimental 

part of the research took place at the first solar dryer for sewage sludge in the Czech Republic installed 

at the Mariánské Lázně WWTP. Although this is one of a colder locations in the Czech Republic, the 

research confirmed very promising results. 

Úvod 

Nejistý vývoj cen dodávek energií vzbuzuje silnější zájem sledovat provozní náklady 
technologií kalového hospodářství na komunálních čistírnách odpadních vod (ČOV), a to 
včetně sušících systémů. V souvislosti s tímto aspektem se solární sušárny stávají 
atraktivnějšími než dříve. Solární sušení může snížit hmotnost čistírenského kalu (ČK) na cca. 
25 %, což může přímo uspořit přepravní náklady k jeho dalšímu využití nebo likvidaci. [1] 
S tím spojenou otázkou je dále také hygienizace ČK, se kterou lze na rozdíl od tepelných 
sušáren v praxi jen těžko automaticky počítat. Výzkum ověření dosažení úrovně hygienizace 
pomocí solárního sušení se proto jeví jako atraktivní téma aplikovaného výzkumu. Zároveň, 
první solární sušárna ČK v ČR instalovaná na ČOV Mariánské Lázně představuje ideální 
„výzkumný polygon“. Přestože se jedná o jednu z chladnějších lokalit, byly získány slibné 
výsledky. 

Z hlediska energetické účinnosti je vždy efektivnější separovat z ČK vodu mechanickým způsobem, než 

pomocí odparu (tj. např. pomocí odstředivky) [2]. Pokud tedy dosáhneme co nejvyššího podílu 

mechanického odvodnění ČK, vylepšíme kapacitu solární sušárny a současně napomáháme 

potenciálnímu procesu hygienizace ČK sušením. Podíl mikrobiologických ukazatelů je totiž často přímo 

úměrný podílu vlhkosti v ČK.  

ČOV Mariánské Lázně s instalovanou solární sušárnou 

Jak již bylo zmíněno v úvodu, sledovaným materiálem byl ČK z ČOV Mariánské Lázně, a to v odvodněné 

i vysušené formě. ČOV Mariánské Lázně je komunální čistírnou s kapacitou cca 20 000 EO. Byla uvedena 

 
2 Ing. Jan Ševčík, Ph.D, MBA, Ing. Tomáš Chorazy, Ph.D., Ing. Jakub Raček, Ph.D., prof. Ing. Petr Hlavínek, 
CSc. MBA, Vysoké učení technické v Brně, Fakulta stavební, Centrum AdMaS, Purkyňova 651/139, 612 00 Brno, 
e-mail: xssevcikj1@vutbr.cz, chorazy.t@fce.vutbr.cz, racek.j@fce.vutbr.cz, hlavinek.p@fce.vutbr.cz  
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do provozu po rekonstrukci v roce 1989 a je vybavena anaerobním vyhníváním kalu s plynovým 

hospodářstvím. [3] V současnosti se jedná o jedinou ČOV v ČR vybavenou solární sušárnou ČK. Sušárna 

byla dimenzována na zpracování 2 000 t odvodněného ČK za rok při vstupní sušině 20,0 % a 

s průměrnou výstupní sušinou 85,0 % [4]. V praxi je však vlivem omezení turistického ruchu ve městě 

v posledních letech dávkováno do sušárny výrazně nižší roční množství ČK, což přináší určitou volnost 

při řízení provozu sušárny využitelnou mj. pro výzkum. Se souhlasem a za spolupráce provozovatele 

ČOV Mariánské Lázně byly tedy v průběhu první poloviny roku 2023 ze solární sušárny odebírány a 

analyzovány vzorky odvodněného i vysušeného ČK. 

Sledované mikrobiologické znečištění 

Mikrobiologické znečištění (patogeny) jsou jakékoliv choroboplodné zárodky, zejména viry, bakterie, 

nebo jiné mikroorganismy. [5] Legislativa v ČR (konkrétně vyhláška MŽP č. 273/2021 Sb., případně další 

legislativní dokumenty, na které se odkazuje) udává povinnost sledovat v závislosti na způsobu využití, 

zpracování, či odstranění ČK následující patogeny: Salmonella, Enterokoky a Escherichia coli.  

 

Salmonella 

Nejdůležitějšími faktory pro přežití salmonelly je teplota a vlhkost. Vyšší teplota a nižší vlhkost nesvědčí 

žádnému z druhů salmonell. Salmonelly jsou střevní patogeny člověka, domácích zvířat, divoké zvěře a 

ptactva. U lidí jsou to původci břišního tyfu, paratyfu a septikémie. Šíření probíhá kontaminovanými 

potravinami a vodou, náhodným požitím i prostřednictvím aerosolů. Vyskytují se běžně v odpadních i 

povrchových vodách a mohou pronikat i do vod podzemních a pitných. [6] 

 

Enterokoky 

Enterokoky představují indikátor fekálního znečištění způsobující různá onemocnění močového 

systému, bakterémii a endokarditidu. Ta jsou léčitelná. Dále mohou u způsobovat pálení očí, dýchací 

obtíže, kožní vyrážky a gastrointestinální, kožní a respirační infekce. Enterokoky jsou schopny se množit 

při teplotách 10 - 45 °C a jsou rezistentní vůči antibiotikům. Vyskytují se v gastrointestinálním traktu lidí 

a zvířat, dále ve zdrojích, jako je půda, povrchové vody a nezpracované rostlinné a živočišné produkty. 

Biologický stupeň ČOV je nemusí odstranit, proto je někdy navrhováno pro jejich odstranění doplnění 

terciálního stupně, např. v podobě UV dezinfekce. [6] 

 

Escherichia coli 

Způsobují sekundární infekce, průjmy, infekce močového ústrojí, nozokomiální nákazy vč. septikemie a 

meningitidy. Vedou ke vzniku vážného průjmového onemocnění někdy gradujícího až v hemolyticko-

uremický syndrom s letálním koncem, k čemuž stačí i malá infekční dávka. Nejrozšířenějším ze skupiny 

E. coli je sérotyp O157:H7 především ze střevního traktu dobytka. Nákaza se přenáší často např. 

nedostatečně tepelně upraveným hovězím masem, fekálně znečištěnou vodou, hnojem apod. [6]  

 

Požadavky na sledované ukazatele mikrobiálního znečištění se liší nejen v závislosti na lokálně platné 

legislativě (různé ve světovém měřítku i ve státech EU), ale i na způsobu dalšího nakládání s ČK. 



153 
 

Příkladem budiž spalování ČK, které samo o sobě na rozdíl od zemědělské aplikace logicky nevyžaduje 

žádnou hygienizaci.  

 

Limity, kterých je pro provozovatele žádoucí dosáhnout určuje v českých podmínkách především 

Vyhláška MŽP č. 273/2021 Sb. o podrobnostech nakládání s odpady, která uvádí limity 

mikrobiologických ukazatelů uvedené v tabulce 15 níže a v § 61, odstavci 2 říká: 

„Na zemědělskou půdu mohou být použity pouze kaly, které 

a) splňují mikrobiologická kritéria stanovená pro kal kategorie I nebo II v tabulce č. 38.1 v příloze č. 38 

k této vyhlášce a 

b) nepřekračují mezní hodnoty koncentrací vybraných rizikových látek a prvků stanovené v tabulce č. 

38.2 v příloze č. 38 k této vyhlášce.“ [7] 

 

Tab. 1 Mikrobiologická kritéria pro použití kalů na zemědělské půdě dle Vyhlášky MŽP č. 273/2021 Sb. 

[7] 

Kal Salmonella 
Enterokoky 

Termotolerantní koliformní 

bakterie 
kategorie sp. v 50g 

I. Negativní 

< 103 KTJ/g  

(4 vzorky z 5) 
Nehodnotí se 

< 5.103 KTJ/g  

(1 vzorek z 5) 

II. Nehodnotí se 
< 106 KTJ/g sušiny  

(5 vzorků) 

< 106 KTJ/g sušiny  

(5 vzorků) 

Poznámka: 
   

V případě kalů kategorie I lze místo enterokoků stanovit přítomnost Escherichia coli. 

 

V případě výzkumu, který popisuje tento příspěvek, bylo cíleno dosažení hygienizace pro kategorii I, 

proto byly sledovány ukazatele Salmonella, Enterokoky a Escherichia coli. 

 

Vzhledem ke skutečnosti, že je solární sušení rozšířené po celém světě a také vlivem toho, že je jeho 

účinnost odparu a hygienizace závislá na klimatických podmínkách, má výzkumné centrum AdMaS 

ambice zabývat se podobným výzkumem i v zahraničí (např. v kooperaci s místními organizacemi). 

V takovém případě případného navazujícího výzkumu by se jevilo jako vhodné monitorovat i parametry 

hygienziace dle americké EPA.gov, která mimo salmonellu dále sleduje: 

Helmitt ova (vajíčka tasemnic) v jednotkách ks / g sušiny 
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Enteric viruses PFU/g (plag forming units/g) 

Fecal coliforms MPN/g or Salmonella MPN/4g (most propable nr./g) [8] 

 

V ČR však nebyla identifikována žádná organizace, která by nabízela analýzy všech výše uvedených 

ukazatelů v souladu s metodickými požadavky EPA. Proto se nejevilo jako reálné pokoušet se sledovat 

vedle uvedených Salmonell, Enterokoků a Escherichia coli ještě ukazatele americké EPA. 

Metodika řešení a odběru vzorků 

Půdorysná pozice a doba odběru vzorků vysušeného ČK ze sušící haly hraje klíčovou roli pro detailnější 

posouzení hygienizace ČK mj. proto, že solární sušárna pracuje v ročním cyklu. Sledovaná dávka 

vstupního odvodněného ČK tak v sušící hale setrvá v řádu měsíců až ročních sezón. Pro detailní a 

závazné posouzení mechanismů hygienizace solárním sušením je tak nezbytné sledovanou dávku 

označit a odebírat z ní vzorky postupně při jejím průchodu sušárnou. Pro takový postup výzkumné 

centrum AdMaS v rámci popisovaného výzkumu již vyvinulo metodický postup. Vzhledem k časovému 

omezení navázaného na financování projektu však byla uplatněna zjednodušená metodika. 

 S ohledem na provozní podmínky proběhlo vzorkování ve smyslu stanovení hygienizace ČK solárním 

sušením v období únor – červen 2023, tj. celkem 5 měsíců sledování vybraných parametrů průběhu 

sušení. Postupně proběhly 3 rozsáhlé série odběrů vzorků (23.2.2023, 9.5.2023 a 5.6.2023), pro které 

byl uplatněn poziční systém (rozmístění odběrů po délce) zohledňující postupný prostup ČK sušárnou. 

Body odběrů jsou znázorněny na obrázku 1 níže. 

 

Obr. 1 - Schéma odběrů vzorků z haly 2 dne 23.2.2023 

 

Vzorky byly odebírány cca 100 mm pod povrchem vrstvy ČK a 1 m od stěn (betonové dráhy) na obou 

stranách a pak uprostřed šířky skleníku. Značení místa odběru dle schématu výše (obrázek 1) bylo 

uplatněno v případě všech odběrů vzorků sledovaných v rámci tohoto výzkumu. Vzorky byly odebírány 

do sterilních vzorkovnic pomocí lopatek vyrobených z PET materiálu (zvlášť pro každý odběr), tak aby 

nemohlo dojít ke kontaminaci jednoho vzorku zbytkem jiného vzorku, který ulpěl na lopatce. Jedna 

z těchto lopatek je zachycena na fotografii z doběru vzorku H1 102-2 (obrázek 3 níže). Mimo vysušený 

ČK byl odebírán i odvodněný ČK, a to přímo za výhozem z dopravníku šnekového odvodňovacího lisu 

(viz obrázek 2 níže). 
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V některých výjimečných případech nebylo respektováno schéma odběrů dle obr. 1 výše. Konkrétně šlo 

o místa, která byla v dané době fyzicky nedostupná (prostředek haly s vlhkým ČK), odvodněný ČK ze 

zmiňovaného šnekového lisu a také např. vizuálním dojmem vysoce vysušený ČK z haly č. 1.  

 

 

Obr. 2 - Odběr odvodněného ČK za šnekovým lisem 

 

 

Obr. 3 - Odběr vzorku H1 102-2 9.5.2023 

 

Obr. 4 - Příkladně vysušený kal před odběrem v hale H2 9.5.2023 
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Obrázek 4 výše zachycuje vysušený ČK v hale H2 působící vizuálně dobře vysušeným dojmem. 

Použité analytické metody 

Jak již bylo zmíněno výše, bylo přistoupeno ke sledování ukazatelů Salmonella, Esherichia colli a 

Enterokoky a jejich stanovení dle legislativních požadavků ČR a dle příslušných norem ČSN, na které 

legislativa přímo odkazuje. Analýzy jednotlivých vzorků ČK prováděla externí akreditovaná laboratoř 

ALS a to konkrétně těmito metodami: 

 

Salmonella 

Metoda CZ_SOP_D06_04_307 mimo kap. 9.1.2 (ČSN EN ISO 6579, AHEM č. 1/2008). Průkaz bakterií 

rodu Salmonella kultivací 

S-SALM = Detekční metoda prokazující přítomnost bakterií rodu Salmonella. Vzorek je nejprve smíchán 

s tlumivou peptonovou vodou, kde dojde k pomnožení všech přítomných mikroorganismů. Následující 

den se pomnožený vzorek převede do dvou selektivních tekutých médií, kde dojde k pomnožení a 

selekci Salmonel. Posledním krokem je naočkování na dvě selektivní půdy Xylose Lysine Deoxycholate 

agar (XLD agar) a Hektoen Enteric (HE) Agar.  

Presumptivně pozitivní kolonie mají černý střed a průhledný okraj. Konfirmace probíhá pomocí dalších 

chromogenních půd a biochemických testů 

Escherichia coli 

Metoda CZ_SOP_D06_04_324 (AHEM č. 1/2008, ČSN ISO 16649-2). Stanovení počtu termotolerantních 

koliformních bakterií a Escherichia coli kultivací. 

S-EC = Kultivační metoda stanovující počet kolonií bakterií Escherichia coli. Napipetovaný vzorek se 

přímo zalije médiem Tryptone Bile X-Glucuronide (TBX-) Agar. Narostlé kolonie mají výrazně modrou až 

modro-zelenou barvu. 

Enterokoky 

CZ_SOP_D06_04_325 (AHEM č. 1/2008, ČSN EN ISO 7899-2). Stanovení počtu enterokoků kultivací. 

S-ENTCO = Kultivační metoda stanovující počet kolonií bakterií Enterococci. Kultivace se provádí přímým 

výsevem na selektivní půdu Slanetz-Bartley. Narostlé presumptivně pozitivní kolonie jsou červeně až 

kaštanově růžové barvy. Následně se konformují pomocí žluč-eskulin-azidového agaru, kde mají tříslově 

hnědou až černou barvu. 

 

Byly sledovány i další ukazatele, jako podíl sušiny, podíl organických látek, ekotoxicita, TOC, TK, AOX a 

halogenové organické sloučeniny, N, C, S, H, PAH, PCB aj. Mimo podíl sušiny a organiky je však většina 

z uvedených doplňujících ukazatelů pro hygienizaci ČK irelevantní, proto zde nejsou dále hlouběji 

zmiňovány any vyhodnocovány. 

Výsledky a diskuze 

Výsledky vyhodnocení sledovaných mikrobiologických ukazatelů uvádí tabulka 2 níže. Je vhodné doplnit 

ještě podíl sušiny, který však nebyl sledován u všech vzorků. U vzorku 98-2 odebraného dne 5.6.2023 
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laboratorní sušící váhy výzkumného centra AdMaS stanovily podíl sušiny ve vzorku na hodnotě 85,59 % 

+/- 1,49%, což odpovídá plánované výstupní sušině ze sušárny. 

Červeně označené hodnoty v tabulce 2 ukazují NESPLNĚNÍ limitních hodnot mikrobiologických 

ukazatelů. 

Tab. 2 Mikrobiologické ukazatele 

datum vzorek Salmonella / 50g enterokoky Escherichia coli  

    [-] [KTJ/g] [KTJ/g] 

23.2. Odvodněný n/a  n/a  n/a  

  H1 102 pozitivní <50 360 

  H1 95 negativní <50 <10 

  H2 6-1 negativní 5 300 14 000 

  H2 6-2 n/a  n/a  n/a  

  H2 6-3 negativní 9 000 20 000 

  H2 40-1 pozitivní 4 600 9 000 

  H2 40-3 negativní 3 900 19 000 

  H2 80-1 pozitivní 950 700 

  H2 80-2  n/a n/a   n/a 

  H2 80-3 pozitivní 2 500 1 400 

          

9.5. Odvodněný pozitivní 40 000 9 600 

  H1 102-2 negativní <50 <10 

  H1 95-2 negativní <50 <10 

  H2 6-1 negativní 550 60 

  H2 6-3 negativní 450 <10 

  H2 40-1 negativní 1 700 <10 

  H2 40-3 negativní 650 <10 

  H2 80-1 negativní <50 <10 

  H2 80-3 negativní 1 200 20 

  H2 98-2 negativní <50 <10 

          

5.6. Odvodněný negativní 130 000 140 000 
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datum vzorek Salmonella / 50g enterokoky Escherichia coli  

  H2 6-1 negativní <50 <10 

  H2 6-2 negativní <50 <10 

  H2 6-3 negativní <50 <10 

  H2 40-1 negativní <50 <10 

  H2 40-2 negativní <50 130 

  H2 40-3 negativní <50 <10 

  H2 80-1 negativní <50 <10 

  H2 80-2 negativní <50 <10 

  H2 80-3 negativní <50 <10 

  H2 98-2 negativní <50 <10 

 

Výše uvedená tabulka 2 poukazuje na vysoký potenciál dosažení požadované hygienizace ČK pomocí 

solární sušárny. Pouze červeně uvedené hodnoty nesplnily limitní ukazatele. Data v tabulce potvrzují, 

že je úroveň redukce patogenů v ČK přímo úměrná teplotě ročního období a také podílu sušiny v ČK.  

 

Výsledky však zatím neurčují a ani nenaznačují zaručený způsob provozování solární sušárny, kterým je 

dosahováno jisté hygienizace. Existuje předpoklad, že výsledky, na kterých by se daly stavět závazné 

závěry, by mohl přinést uvažovaný navazující výzkum monitorující označenou dávku ČK při jejím 

postupném prostupu sušící halou. Výzkumné centrum AdMaS má již pro takový monitoring stanovený 

metodický postup odběru vzorků. 

Závěr 

Solární sušárny představují zajímavé technické řešení pro úpravu ČK především v případě 
dostatečného půdorysného prostoru pro tuto technologii, přičemž úspora provozní 
energetické náročnosti ve srovnání s tepelnými sušárnami je dramatická. S ohledem na 
následující způsob nakládání s ČK je však pro provozovatele zásadní otázkou mimo dosažení 
požadované sušiny i možnost hygienizace ČK pomocí solárního sušení.  

Prezentované výsledky poukazují na značný potenciál této technologie dosahovat 
požadovaného stupně redukce patogenů. Nelze však automaticky počítat s hygienizací 
pomocí solárního sušení, což ani projektant a ani dodavatel sušící technologie v praxi 
v současnosti nemůže garantovat. Řešitelský tým výzkumného centra AdMaS tak tímto 
předkládá odborné veřejnosti atraktivní téma pro další navazující výzkum v blízké 
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budoucnosti, jehož výstupem by mohl být určitý návod, který provozovatelům solární 
sušárny sdělí, jakými postupy lze hygienizace pomocí solárního sušení dosahovat.  
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ENERGETICKÁ BILANCE KALOVÉHO HOSPODÁŘSTVÍ Z POHLEDU 
PROJEKTANTA 

Karel Hartig1, Petr Kuba1, Vladimír Habr2, Ondřej Beneš3, Radka Rosenbergová3, Luboš 
Stříteský2, Štěpán Chládek2 

Abstract 

As a result of the development of energy prices and the European Green Deal (EGD) strategies, it is 

necessary to maximize the production of energy at the WWTP and at the same time minimize its 

consumption. Among the main measures that will enable the achievement of these goals: 

• Anaerobic digestion of sludge  

• Biogas utilization 

• Use of heat pumps 

• Heat recovery 

• Production of electricity in photovoltaic power plants 

• Energy saving during WWTP operation 

The main goal of the energy management of the WWTP is to propose a suitable combination 
of measures for the production and saving of energy at the same time. 

Úvod 

Cílem strategie European Green Deal (EGD) je dosažení klimatické neutrality do r.2050 a oddělení 

hospodářského růstu od využívání zdrojů. Za účelem konkretizace „nezbytných opatření“, které členské 

státy mají přijmout, představila Komise na podzim 2020 balíček Fit for 55. Jedná se o soubor 12 

nejdůležitějších legislativních nástrojů, které je nutné přijmout či pozměnit, za účelem snížení emisí 

skleníkových plynů o 55 %. Mezi navrhovaná opatření spadá i Nařízení 2021/2139/EU, které stanovuje 

obecný rámec pro určení toho, zda se hospodářská činnost kvalifikuje jako environmentálně udržitelná, 

popř. do jaké míry je investice environmentálně udržitelná. Dále stanovuje technická screeningová 

kritéria pro určení toho, za jakých podmínek se hospodářská činnost kvalifikuje jako významně 

přispívající ke zmírňování změny klimatu a pro určení toho, za jakých podmínek se hospodářská činnost 

kvalifikuje jako významně přispívající k přizpůsobování se změně klimatu. Pro provoz ČOV se pak 

požadují následující kritéria: 

Čistá spotřeba energie čistírny odpadních vod nepřesahuje:  

35 kWh na populační ekvivalent (PE) ročně při kapacitě čistírny nižší než 10 000 PE; 
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25 kWh na populační ekvivalent (PE) ročně při kapacitě čistírny mezi 10 000 a 100 000 PE;  

20 kWh na populační ekvivalent (PE) ročně při kapacitě čistírny vyšší než 100 000 PE.  

Hlavní zdroje energie na ČOV 

K dosažení snížené spotřeby energie vedou 2 cesty. Jedná se jednak o snížení spotřeby energie a na 

druhé straně o vlastní výrobu energie. Mezi hlavní opatření patří: 

• Anaerobní stabilizace kalů s maximalizací produkce bioplynu, a to i s případným využitím 

externích substrátů 

• Využití bioplynu na produkci tepelné a elektrické energie v KGJ nebo pouze tepla v plynových 

kotlích 

• Rekuperace tepla při procesu vyhnívání 

• Využití tepla produkovaného na ČOV – teplo z dmychadel a pod 

• Použití energeticky méně náročných strojů 

• Získávání tepla pomocí tepelných čerpadel z různých zdrojů nízkopotencionálního tepla na 

ČOV 

• Výroba elektrické energie pomocí fotovoltaických elektrárny na pozemku ČOV 

• Další více méně teoretické možnosti, jako je využití kinetické energie na odtoku z ČOV apod. 

Hlavní řešené problémy 

Mezi hlavní řešené problémy patří nerovnoměrnost spotřeby a produkce energie. Spotřeba el. energie 

vodní linky záleží na průtoku odpadní vody a přivedeném znečištění. Oba parametry se mění jak 

v průběhu dne, tak v průběhu roku. Kolísání spotřeby tepelné energie na ohřev kalu dokážeme 

v průběhu dne vyrovnat pomocí akumulace surového kalu, ale již nemáme vliv na dlouhodobější 

kolísání venkovní teploty v průběhu roku a na kolísání produkce surového kalu v průběhu týdne, měsíce 

a roku. Produkce elektrické energie fotovoltaických elektráren závisí na slunečním svitu. V noci je 

produkce nulová a v zimních měsících dosahuje okolo 11 % maximální letní produkce el. energie. a to 

v závislosti na umístění fotovoltaických panelů. Sladění potřeb a produkce energie je proto nezbytné 

pro dosažení optimálního výsledku.  

Závěr 

Optimálním řešením bývá kombinace uvažovaných metod intenzifikace ČOV spočívající v použití 

energeticky optimalizovaných technologií s možnostmi produkce energií. Jelikož se jedná o energie 

celkově, tedy součet elektrické a tepelné energie, tak minimalizace celkové spotřeby energie nemusí 

být totožná s ekonomickou výhodností. Vše závisí na poměru ceny elektrické a tepelné energie. 

S ohledem na velký rozdíl v produkci elektrické energie z fotovoltaické elektrárny a v průběhu dne i roku 

musí být návrh energetického managementu ČOV dostatečně pružný. S ohledem na problematickou 

možnost akumulace elektrické energie se budou klást větší nároky na akumulaci produkovaného 

bioplynu včetně velikosti kapacity na jeho zpracování. Výhodnost úpravy bioplynu na biometan je zatím 

problematická. Více bude známo po vydání finální verze příslušné legislativy.  
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MIKROPOLUTANTY V POVRCHOVOM ODTOKU AKO 
POTENCIONÁLNY ZDROJ ZNEČISTENIA ENVIRONMENTÁLNEHO 

PROSTREDIA 

Jaroslav Hrudka1, Réka Wittmanová2, Ivona Škultétyová3, Štefan Stanko4,  

Abstract 

Meniace sa klimatické podmienky v urbanizovaných územiach majú enormný vplyv na kvalitu života v 
urbanizovaných územiach. Pretrvávajúce dlhodobé suché obdobia, extrémne lejaky s veľkými 
výdatnosťami alebo dlhotrvajúce dažde sú extrémnym problémom pre efektívne hospodárenie s 
vodami v mestách. Extrémne zmeny počasia majú za následok aj rizikové ohrozenie 
environmentálneho prostredia pri vsakovaní, pripadne odľahčovaní vysoko kontaminovaných vôd z 
prvého splachu. Tieto odpadové vody sú potencionálnym zdrojom znečistenia podzemných a 
povrchových vôd, v ktorom sú koncentrované rôzne druhy polutantov. V našom výskume sa 
zameriavame na vyhodnotenie kvality vody z povrchového odtoku s dôrazom na koncentrácie 
mikropolutantov. 

Úvod 

Dažďová voda zachytená zo striech sa považuje za alternatívny zdroj vody na zásobovanie obyvateľov, 

hlavne v suchých oblastiach, kde je nedostatok vodných zdrojov. V minulosti sa dažďová voda 

považovala za vodný zdroj bez významnejšieho znečistenia, ktorý sa mohol používať už po jednoduchej 

úprave [1]. V dnešnej dobe kvalitu dažďovej vody výrazne ovplyvňuje životný štýl obyvateľstva. 

Charakter znečisťujúcich látok v dažďovom odtoku zo spevnených plôch, možno rozdeliť na zdroje 

primárneho znečistenia - zložením samotnej dažďovej vody, ktorá absorbuje emisie nachádzajúce sa v 

ovzduší a zdroje sekundárneho znečistenia, ktoré nastane po kontakte dažďa so spevnenou plochou. Z 

hľadiska ďalšieho nakladania s dažďovými vodami (zachytenia a opätovného použitia) v urbanizovaných 

povodiach, sekundárne znečistenie predstavuje dôležitý faktor, ktorý môže výrazne znehodnotiť kvalitu 

dažďových vôd. Chemické zloženie samotného dažďa ovplyvňujú prírodné faktory ako sú: chemické 

zloženie ovzdušia (obsah plynov ako dusík, kyslík), priestorové rozloženie územia a pod. Kvalitu 

atmosférických zrážok vo veľkej miere podmieňuje náhly rozvoj urbanizovaných území, dopravnej 

infraštruktúry a priemyslu [2] [3]. Zintenzívnenie tvorby spevnených plôch, potláčanie priepustných tzv. 

vegetačných plôch spôsobilo v odtoku dažďovej vode prítomnosť nežiadajúcich a pre environmentálne 

prostredie nebezpečných látok, ktoré sa považujú za hlavný zdroj znečistenia vodných útvarov (riek, 

jazier) [4].  
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Nežiadajúce látky vyskytujúce sa v povrchovom odtoku môžu byť rôzne organické a anorganické látky 

zo spevnených plôch, napr. z komunikácie, parkoviska, strechy budov, ktoré môžu byť v rozpustnej a 

nerozpustnej forme. Do povrchového odtoku sa dostali buď priamo pri prechode cez atmosféru alebo 

pri kontakte so spevnenou plochou. Medzi anorganické látky prítomné v povrchovom odtoku patria: 

častice prachu, piesku, ťažké kovy (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn), sírany, chloridy, zlúčeniny dusíka, fosforu a iné. 

Organické látky tvoria predovšetkým ropné látky, chlórované uhľovodíky, PAU, PBC, pesticídy, dioxidy, 

rôzne mikrobiálne látky ako sú koliformné baktérie, mezofilné baktérie a pod [3]. 

Rôznorodosť znečisťujúcich látok v povrchovom odtoku podmieňuje viacero parametrov, ale hlavne 

závisí od využitia územia, použitého materiálu, vnútorných a vonkajších faktorov ako sú: charakteristiky 

znečisťujúcich látok a pôdy, intenzita a trvanie zrážok. Závislosť medzi charakteristikami dažďa a 

koncentráciou znečisťujúcich látok vo svojich štúdiách popisovali mnohí vedci. Lee a kol. (2011) tvrdí, 

že daná závislosť môže byť podmienená intenzitou a trvaným dažďa a dĺžkou bezdažďového obdobia 

[5]. Pokým Soller a kol. (2005) zase popisuje, že koncentrácia znečisťujúcich látok nezávisí od využitia 

územia a dĺžky trvania dažďa, ale od samotnej intenzity dažďa [6]. Iné štúdie zase tvrdia, že najväčšie 

množstvo znečisťujúcich látok v povrchovom odtoku je po dlhom bezdažďovom období [7]. Zo záverov 

daných štúdii možno konštatovať, že najväčšia koncentrácia znečisťujúcich látok sa hromadí v 

počiatočnej fáze povrchového odtoku, teda na začiatku zrážkovej udalosti a predovšetkým závisí od 

intenzity dažďa a dĺžky bezdažďového obdobia. Ak v prípade vzniku zrážkovej udalosti dôjde k tvorbe 

povrchového odtoku, tieto látky sa dostanú do pohybu, pričom môžu byť transportované do stokového 

systému a následne odvedené do najbližšieho recipientu. 

V posledných desiatich rokoch sa mnohé štúdie venovali analýze kvalitatívnych parametrov dažďovej 

vody z dôvodu prejavu klimatickej zmeny a tým rizika krízy z dôvodu nedostatku vody, zvýšeniu teploty 

vzduchu a pod. Súčasné využívanie veľkého množstva kvalitnej vody a odvedenie silnejšie znečistenej 

vody spôsobuje výrazné škody vo vodnom ekosystéme. Ako alternatívne riešenie daného problému je 

zber dažďovej vody zo spevnených plôch a jej opätovné využívanie (napr. v domácností na: pranie, 

splachovanie záchodov, zavlažovanie zelených plôch). Nevýhodou tohto riešenie je možný výskyt 

rôznych mikrobiologických a chemických látok v zachytenej dažďovej vode, ktoré môžu spôsobiť 

závažné zdravotné problémy u ľudí a taktiež znehodnotenie environmentálneho prostredia. 

Znečistenie povrchového odtoku z komunikácií 

Chemické zloženie a koncentráciu znečisťujúcich látok v povrchového odtoku odvedeného z rôznych 

typov komunikácii napr. cestnej komunikácie, parkoviska a chodníkov pre chodcov závisí od druhu 

použitého materiálu, intenzity dopravy, sklonu komunikácie [8], množstva emisií zo samotných vozidle, 

zimnej údržby, obrusovanie a korózie ako výsledky pohybu vozidiel a havárie a pod. Vplyvom týchto 

zdrojov znečistenia do povrchového odtoku sa takto dostávajú rôzne olej a tuky, mazacie látky, látky 

posypovej soli, prachové častice, ťažké kovy (olovo, kadiam, zinok, medi, železo), polyaromatické 

uhľovodíky (PAU) a ostatné organické a anorganické látky. V zahraničnej literatúre sú tieto látky 

pomenované ako "road-deposited sediments" (RDS) alebo cestné sedimenty, ktoré sa v období sucha 

akumulujú na povrchu komunikácii a v prípade zrážkovej udalosti sú v najlepšom prípade odvedené do 

stokovej siete. Informácie o znečisťujúcich látkach nachádzajúcich sa v dažďovom odtoku z 

komunikáciách a ich zdroje ich vzniku sú uvedené v tabuľke 1. 

Tab. 1 Zdroje znečistenia dažďového povrchového odtoku z komunikácii [9] 

 Zdroj znečistenia Znečisťujúce látky 

Z vo zi
d le
 

Brzdy Ba, Cu, Fe, Mo, Na, Ni, Pb, Sb 
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Pneumatiky 
Al, Zn, Ca, Cd, Co, Cu, Mn, Pb, hydrokarbony, PAU (pyrén, 
benzo(a)pyrén, fluorantén) 

Katalyzátor Pt, Pd, Rh 
Karoséria vozidla Cr, Fe, Zn 

Výfukové plyny 
Ag, Ba, Cd, Cr, Co, Mo, Ni, V, +Sb, Zn, PAU (na Naftalén), MTBE, 
BETX 

Únik motorových olejov PAH, Pb, Ni, Zn, organické látky, oleje, tuky, uhľovodíky, Cu, Cr 

O
st

at
n

é
 

Povrchu komunikácie (asfalt, 
bitúmen) 

Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, Pb, Si, Sr, Ti, PAU 

Prachové látky Ca, Mg, Na, Cl, fero-kyanid 
Cestné zariadenie (napr. 
dopravné označenie) 

Ca (pozinkovaná oceľ) 

Detergenty použité na 
umývanie tunelov 

tenzidy 

Postrek na vegetáciu herbicídy 

Koncentrácia cestných sedimentov je predmetom výskumu už dlhé roky vzhľadom na možný vplyv na 

životné prostredie a ľudské zdravie. Spomedzi všetkých uvedených látok značná pozornosť je venovaná 

výskytu ťažkých kovov z dôvodu ich vysokej toxicity a nerozložiteľnosti v životnom prostredí, vzhľadom 

na charakteristiky znečisťujúcich látok, zložitosti identifikácie zdroja znečistenia a hodnotenia rizika. 

Porovnaním mnohých štúdií najčastejšie vyskytujúce kovy v povrchovom odtoku z komunikácii sú olovo 

a zinok, z dôvodu ich vysokej používateľnosti v automobilovom priemysle (baterky, pneumatiky, oleje a 

mazadla a iné) [10]. Príklady koncentrácií cestných sedimentov vyskytujúcich sa v mestskom 

povrchovom odtoku sú uvedené v tabuľke 2. (uvedené sú stredné koncentrácie z mestskej komunikácie 

nachádzajúcej sa v Číne) [11]. 

Tab. 2. Koncentrácie znečisťujúcich látok v mestskom povrchovom odtoku [11] 

Ukazovateľ Koncentrácia [mg.l-1] Ukazovateľ Koncentrácia [mg.l-1] 

TSS 631 ± 608 Zn 0,69 ± 0,43 
CHSK 418 ± 311 Cu 0,13 ± 0,07 
Ncelk. 8,1 ± 5,0 Pb 0,58 ± 0,08 
Pcelk. 1,2 ± 1,4 Cd 0,051 ±0,009 
N-NH3 4,3 ± 2,3 Fe 11,8 ± 5,6 

Okrem ťažkých kovov v posledných rokoch sa niektorí vedci začali venovať prítomnosti 

polyaromatických uhľovodíkov (benzén, naftalén, pyrén) v povrchovom odtoku vzhľadom na ich vysoké 

koncentrácie v pôde (v niektorých prípadoch vyššie než vo vzduchu). Prítomnosť týchto škodlivín v 

dažďovom odtoku podmieňujú emisie z automobilov, ktoré vznikajú dôsledku neúplného spaľovania 

biomasy a fosílnych palív sa považujú za jeden z hlavných zdrojov vzniku PAU. [12]. 

Znečistenie povrchového odtoku zo striech 

Kvalita povrchového odtoku zo striech budov rovnako, ako z komunikácií závisí od viacerých faktorov. 

Podmieňuje ju druh strešnej krytiny (drevený šindeľ, betónová škridla, hlinená škridla a iné), geometria 

strechy (sklon, dĺžka, šírka), a environmentálne podmienky daného územia (klimatické podmienky, 

znečistenie ovzdušia a pod.). Znečisťujúce látky v povrchovom odtoku môžu pochádzať: 

• z krytiny – materiál použitý na strešnú krytinu, lemovanie a pod., 

• zo suchého usadzovania na povrchu strechy – poletujúce látky, hmyz, lístie, vtáčie výluhy 

• z atmosférických kontaminantov vymytých dažďovou vodou. [13]. 

Rôzne štúdie preukázali na prítomnosť inertných strešných sedimentov (napr. prachu a fekálnych 

sedimentov živočíchov), ťažkých kovov (nikel, chróm, zinok, železo, meď, alumínium), dusíkatého 
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znečistenia, nerozpustných látok a baktérii (Escherichia colli, Enterococci) v strešnom odtoku. 

Koncentrácia týchto látok rovnako závisí i od charakteristík dažďovej udalosti: dĺžky bezdažďového 

obdobia, intenzity zrážok, doby trvania zrážok, smeru prúdenia vetra a pod. Prítomnosť vysokých 

koncentrácií polutantov v strešnom odtoku môže byť problémová hlavne v územiach so zvýšeným 

obsahom emisií v ovzduší, čiže v mestských aglomeráciách z dôvodu intenzívnej dopravy a miestnych 

zdrojov znečistenia. 

Vplyv druhu strešnej krytiny na kvalitu povrchového odtoku zo striech vo svojej štúdií potvrdil aj Lee. 

Lee a kol. (2010) [4] vo svojej štúdií porovnával štyri druhy krytín, pričom zistili, že drevený šindeľ zo 

všetkých druhov posudzovaných krytín najviac vplýva na zvýšenie hodnoty pH, elektrickej vodivosti a 

zinku, pričom ako najvhodnejší materiál sa preukázala krytina z galvanizovanej ocele. Zang a kol (2014) 

porovnával kvalitu povrchového odtoku z klasických strešných krytín a zelenej strechy, pričom zistil, že 

zelená strecha aj napriek všetkým kladným vplyvom na životné prostredie nie je tým najvhodnejším 

riešením v prípade zberu dažďovej vody so spevnenej plochy, ale keramická škridla. Príklad 

priemerných koncentrácií znečisťujúcich látok v strešnom odtoku závislosti od typu použitej strešnej 

krytiny popisuje tabuľka 3. 

Tab. 3.Priemerné koncentrácie znečisťujúcich látok v strešnom odtoku závislosti od typu použitej strešnej 
krytiny [4] 

Parametre Jednotka 
Drevený 
šindeľ 

Betónová 
škridla 

Keramická 
krytina 

Plechová 
škridla 

pH [ - ] 6,0 – 9,0 

TSS 

[ mg.l-1 ] 

213,9 309 219,3 285,8 

TOC 49,7 32,9 35,6 31,8 

SO42- 5,57 3,64 3,1 2,87 

Al 

[ μg.l-1 ] 

227 535 243 622 

Cu 34 58 37 59 

Fe 154 160 155 302 

Pb 10 14 11 12 

Zn 135 196 131 428 

Súčasne odtok dažďovej vody so striech budov sa čoraz častejšie zachytáva a používa, ako alternatívny 

zdroj vody - úžitková voda v domácností alebo na zavlažovanie vegetačných porastov a pod. Prítomnosť 

nutrientov, mikrobiálnych patogénov, ťažkých kovov a iných druhov začisťujúcich látok v strešnom 

odtoku je nežiadajúce a môže mať negatívny vplyv na životné prostredie a zdravie ľudí. 

Prvý splach 

"First flush" alebo prvý splach (odtok) dažďovej vody so spevnenej plochy predstavuje dôležitý aspekt 

v urbanizovaných území, ktorý súvisí s výskytom alebo predpokladom, že prvá časť odtoku dažďovej 

vody je najviac kontaminovaná. Na tomto názore sa podieľa väčšina vedcov, zatiaľ čo niektorí majú 

pochybnosti či skutočná hmotnosť prvého splachu predstavuje významnú časť odtoku. Vo všeobecnosti 

prvý splach povrchového odtoku predstavuje dôležitý aspekt povrchového odtoku, ktorý je 

charakterizovaný vysokou koncentráciou znečisťujúcich látok v počiatočnej fáze odtoku na začiatku 

dažďovej udalosti. O prvom splachu možno hovoriť iba v prípade, keď prvý odtok má vyššiu 

koncentráciu znečisťujúcich látok v porovnaní s neskorším odtokom. Hmotnosť (koncentrácia 

znečistenia) prvého splachu závisí od intenzity dažďa a vsakovacích schopností daného povodia a 

nastane iba v prípade, ak koncentrácia znečisťujúcich látok v počiatočnom odtoku je vyššia v porovnaní 

s koncentráciou znečisťujúcich látok v neskoršom odtoku. [14] 
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Pochopenie kvality povrchového odtoku a jeho správne definovanie bolo predmetom mnohý štúdií 

(Deletic A. (1998), Huang (2012) , Seget at al., (1995). Pokus o prvú definíciu skúšal Bertrand-Krajewski 

v roku 1998. Vo svojej štúdii uviedol, že za prvý splach dažďovej vody z povrchového odtoku možno 

považovať taký povrchový odtok, pri ktorom sa na začiatku zrážkovej udalosti (v prvých 30 % odtoku), 

dostane do odtoku 80 % znečisťujúcich látok [15]. Autori ostatných štúdii sú totožní s Bertrand-

Krajewski názorom, s tým rozdielom, že predpokladajú najväčšiu koncentráciu emisii v rannej fáze 

odtoku, približne v prvých 20 % do 40 % objemu z celkového odtokového objemu. Každopádne možno 

tvrdiť, že povrchový odtok vzniknutý počas dažďovej udalosti predstavuje základné dopravné médium 

znečisťujúcich látok. 

Vplyv povrchového odtoku na životné prostredie 
Spravidla dažďová voda pred dopadom na zemský povrch obsahuje neškodné koncentrácie 

cudzorodých látok, ako sú rôzne plyny, prachové častice, aerosóly a pod.. Po kontakte so spevnenou 

plochou počet a rôznorodosť týchto látok sa výrazne zvyšuje, pričom ich koncentrácie môžu niekoľko 

násobne presahovať limitné hodnoty a tým spôsobiť závažné environmentálne škody. Vzhľadom na 

zvyšujúci sa trend budovania spevnených plôch dažďova voda z povrchového odtoku má za následok 

celý rad problémov v životnom prostredí, ktoré môžu zanechať akútne alebo kumulatívne účinky 

spôsobené znečistenia. Podľa STN 75 0170 za akútne zdroje znečistenia možno považovať ich 

jednorazové účinky, ktoré sa prejavia do 48 hodín, pokým kumulatívne majú dlhodobé účinky, ktoré sa 

prejavia po mesiacoch alebo rokoch. Chemické zloženie povrchového odtoku zo spevnených plôch 

podmieňuje množstvo faktorov, pričom jeho vplyv na životné prostredie závisí od spôsobu nakladania 

s nimi v urbanizovanom území. Mnohé štúdie považujú odtok dažďových vôd z komunikácii za priamy 

zdroj znečistenia vzhľadom na zvýšený obsah prachových častíc a zmesí toxických látok, ako sú: ťažké 

kovy (Ba, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb a Zn) [16]. Toxicita týchto látok môže predstavovať potenciálne 

ekologické riziká, ktoré sa líšia podľa typu, množstva, toxicity a mobility znečisťujúcich látok. Vzhľadom 

na súčasný trend odvodenia povrchového odtoku z urbanizovaných území do stokovej siete, zvyšuje sa 

pravdepodobnosť tvorby sedimentov v stokách, ktoré spôsobujú straty v prietokovom profile a v 

prípade odľahčenia môžu ohroziť kvalitu povrchových vôd. Odvedenie povrchového odtoku do 

najbližšieho recipientu (rieky, jazera, kanálu) poskytuje významné výhody v hľadiska kvality vody 

(obohatenie živín a eutrofizáciu), i keď pri vysokých koncentráciách hrozí nebezpečenstvo narušenia 

vodného prostredia. Sedimenty a ťažké kovy sa považujú za kľúčové faktory v mestskom vodnom 

prostredí, ktoré spôsobujú závažné problémy vo vodnom ekosystéme. Môžu spôsobiť zníženie čistoty 

a prieniku svetla - zmenu biotopu, okamžitú spotrebu kyslíka, prachové častice môžu spôsobiť upchatie 

žiabrí, akútne a toxické účinky na vodné druhy, zvýšenie maximálneho prietoku a iné. Nebezpečné látky 

nachádzajúce sa v povrchovom odtoku okrem vplyvu na životné prostredie môžu predstavovať riziko 

pre ľudské zdravie, vzhľadom na možnosť opätovného použitia (napr. v prípade zachytenie zo striech a 

použitia v domácnosti). Mnohé štúdie uvádzajú, ako najnebezpečnejšie kontaminanty ťažké kovy a 

polyaromatické uhľovodíky (PAU) vzhľadom na ich vysokú toxicitu a karcinogénne účinky. Pričom 

uvedené štúdie naznačujú, že prítomnosť jediného druhu ťažkého kovu nepredstavuje významné riziko 

pokiaľ prítomnosť viacerých druhov ťažkých kovov môže spôsobiť zdravotne problémy. Autori udivenej 

štúdie tiež považujú za najnebezpečnejšie kovy ortuť, kadmium, meď a zinok, pričom ich riziko pre 

ľudské zdravie je významne ovplyvnené objemom dopravy a priemyselnou aktivitou daného územia 

vzhľadom na to, že riziko spojené s dažďovou vodou z priemyselných oblastí je vyššie, ako z obytných 

oblastí. 

Neadekvátne riadenie povrchového odtoku sa stálo významným problémom nie len na regionálnej ale 

i globálnej úrovni, ktoré si vyžaduje lepšie pochopenie vzhľadom na rôznorodosť znečisťujúcich látok v 

povrchovom odtoku a ich vplyvu na vodné útvary. Priame odvedenie mestského povrchového odtoku 

do najbližšieho recipientu, bez akýchkoľvek úprav sa považuje za potenciálny zdroj znečistenia 
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životného prostredia. Vzhľadom na neustále sa zvyšujúci dopyt po vode v budúcnosti by to mohlo 

predstavovať závažný environmentálny problém. 

Vplyv povrchového odtoku na kvalitu podzemnej vody 
Infiltrácia dažďovej vody z povrchového odtoku do pôdneho horizontu pozitívne vplýva na hydrologický 

režim daného územia. V prvom rade zabezpečuje doplnenie zásob podzemných vôd a čiastočné 

zachytenie povodňovej vlny a taktiež priaznivo vplýva na mikroklímu mesta. Problémom môžu byť 

výrazne vysoké koncentrácie nutrientov, ťažkých kovov a organických zlúčenín, ktoré infiltrujú do 

pôdneho horizontu. Prítomnosť cudzorodých látok v povrchovom odtoku sa veľmi líši a závisí od 

ročného obdobia, miesta, hustoty dopravy a objemu a intenzity zrážok. Infiltrácia kontaminovaných vôd 

do pôdneho horizontu spôsobuje lokálne zmeny v hydrológií podzemných vôd, vplýva na zvýšenie 

hladiny podzemnej vody (povodňová hladina), spôsobuje znečistene podzemných vôd, dokonca môže 

zapríčiniť znečistenie povrchových vôd ako výsledok transportu sedimentov. V posledných dekádach 

infiltráciou dažďových vôd zo spevných plôch sa zaoberalo mnoho autorov (Datry a kol. (2004), Tedoldi 

a kol. (2016) a mnohí ďalší), ktorí poukázali na to, že horná vrstva pôdy a nenasýtená zóna pôsobia, ako 

filtračná vrstva a väčšina škodlivých látok neprenikne hlboko do pozemnej vody, ale sa zostáva v 

plytkých hladinách podzemnej vody. Príklad najčastejšie sa vyskytujúcich znečisťujúci látok v 

podzemnej vode vplyvom infiltrácie (vsakovania) je uvedený v tabuľke 4.  

Tab. 4. Príklad najčastejšie vyskytujúcich látok sa v podzemnej vode vplyvom infiltrácie povrchového odtoku, 
zdroj výskytu a možnosť zníženia rizika [17] 

Znečisťujúca 
látka 

Riziko 
znehodnotenia  

Zdroj výskytu Možnosti zníženia rizika 

Dusičnan nízke až stredné 
hnojivá, atmosférická 
depozícia, živočíšni odpad 
a pod. 

pomalá infiltrácia použitím 
materiálu jemnejšej textúry, 

Chlorid vysoké cestná soľ zníženie aplikovania cestnej soli 

Fosfor nízke 

odpad z rastlín a listov, 
častice pôdy, živočíšny 
odpad, hnojivá, cestná soľ 
a atmosférické usadzovacie 
častice 

koncentrácia fosforu v pôde by 
nemala nepresahovať 30mg-
p/kg-pôdy 

Toxické kovy nízke 
 látky spôsobené dopravou a 
povrchovou úpravou 
spevnených plôch 

nahradenie pár centimetrov 
pôdy 

Patogény nízke až stredné 
oblastiach kde sú kačky, husi, 
domáce zvieratká a iné 
zvieratká 

využívať infiltračné procesy 
s vyššou koncentráciou 
organickej hmoty: vyhýbať sa 
infiltrácie do veľmi hrubých pôd 
pokiaľ je koncentrácia baktérii 
vysoká 

Organické 
zlúčeniny 

nízke až stredné 
doprava, priemysel, ochrana 
proti škodcom, výroba a iné 

pridanie organickej hmoty do 
pôdy alebo média 

Záver 

Na území Slovenskej republiky hospodárenie s dažďovými vodami v urbanizovanom území zatiaľ nie je 

podrobne riešené právnymi predpismi a technickými normami. Čiastočne sa touto témou zaoberá 

Vodný plán Slovenska v súlade s článkom 4.7 písmena d), Rámcová smernica o vodách (2000/60/ES), 

ktoré bezvýhradne podporujú opatrenia na budovanie zariadení na zadržiavanie vody v urbanizovaných 

území a Nariadením vlády Slovenskej republiky č. 269/2010 Zbierke zákonov (Z. z.), ktorým sa 

ustanovujú požiadavky na dosiahnutie dobrého stavu vôd. Súčasťou obsahu NV SR č. 269/2010 v § 9 v 
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bodoch 1–3 sú stanovené požiadavky na vypúšťanie vôd z povrchového odtoku do povrchových a 

podzemných vôd, ktoré definujú, že v prípade predpokladu obsahu nebezpečných látok v povrchovom 

odtoku pred nepriamym vypustením, treba vykonať potrebné opatrenia .  

Podľa Slovenských predpisoch pod povrchovým odtokom so spevnených plôch sa rozumie odtok z 

odstavených a montážnych plôch, z plôch priemyselných areálov a iných plôch, kde hrozí riziko 

hromadenia sa znečisťujúcich látok. Požiadavky na vypúšťanie povrchového odtoku do povrchových 

vôd popisuje i Zákon o vodách č. 364/2004 Z. z., ktorý v § 2 v bude i) definuje dažďovú (zrážkovú) vodu 

ako ˶vodu z povrchového odtoku", ktorá nevsiakla do zeme a ktorá je odvádzaná z terénu alebo 

vonkajších častí budov do povrchových a podzemných vôd. Uvedený zákon v § 36 v bode 17 popisuje 

spôsob nakladania s dažďovými vodami z povrchového odtoku, za akých podmienok je možné 

vypúšťanie zrážkového odtoku do povrchových vôd a v akých prípadoch je potrebné navrhnúť 

opatrenia. Nedostatkom slovenských predpisov zastrešujúcich oblasť vodného hospodárstva je presné 

zadefinovanie limitných ukazovateľov znečistenia pri vypúšťaní/odvádzaný dažďových vôd z 

povrchového odtoku (komunikácii, parkovísk, striech budov) do podzemných a povrchových vôd. 
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HODNOTENIE VPLYVU ŽIVOTNÉHO CYKLU OBJEKTOV TRVALO 
UDRŽATEĽNÝCH MESTSKÝCH ODVODŇOVACÍCH SYSTÉMOV 

Réka Wittmanová1, Jaroslav Hrudka2, Andrea Raczková3, Štefan Stanko4 

Abstrakt  

Objects of sustainable urban drainage systems contribute to reducing the load on urban sewers, 
wastewater treatment plants, and receiving bodies of water. Components of sustainable drainage 
systems fall under a new concept of urban area sanitation, creating space for water retention in the 
urban areas or its natural drainage. This contribution focuses on the possibilities of utilizing Life Cycle 
Assessment (LCA) analysis to design individual devices for reducing stormwater runoff. The goal is to 
summarize the findings from previous studies and subsequently apply them to create effective and 
sustainable water management systems for urbanized areas. 

Úvod  

Vplyv klimatickej zmeny v prírodnom a urbanizovanom prostredí sa prejavuje transformáciou 

miestnych hydrologických a hydrogeologických podmienok. K tomuto procesu významne prispieva 

urbanizácia a rozširovanie území pokrytých nepriepustnými materiálmi, čo redukuje schopnosť pôdy 

vsakovať vodu a regulovať jej odparovanie. Tieto zmeny spoločne spôsobujú zvýšený povrchový odtok, 

hromadenie znečisťujúcich látok v povrchovom odtoku a modifikáciu miestnej mikroklímy. Urbanizácia 

a integrácia mestských štruktúr do vidieckych oblastí prinášajú špecifické výzvy, ktoré súvisia s 

premenou priestorovej štruktúry mesta. To zahŕňa nárast spevnených povrchov, rozšírenie dopravnej a 

technickej infraštruktúry, použitie nepriepustných stavebných materiálov a hospodárenie s dažďovou 

vodou. Okrem toho sa uplatňujú aj ďalšie faktory, ako sú ekonomické a sociálne aspekty, ktoré 

ovplyvňujú kvalitu života obyvateľstva [1]. S narastajúcim počtom obyvateľov a rozširovaním miest sa 

zvyšujú požiadavky na dodávku pitnej a úžitkovej vody, ako aj odkanalizovaniu miest. Vzhľadom na 

rýchlosť expanzie je čoraz náročnejšie udržateľne zabezpečiť nepretržitý chod týchto procesov. Podľa 

dát uvedených v Pláne rozvoja verejných kanalizácií pre územie Slovenskej republiky na obdobie 2021 

– 2027, ku koncu roku 2018 bolo na verejnú kanalizáciu pripojených 3 724 376 obyvateľov, čo 

predstavuje 68,40 % z celkového počtu. Na komunálne čistiarne odpadových vôd je napojených 67,94 

% z celkového počtu obyvateľov. Plán rozvoja verejných kanalizácií ďalej uvádza, že verejná kanalizácia 

sa prevádzkuje v 1128 obciach [2,3].  
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Podobne ako v celej Európe aj na Slovensku v minulosti prevládal názor, že urbanizované územia je 

potrebné, čo najrýchlejšie a najefektívnejšie odvodniť. Z hľadiska prevádzky mestskej infraštruktúry 

tento názor aj dnes obstojí, pričom však neberie do úvahy pôsobenie klimatickej zmeny a problémy 

z nej vyplývajúce. Negatívny dopad klimatickej sa v mestských oblastiach iba znásobuje, a to v dôsledku 

rapídne nárastu nepriepustných plôch. Je dokázané, že objem povrchového odtoku odtečeného do 

stokovej siete je vo veľkej miere podmienené materiálom pokrývajúcim urbanizované územie, nie 

intenzitou zrážok.  

Trvalo udržateľné mestské odvodňovacie systémy sa riadia odlišnými princípmi v porovnaní s 

konvenčným spôsobom odvádzania dažďovej vody zo spevnených plôch. Zameriava sa na zníženie 

energetickej náročnosti v porovnaní s tradičným prístupom, a to využitím rastlinnej vegetácie, čím 

prispieva k redukcii emisií skleníkových plynov. V zahraničí sa tejto téme venuje množstvo štúdií 

a väčšina miest sa snaží pretransformovať svoju politiku v oblasti odvádzania dažďových vôd. Trvalo 

udržateľné mestské odvodňovacie systémy sa definuje ako súbor prvkov a zariadení, ktoré imitujú 

prirodzený hydrologický cyklus povodí, a týmto spôsobom riešia problematiku mikroklímy mesta. 

Podporujú procesy odparovania, znižujú teplotu vzduchu, prispievajú k doplňovaniu podzemných vôd, 

umožňujú zníženie povrchového odtoku, znižujú koncentráciu znečisťujúcich látok, vytvárajú prostredie 

pre vegetáciu a majú vplyv na zníženie emisií oxidu uhličitého [7]. Sú to opatrenia podporujúce procesy, 

ako sú: filtrácia, evapotranspirácia, absorpcia, adsorpcia, bio degradácia, perkolácia a fytoremediácia. 

Ich primárnou funkciou je zamedzenie tvorby povrchového odtoku v urbanizovaných územiach a 

zníženie možných environmentálnych škôd [8]. V zahraničnej praxi sa tieto postupom nazývajú rôzne: 

Integrated Urban Water Management, Water Sensitive Urban Design, Low Impact Development, Active 

Beautiful Clean, Sponge Cities, Sustainable Urban Drainage System [5,6]. 

Dixon et al. predkladajú stanovisko, že optimálny návrh mestských odvodňovacích systémov by mal mať 

za cieľ minimalizovať celkový environmentálny dosah. Podľa ich názoru je  

k dosiahnutiu tohto cieľa nevyhnutné zhodnotiť vplyv systému na životné prostredie počas celého jeho 

životného cyklu. Táto perspektíva viedla k zvýšenému využívania analýzy životného cyklu (LCA) pri 

hodnotení systémov hospodárenia s dažďovými vodami. Mnohé štúdie sa zameriavajú iba na 

environmentálne dôsledky jednotlivých zariadení, avšak existujú aj také, ktoré zohľadňujú aj 

ekonomické aspekty tejto problematiky[12]. Pomocou štandardizovanej metódy, ktorú stanovuje 

norma ISO 14044 je možné hodnotiť environmentálnu výkonnosť počas celej životnosti stavebnej 

konštrukcie a to od ťažby materiálu až po konečnú likvidáciu po demolácii [10]. Postupom času sa začala 

metóda LCA používať aj na hodnotenie vplyvu mestských odvodňovacích systémov a integrovaných 

systémov hospodárenia s dažďovými vodami [11]. 

Je všeobecne známe, že objekty trvalo udržateľných mestských odvodňovacích systémov a samotných 

hospodárenia s dažďovými vodami redukujú zaťaženie čistiarní odpadových vôd a recipientov, 

prispievajú k obnove lokálnych ekosystémov, znižujú vplyv klimatickej zmeny, globálneho otepľovania, 

znižujú prašnosť a zlepšujú mikroklímu. Vedci sa v celosvetovom merítku snažia vyčísliť ich priaznivý 

vplyv životné prostredie v porovnaní s konvenčným spôsobom odvádzania dažďových vôd. V tejto 

súvislosti sa v článku zameriavame na možnosti využitia analýzy životné cyklu v procese návrhu 

konkrétnych systémov. Cieľom je zosumarizovať jednotlivé štúdie posúdenia životného cyklu HDV 

objektov, aby sa v budúcnosti mohli aplikovať ako podklady pre návrh efektívnych a udržateľných 

systémov odvádzania vôd z urbanizovaných území. 
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Trvalo udržateľné mestské odvodňovacie systémy 

Cieľom trvalo udržateľných mestských odvodňovacích systémov je vytvoriť prirodzené hydraulické a 

hydrologické podmienky pre odtok dažďovej vody z mestského prostredia, s úmyslom priblížiť mestský 

hydrologický cyklus k procesom prírodného cyklu. Odvádzanie povrchového odtoku do stokovej siete 

sa v tomto kontexte považuje za záverečné opatrenie, aplikovateľné až po zvážení všetkých iných 

možností [13]. 

Pri návrhu má významnú prioritu účinné odtokové riešenie dažďovej vody z urbanizovaného prostredia, 

s cieľom pozitívne ovplyvniť mestskú krajinu [14]. Úroveň tohto vplyvu však závisí od aktuálnych 

miestnych podmienok a legislatívnych predpisov, ktoré stanovujú parametre kvantitatívneho a 

kvalitatívneho odtoku. Mnohé štúdie zdôrazňujú prospešné účinky integrovaného manažmentu 

dažďovej vody na ľudské zdravie a zvýšenie hodnoty nehnuteľností v danom regióne [15]. V tejto 

kategórii zariadení spadajú aj technológie zachytávania dažďovej vody, ktoré môžu slúžiť ako zdroj vody 

na splachovanie, pranie a závlahu [16]. Konštrukcia zariadení na hospodárenie s dažďovými vodami 

môže využívať filtračné materiály, schopné redukovať organické znečistenie (nutrienty a ťažké kovy), 

alebo sorpčné materiály, alebo mechanické separátory odstraňujúce plávajúce nečistoty. Zahraničné 

výskumy uvádzajú úroveň čistiacich schopností týchto zariadení [17]. 

V procese selekcie komponentov trvalo udržateľných systémov hospodárenia s dažďovými vodami sa 

zohľadňujú geologické a hydrologické charakteristiky lokality, ekologický stav recipientu, urbanistické 

usporiadanie a architektonická integrácia zariadení [8]. Integráciou týchto prvkov do mestského 

odvodňovacieho systému sa sleduje minimalizácia povrchového, zníženie kulminačného prietoku v 

stokovej sieti a redukcia objemu odľahčovaných vôd do recipientu. S cieľom zmierniť povrchový odtok 

sa navrhujú objekty podporujúce výpar, infiltráciu a oneskorený odtok. V odbornej literatúre sa 

zvyčajne rozlišuje medzi dvomi základnými kategóriami takýchto prvkov: decentralizovanými a 

centralizovanými [13]. Decentralizované zariadenia zachytávajú povrchový odtok v mieste jeho vzniku 

a tým zároveň vytvárajú podmienky na zachovanie pre prirodzeného hydrologického cyklu, jedná sa o 

povrchové a podpovrchové vsakovacie objekty konkrétne: zatrávnené plochy, priepustné spevnené 

plochy (vegetačné tvárnice), ryhy s trávnatým porastom, ryhy s filtračnou vrstvou, drenážne 

perforované rúry so štrko-piesčitým obsypom, vsakovacie šachty [8].  

Druhú skupinu tvoria centralizované opatrenia, ktoré predstavujú systém odvodnenia väčších alebo 

skupiny obytných útvaroch. Môžeme k nim zaradiť retenčné vsakovacie nádrže a systémy priehlbní a 

vsakovacích rýh [13].  

Hodnotenie životného cyklu trvalo udržateľných mestských odvodňovacích systémov 

Definícia metódy hodnotenia životného cyklu - Life cycle assessment 
Life Cycle Assessment (LCA) predstavuje analytickú metodológiu na posúdenie environmentálnych 

dopadov spojených s výrobkami, službami a technológiami. Analýza zhodnocuje ekologické účinky 

výtvorov s prihliadnutím na ich celý životný cyklus. Každý výrobok prechádza cez viacero fáz, ktoré majú 

rôzny dosah na životné prostredie, od získavania prvotných surovín a výroby, cez samotnú produkciu, 

používanie až po likvidáciu, možnú recykláciu a opätovné využitie [9]. Hodnotenie environmentálnych 

vplyvov sa uskutočňuje s prihliadnutím na špecifické kategórie dopadu, ktoré sa vzťahujú na definované 

ekologické problémy. Hodnotenie pomocou LCA sa riadi norami STN EN ISO 14040 a STN EN ISO 14044 

a pozostáva z štyroch hlavných etáp, zobrazených na Obrázku 1. Zásadným aspektom LCA je 

interpretácia environmentálnych vplyvov pomocou tzv. kategórií vplyvu, ktoré predstavujú konkrétne 

ekologické problémy. Na ich rozvoji sa podieľa ľudská činnosť v dôsledku výmeny látok alebo energií s 
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okolitým prostredím. Príkladom kategórií dopadu môže byť globálne otepľovanie, úbytok ozónu v 

stratosfére, eutrofizácia, acidifikácia alebo ekotoxicita [9]. 

Využitie LCA analýzy v kontexte trvalo udržateľného hospodárenia s dažďovými vodami 

v mestských povodiach 
Postupom času sa z LCA analýzy stala efektívna metóda hodnotenia a určovania vplyvu výstavby a 

likvidácie stokových systémov a systémov odvádzania a likvidácie odpadových vôd. Osobitnou 

kapitolou sú hodnotenia procesov čistenia odpadových vôd. 

Vďaka širšiemu pohľadu na jednotlivé komponenty odvodňovacích systémov si vybrali Paluja a kol. LCA 

analýzu na hodnotenie environmentálnych vplyvov stokového systému. Analýza je schopná hodnotiť 

časti mestskej infraštruktúry ako je stoková sieť v rôznych štádiách výstavby a likvidácii [18].  

Niektoré štúdie sa zameriavajú len na environmentálne vplyvy jednotlivých zariadení, pričom ostatné 

skúmajú aj ekonomickú stránku veci. Z hydrologického hľadiska je nutné brať v úvahu spolupôsobenie 

zariadenia trvalo udržateľného systému odvodnenia (TUSO) a mestské povodia z dôvodu ich 

prepojenia. Hodnotenie samotného zariadenia neponúka komplexný obraz. Brudler a kol. hodnotili 

rôzne prístupy hospodárenia s dažďovými vodami na adaptáciu mestského povodia v Kodani [19].  

Spatari a kol. vo svojej štúdii využívajú LCA analýzu na hodnotenie integrovaného – trvalo udržateľného 

systému hospodárenia s dažďovými vodami pre husto zastavanú ulicu, aby mohli demonštrovať výhody 

spojené s prevádzkou TUSO objektov. Ďalej poukázali na výhody používania LCA pre zelenú 

infraštruktúru a dôležitosť toho, čo je súčasťou hranice analyzovaného systému. Výsledkom hodnotenia 

je fakt, že v porovnaní s hodnotou GHG (greenhouse gas), ktorá vyplýva so skladby konštrukčných 

materiálov je doba environmentálnej návratnosti dlhá. Napriek tomu konštrukcia objektu priniesla 

environmentálne výhody. Zo štúdie vyplýva aj fakt, že v prípade objektu na zachytávanie a recykláciu 

dažďovej vody je potrebné hranice systému značne rozšíriť a zvážiť možnú úsporu pitnej vody. Postup 

skúmaný v tejto štúdii je možné aplikovať aj na iné záujmové oblasti. Tento prístup by mohol obciam 

umožniť zváženie využitia tradičnej alebo modernej koncepcie odvádzania vôd vzhľadom na 

dosiahnutie trvalo udržateľnej koncepcie obce v kontexte šetrenia prírodných zdrojov [20].  

Štúdia N´obrega dos Santos a kol. spája dynamické hydrologické modelovanie odtoku v mestskom 

prostredí s LCA analýzou na posúdenie vplyvu na životné prostredie a hydrologické účinky LID postupov 

na zvýšenie ochrany pred povodňami. Výsledky výskumu preukazujú možnosť aplikácie LID na sídliskách 

s vysokou hustotou zastavanosti. Výsledky štúdie sú aplikovateľné v oblasti s podobným tropickým 

podnebím. Scenár so širokým spektrom LID opatrení dokazuje možnosť zníženia povodňového rizika s 

nízkym vplyvom na životné prostredie. V závere uvádzajú potrebu uprednostňovania vegetačných 

prvkov pred infiltračnými šachtami, ktoré sú konštruované z betónových skruží, vzhľadom na vplyv 

výroby betónových skruží na životné prostredie. V štúdii ďalej poukazujú na chýbajúce dlhodobé 

merania a nedostatok údajov údržbe, životnosti a odstraňovaní znečisťujúcich látok [21].  

Rozsiahlej LCA analýze sa venuje štúdia Fathollahiho a kol., ktorá skúmala a hodnotila životný cyklus 10 

rôznych drenážne zariadení na odvádzanie dažďového odtoku. Vytvorili komplexný systém hodnotenia 

LCA a LCC analýz, ktoré sú aplikovateľné aj v iných povodiach. Výsledky štúdie určujú kľúčové faktory 

ovplyvňujúce životné cyklus a náklady na životný cyklus zaradení na odvádzanie dažďového odtoku. Na 

základe týchto faktorov môžu potom projektanti v praxi navrhovať efektívne zariadenia s nízkym 

vplyvom na životné prostredie. Výsledky štúdie odhalili, že kanalizačné systémy s vyšším objemom 

stavebného materiálu majú väčší vplav na životné prostredie ako zariadenia s menším objemom 

materiálu (teda prírode blízke opatrenia). Významný podiel na neprianých vplyvoch na životné 

prostredie má doprava a výroba staveného materiálu. Komplexné drenážne systémy majú väčší 
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negatívny vplyv na životné prostredie na náklady na životný cyklus ako jednoduchšie prírode blízke 

systémy. Najvyššie hodnoty ukazovateľov negatívnych vplyvov vykazovali obrubník a vpust, priepustná 

dlažba a filtračná vpusť [14].  

Na hodnotenie životné cyklu LID zariadení je možné použiť aj porovnávaciu metódu od kolísky po hrob 

LCA. Na takéto hodnotenie ja zameraná aj štúdia Bhatt a kol. , v ktorej sa hodnotia vplyvy parkoviska 

na životné prostredie. Štúdia kvantifikuje environmentálne náklady na výrobu, výstavbu, dopravu, 

prevádzku, údržbu a vyradenie troch bioretenčných buniek a troch priepustných chodníkových 

systémov nachádzajúcich sa v Mississauga, Ontario. Zaoberá sa aj s možnosťou využívania dažďového 

jazierka. Z výsledkov štúdie je jasné, že výroba surovín má najväčší vplyv na poškodzovanie ozónovej 

vrstvy, globálne otepľovanie, smogový potenciál, acidifikáciu, karcinogénne emisie, respiračné účinky a 

vyčerpávanie fosílnych palív. Výhodou LID zariadení je fakt, že značne zmierňujú potenciál eutrofizácie, 

nekarcinogénnych emisií a ekotoxicity. Porovnanie systému odvádzania s LID zariadeniami a tradičného 

spôsobu odkanalizovania dokazuje, že dopady LID zariadení od kolísky po hrob sú o ~20 % nižšie v 

porovnaní so záchytnými nádržami a výhody plynúce z LID sú ~ O 300 % vyššie v porovnaní so 

záchytným jazierkom [17]. 

Vzhľadom na množstvo preštudovaných výskumných prác možno konštatovať, že v tejto oblasti 

absentujú práce venujúce sa zohľadneniu priamych emisií vznikajúcich počas životného cyklu stavených 

prác, údržby a likvidácie kanalizačného materiálu po skončení životnosti stavby. Napriek tomu menšie 

percento prác obsahuje LCC analýzu. Pričom kombinácie LCA a LCC analýzy by mohla byť cennou 

pomôckou pri navrhovaní mestskej infraštruktúry [4, 19, 20]. 

Závěr 

Trvalo udržateľné mestské odvodňovacie systémy a ich objekty značne redukujú zaťaženie čistiarní 

odpadových vôd a recipientov, prispievajú k obnove miestnych ekosystémov, minimalizujú účinky 

klimatickej zmeny a globálneho otepľovania, znižujú prašnosť a vylepšujú mikroklímu. V porovnaní s 

tradičnými metódami odvádzania dažďovej vody značne prispejú k udržaniu dobrého stavu životného 

prostredia. Vyčíslením vplyvu trvalo udržateľných mestských odvodňovacích systémov sa v súčasnosti 

zaoberá množstvo autorov. Ich cieľom je vyvinúť postup a metodiku pre hodnotenie životného cyklu 

opatrení zameraných na zmiernenie povrchového odtoku. Mnohé štúdie sa zamerali na hodnotenie 

životného cyklu ako komplex, a mnohé hodnotili jednotlivé fázy. Nepriaznivé environmentálne 

dôsledky sa identifikujú predovšetkým v oblasti výroby surovín, transportu materiálov a likvidácie. 

Faktom však zostáva, že celkový vplyv LID opatrení značne zmierňuje potenciál eutrofizácie, 

nekarcinogénnych emisií a ekotoxicity. Vedecký výskum v tejto oblasti si stanovuje za cieľ vyvinúť 

postupy a metodiku, ktoré by umožnili projektantom navrhovať udržateľné systémy odvodňovania 

dažďových vôd s minimálnym vplyvom na životné prostredie počas ich celého životného cyklu.  
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CRISIS WATER MANAGEMENT IN URBAN AREAS 

Izabela Piegdoń1, Krzysztof Boryczko2 

Abstract 
 
The main purpose of the study is to present the proprietary methodology of risk analysis and 
assessment for the purpose of creating risk maps of lack of water supply during a crisis, taking into 
account the quantitative aspect and the possibility of extending the proposed solutions with a 
qualitative aspect. Based on the existing knowledge in the studied area, a method was developed to 
bring new standards in the analyses and assessments of water supply safety. The practical aspect of 
the work is the possibility of using the results of the risk analysis and assessment to develop fast 
reaction plans, when a lack of water supply occurs. The proposed method can complement the WHO 
guidelines, as well as meet the expectations related to crisis management, which can be found in the 
white paper—“Adapting to climate change: towards a European framework for action” [1]. 
Introduction 

Most people in the European Union (EU) have access to high-quality drinking water, 
especially if we compare European countries to other regions of the world. This is due to a 
long tradition of drinking water management, but also to a large extent due to European 
environmental legislation and funding. At European level, the Parliamentary Assembly of 
the Council of Europe has stated that access to water must be recognized as a fundamental 
human right, because water is essential to life on Earth and is a common good that belongs 
to all mankind [2]. In previous centuries, threats that resulted in the lack of water supply 
were caused mainly by the forces of nature, but with technological progress and increasing 
anthropogenic activity, it has become inevitable to analyse safety in a different way. All 
attempts to reduce by humans the negative effects of adverse events, in terms of quality 
and quantity, consisted mainly in understanding the phenomena and processes that were 
believed to be their source. Most often, these were ex-post attempts, i.e., when an event 
occurred and when we saw its negative effects. In safety engineering, activities are mainly 
aimed at counteracting these predictable events and minimizing the effects of adverse 
events. This action is based on the implementation of the requirements contained in 
standards, guidelines, the use of appropriate methods, techniques of risk analysis and the 
use of good engineering practice in the field of project management in order to ensure the 
safety of the water supply. 
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Materials and methods  

The main source of drinking water supply to the population is the collective water supply system 

(CWSS). This system belongs to the critical infrastructure (CI) and it is one of the main systems securing 

basic life needs. Legal regulations related to the safe operation of the water supply system have been 

established by the WHO. In Poland, legal regulations are: the Act on collective water supply and sewage 

disposal, the Regulation of the Minister of Health on the quality of water intended for human 

consumption and the Act on crisis management. The requirements for all CWSS consist mainly in 

securing the water consumer's needs, i.e. providing water in good quality, in the appropriate amount, 

under the right pressure and at any time of the day and night. Water supply system failures are the 

main reasons for the loss of safety by water consumers, resulting in no or limited water supply [3,4,5]. 

Failures may arise as a result of random events or as a result of human activity, but most often they are 

the sum of several factors. The safety of the functioning of the CWSS belonging to CIs is ensured, when 

the system operator complies to the safety requirements, legal regulations and standards [6].  

 

With a view to supporting the water supply safety, the safety management process should contain risk 

maps developed for crisis conditions. These maps would complement, and at the same time 

supplement, emergency plans for the provision of drinking water to the public. Crisis is defined as a: 

period of difficulties, dangers or threats to priority values. With the ever-increasing demands of water 

utility users, there is a constant need to ensure water supply in a qualitative and quantitative sense. An 

incidental event, such as contamination of source water, has many negative consequences, i.e. 

exceeding the quality standards of drinking water, which may result in the suspension of water supply 

to all its consumers. These events are rare, but as the literature proves, they cannot be avoided. 

 

The first stage of research in the development of risk maps is the logistic analysis of the city's emergency 

supply of drinking water. The following activities were proposed to be performed under the above-

mentioned analysis: 

• water balance in a crisis situation, 

• summary of the efficiency of alternative water sources, including water intakes in the city, public 

wells, 

• risk maps of lack of water supply in a crisis situation. 

 

The next stage of research is the visualization of the obtained results of the risk analysis of a lack of 

water supply in a crisis situation. This visualization can be presented as a risk map. To be able to obtain 

the risk maps, the following elements have been proposed as a research area during the process (risk 

mapping): 

• the adopted definition of risk and its measure, 

• the adopted definition of risk and its measure, 

• description of risk parameters, 

• map/scheme of the water supply area in crisis conditions, divided into zones. 
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To estimate the risk of lack of water supply in a crisis situation, the definition of risk was proposed as a 

function of two parameters [7]: 

     SKr f (P, Q)= 
     (1) 

Therefore, it is proposed that the risk of lack of water supply in a crisis situation should be determined 

on the basis of a two-parameter risk matrix in accordance with the formula 2 [7]: 

SK j ir P Q= 
     (2) 

where: 

Pj - point weight related to the probability of an undesirable event, that may trigger a crisis situation, 

ΔQi - point weight related to deficiency of water supply from alternative water sources per capita and 

expressed as a percentage.  

 

Tables 1 and 2 propose descriptive-point scale criteria for individual risk parameters based on author 

research and studies. 

Table 1. Descriptive-point scale criteria for the parameter Pj; i = 1, 2, 3, 4, 5 [7] 

Point weight Description for parameter P 

1 Incredibly, once in 20 years; P < 510-6 

2 
Unlikely to happen, once in 5 years; P = 510-

6210-5 

3 Quite likely, once a year; P = 210-5210-4 

4 Probably, once a month; P = 10-410-3 

5 Very likely, once a week; P > 10-3 

 

Table 2. Descriptive-point scale criteria for the parameter ΔQi; i = 1, 2, 3, 4, 5 [7] 

Point weight Description for parameter ΔQ 

1 Water supply excess 

2 0,5  25 

3 26  50 

4 51  80 

5 81  100 

 

Using the formula (2), a two-parameter risk matrix in a numerical form was obtained and presented in 

Table 3. 

Table 3. Two-parameter matrix for estimating the risk of lack of water supply in a crisis situation [7] 

ΔQ – WATER 
SUPPLY 
DEFICIENCY 

P - PROBABILITY 

1 2 3 4 5 
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1 1 2 3 4 5 

2 2 4 6 8 10 

3 3 6 9 12 15 

4 4 8 12 16 20 

5 5 10 15 20 25 

 

For particular risk values, the scales and the corresponding levels of risk were proposed in Table 4.

  

Table 4. Proposed categories for the value of risk of lack of water supply in a crisis situation [7] 

Risk level The risk value 

Accepted 1 ≤ r ≤ 3 
Tolerable 4 ≤ r ≤ 6 
Controlled 8 ≤ r ≤ 10 
Intolerable 12 ≤ r ≤ 16 
Unacceptable 20 ≤ r ≤ 25 

Application example 

The research object is the water distribution subsystem of one of the largest cities in south-eastern 

Poland. The analyzed city is the capital of the Podkarpackie Province. It is the seat of local and provincial 

authorities, as well as government and judiciary institutions. It plays the role of an important center of 

the aviation, commercial and service and construction industries.. The network cooperates with two 

groups of clean water tanks: ZB1 and ZB2, located in the eastern and western parts of the city. The 

whole water supply network consists of four main water mains transporting water from the 2nd degree 

pumping station located on the water treatment plant ZUzW (Fig. 1) and Figure 2 shows the city divided 

into particular zones. 

 

Fig. 1. Scheme of the water supply network generated in the program GeoMedia Professional (on the left) 
and of the analysed city divided into particular zones (on the right) 

 

When a crisis situation occurs, the following water consumption standards can be adopted [7]: 
- with the necessary water supply, the amount of water per person per day was assumed as 15 liter/P·d, 
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- with a minimum amount of water supply, the amount of water per one person per day was assumed 
as 7,5 liter /P·d, 
- for livestock, the necessary and minimum amount of water supply is respectively: 
• cattle: 60 liter/head and 40 liter/pcs, 
• pigs: 20 liter/head and 10 liter/pcs, 
• sheep, goats: 6 liter/head and 4 liter /pcs, 
• poultry: 0,3 ÷ 1,0 liter/animal and 0,2-0,5 liter/pcs, 
• horses: 40 liter/pcs. and 25 liter/pcs. 
 
In the paper, for the development of risk maps, calculations of the emergency water supply balance 
were performed also for: 
• 2,5 liter/P·d - the amount of water related to human physiology, 
• 30 liter/P·d - required amount of water in a crisis situation, 
• 50 liter/P·d - recommended amount of water in a crisis situation. 

 

The balance was prepared for particular zones, taking into account the number of inhabitants in each 
of them (data obtained from the Department of Citizens' Affairs of the analyzed city). The results of 
water balance calculations were presented in Table 5. 

 

Table 5. Balance of water demand in crisis conditions for the population of the analyzed city (own study) 

[7] 

Zone 

Number of 

registered 

persons  

Amount of water, liter/d 

2,5 

liter/P·d 

7,5 

liter/P·d 

15 

liter/P·d 

30 

liter/P·d 

50 

liter/P·d 

1 4 377 10,94 32,83 65,66 131,31 218,85 

2 3 358 8,40 25,19 50,37 100,74 167,90 

3 4 897 12,24 36,73 73,46 146,91 244,85 

4 7 530 18,83 56,48 112,95 225,90 376,50 

5 4 524 11,31 33,93 67,86 135,72 226,20 

6 8 604 21,51 64,53 129,06 258,12 430,20 

7 3 262 8,16 24,47 48,93 97,86 163,10 

8 6 876 17,19 51,57 103,14 206,28 343,80 

9 11 322 28,31 84,92 169,83 339,66 566,10 

10 4 850 12,13 36,38 72,75 145,50 242,50 

11 8 791 21,98 65,93 131,87 263,73 439,55 

12 3 986 9,97 29,90 59,79 119,58 199,30 

13 10 344 25,86 77,58 155,16 310,32 517,20 

14 13 910 34,78 104,33 208,65 417,30 695,50 

15 6 106 15,27 45,80 91,59 183,18 305,30 

16 7 059 17,65 52,94 105,89 211,77 352,95 

17 8 350 20,88 62,63 125,25 250,50 417,50 

18 9 685 24,21 72,64 145,28 290,55 484,25 

19 10 622 26,56 79,67 159,33 318,66 531,10 

20 5 318 13,30 39,89 79,77 159,54 265,90 

21 4 167 10,42 31,25 62,51 125,01 208,35 
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22 12 706 31,77 95,30 190,59 381,18 635,30 

23 7 716 19,29 57,87 115,74 231,48 385,80 

24 5 718 14,30 42,89 85,77 171,54 285,90 

25 2 323 5,81 17,42 34,85 69,69 116,15 

26 3 529 8,82 26,47 52,94 105,87 176,45 

27 2 549 6,37 19,12 38,24 76,47 127,45 

28 959 2,40 7,19 14,39 28,77 47,95 

29 6 008 15,02 45,06 90,12 180,24 300,40 

30 626 1,57 4,70 9,39 18,78 31,30 

Sum 190 072 475,18 1425,54 2851,08 5702,16 9503,60 

 

When the crisis situation occurs, emergency supplies for the city may be dug and drilled wells located in the city. 
These wells are owned by business entities and public utilities. Table 6 summarizes the efficiency values of public 
wells in zones in the analyzed city. 

 

Table 6. Comparison of the efficiency of public wells in particular zones in the analyzed city (own study) 

[7] 

Zone 
Number of wells 

Wells efficiency, 

cubic meter/d 

drilled dug drilled dug sum 

1 4 7 27,2 4 31,2 

2 6 1 26 0,2 26,2 

3 9 1 31,4 0,2 31,6 

4 9 4 81,9 1,5 83,4 

5 4 2 29,8 0,8 30,6 

6 7 8 38,3 8,4 46,7 

7 2 0 5 0 5 

8 8 3 66,9 2,5 69,4 

9 6 1 23,9 0,2 24,1 

10 0 5 0 1,5 1,5 

11 12 2 66 0,8 66,8 

12 1 6 0,2 3,2 3,4 

13 12 2 46,9 0,4 47,3 

14 10 1 56,4 0,6 57 

15 0 0 0 0 0 

16 1 1 2,5 0,2 2,7 

17 3 0 16,5 0 16,5 

18 0 0 0 0 0 

19 10 0 44,1 0 44,1 

20 6 1 24,5 0,6 25,1 

21 5 2 30,7 0,8 31,5 

22 3 1 17,2 0,2 17,4 

23 7 0 14,7 0 14,7 
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24 2 0 2,7 0 2,7 

25 0 0 0 0 0 

26 0 0 0 0 0 

27 1 0 10,5 0 10,5 

28 0 0 0 0 0 

29 0 0 0 0 0 

30 0 0 0 0 0 

Sum 128 48 663,3 26,1 689,4 

 

To present the risk of lack of water supply in a crisis situation graphically, it is necessary to calculate for 

each zone of the city, the percentage coverage of water demand in crisis conditions from public wells 

located in each zone, per one inhabitant of the city. The next step was to determine the percentage of 

lack of water supply per capita in order to cover the minimum, necessary and required water demand. 

These calculations were the basis for determining the risk of lack of water supply in a crisis situation in 

accordance with the proposed methodology.  

Risk map of water shortage in a crisis situation for the water demand of 2,5 liter/P·d 
 

Table 8. Estimation of risk of lack of water in a crisis situation for a water demand of 2,5 liter/P·d [7] 

Zone 

Point weight 

of parameter 

P 

Point weight 

of parameter 

ΔQ 

The risk of lack of water supply in a 

crisis situation rsk 

Risk value Risk level 

1 1 1 1 Accepted 

2 1 1 1 Accepted 

3 1 1 1 Accepted 

4 1 1 1 Accepted 

5 1 1 1 Accepted 

6 2 1 2 Accepted 

7 2 3 6 Tolerable 

8 1 1 1 Accepted 

9 1 2 2 Accepted 

10 2 5 10 Controlled 

11 1 1 1 Accepted 

12 2 4 8 Controlled 

13 1 1 1 Accepted 

14 2 1 2 Accepted 

15 1 5 5 Tolerable 

16 1 5 5 Tolerable 

17 1 2 2 Accepted 

18 1 5 5 Tolerable 

19 2 1 2 Accepted 
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20 2 1 2 Accepted 

21 2 1 2 Accepted 

22 1 3 3 Accepted 

23 2 2 4 Tolerable 

24 2 5 10 Controlled 

25 1 5 5 Tolerable 

26 2 5 10 Controlled 

27 1 1 1 Accepted 

28 1 5 5 Tolerable 

29 2 5 10 Controlled 

30 1 5 5 Tolerable 

 

Figure 2 shows the risk map of a lack of water supply in a crisis situation, assuming a water demand of 

2,5 liter/P·d. 

 

Fig. 2. Risk map of lack of water supply in a crisis situation for a water demand of 2,5 liter/P·d [7] 

 

The next part of the work was to estimate the risk of lack of water supply in a crisis situation for the 

remaining four characteristic values of water demand in special conditions, i.e. 7,5, 15, 30 and 50 

liter/P·d. 
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Figure 3. Risk map of lack of water supply in a crisis situation for a water demand of 7,5 liter/P·d [7] 

 

 

Figure 4. Risk map of lack of water supply in a crisis situation for a water demand of 15 liter/P·d [7] 
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Figure 5. Risk map of lack of water supply in a crisis situation for a water demand of 30 and 50 liter/P·d [7] 

Conclusion 

The implementation of the proposed solutions focuses on ensuring the required level of safety for 

water consumers, taking into account the quantitative aspect of the risk.  

The analysis of the possibility of using alternative water sources should be the main activity of local 

authorities and services responsible for the supply of drinking water, which would increase the level of 

safety of its supply.  

A risk mapping approach to ensuring the safety of water supply to consumers will impact the quality 

and reliability of the water supply services provided by the company.  

The presented maps of the risk of water supply in a crisis situation are a tool for developing emergency 

plans for providing people with water under special conditions. The maps indicate areas with the 

greatest risk of lack of water supply in urban areas. 

Maps support the selection of zones to which the barrel trucks or transport with water bottles should 

be directed in the first place in order to ensure adequate water demand per inhabitant.  

The proposed method can be successfully used in any collective water supply system with alternative 

water source. 
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NEGATIVE IMPACT OF FLOODS IN THE LOWER REACHES OF THE 
DRINA RIVER 

Ozren Đurić1, Mihajlo Marković2, Milan Šipka3 

Abstract 

 

This article analyzes the negative impact of floods in the lower reaches of the Drina river, 
with special emphasis on the damages that have occurred in the last few years. Through a review 
of relevant data, technical and study documentation, we investigated various aspects of this 
problem, including the causes of floods, the extent of damage and their impact on the economy, 
the environment and the population. The paper also examines possible structural solutions that 
have been implemented for flood protection in this region, including the construction of dams, 
embankments and other engineering measures to increase the capacity of the river bed. 
Through the analysis of the chosen technical solution, we show the effectiveness of those 
structures in reducing flood damage and protecting the lives and property of the local 
population. 

 

Introduction 

 

A flood occurs when an abnormally large volume of water accumulates in a particular 
area, typically due to natural forces like heavy precipitation or overflowing watercourses from 
rivers. Other causes, such as breaking dams, earthquakes, and landslides, can also lead to 
flooding. 

In addition to these general factors, floods can be exacerbated by human activities. Poor 
land-use practices in flood-prone areas, coupled with a tendency to construct settlements, 
roads, commercial structures in these zones and unfortunately war-related destruction have 
increasingly contributed to the problem. This trend became more apparent after civil war in 1995 
when new developments often sprang up in areas at risk of flooding. Additionally, uncontrolled 
extraction of gravel and sand altered river morphology, elevating flood risks. All these factors 
collectively lead to a faster rate of water runoff and reduced surface water retention, causing 
large volumes of water to rush from the source to the river mouth. 

The Drina River, the largest right tributary of the Sava River, is formed by the confluence 
of the Tara and Piva rivers near Šćepan Polje, at an altitude of 4,324 meters above sea level. It 
drains the central part of the Dinaric mountain system, covering an expansive catchment area 
of approximately 19,926 km². Geographically, the Drina basin extends across Bosnia and 
Herzegovina (7,240 km²), Serbia (5,578 km²), Montenegro (6,929 km²), and Albania (179 km²). 

Over the past decade, significant flooding events have been recorded along the Drina 

 
1 1 Ozren Đurić, MSc. civil engineer, Republic Agency for Water Management “Vode Srpske”, RS, Bosnia and 
Herzegovina, e-mail: djuricozren@gmail.com 
2 Prof. Mihajlo Marković, Ph.D, University of Banja Luka, Faculty of Agriculture, Bulevar Petra Bojovića 1A, 78000 
Banja Luka, Bosnia and Herzegovina, e-mail: mihajlo.markovic@agro.unibl.org 
3 Milan Šipka, MSc. University of Banja Luka, Faculty of Agriculture, Bulevar Petra Bojovića 1A, 78000 Banja Luka, 
Bosnia and Herzegovina, e-mail: milan.sipka@agro.unibl.org 



189 
 

River. Notably, major floods occurred in 2004, 2005, and December 2010. In May 2014, a 
substantial flood wave affected a significant portion of the region. 

In December 2010, Bijeljina experienced heavy flooding, submerging 8,300 hectares of 
valuable agricultural and urban land, including infrastructure, catering and industrial facilities, 
roads, and small settlements. The total damage surpassed 16.5 million EUR. Similarly, in May 
2014, more than 10,600 hectares of fertile agricultural and urban land were inundated, affecting 
over 8,500 residential and individual housing structures, resulting in total damage exceeding EUR 
55 million. 

The extent of this damage is primarily attributed to the Drina River's propensity to overflow even 
at flows 1,500 to 1,800 m³/s, which is lower than flows that occur once every two years (Q50% = 
2,348 m³/s). Considering that the Drina River recorded flows of Q = 4,860 m³/s in 2010 and Q = 
5,750 m³/s in May 2014, the scale of destruction caused by these two flood events becomes more 

comprehensible. 
Image 1. GIS layers of categories exposed to flood risk - City of Bijeljina, lower reaches of the Drina 

River 

 

Method of solution 

 

This paper analyzes the justification and the possibility of building structural solutions, 
including the construction of dams, the construction of embankments and the removal of sand 
and gravel sediments in order to increase the capacity of the river bed. 

 

Flood protection by removing sediment from the river bed 

 

The lower course of the Drina River is one of the most geologically unstable areas in the 
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Republic of Srpska (BiH), characterized by significant erosion. Unlike its upstream part, where 
the river flows through a narrow valley with a relatively stable bed composed of hard materials, 
the lower course transforms into a vast plain. Here, the riverbed becomes highly variable, 
featuring numerous meanders, river islands, and shoals. Instead of solid materials, soft gravel 
deposits dominate the riverbed in this region. 

The expansion of the riverbed has been notably accelerated by the construction of 
reservoirs, notably the HPP "Zvornik." The daily operating mode of HPP "Zvornik" causes 
fluctuations in river flow, ranging from a minimum of approximately 50 m³/s to the maximum 
installed flow of 600 m³/s. Prior to the construction of reservoirs, such fluctuations occurred on 
the Drina River only 10 to 20 times a year. In today's conditions, they occur daily. 

These rapid changes in the riverbed are particularly evident during high-water events. 
Flood waves lead to the formation of new backwaters, bank shifts, bank erosion, and the 
displacement and degradation of agricultural areas. Residential structures and infrastructure are 
also at risk. During these events, the river carries sediment from the riverbed and surrounding 
areas, intensifying bank erosion and further destabilizing coastal soil. This process leads to 
sediment accumulation and the acceleration of destabilization in other downstream areas. 

Although the Drina river is considered the state border between Bosnia and Herzegovina 
and the R. of Serbia, a significant shift in the course of the Drina River led to the fact that certain 
cadastral municipalities of the Republic of Serbia are geographically located on the left bank of 
the Drina River, and vice versa, that certain cadastral municipalities of the Republika Srpska (BiH) 
are located on the right bank of the river. 

Consequently, the removal of alluvial material has several positive effects on flood 
protection, including: 

➢ Enhancing the flow profile to facilitate the faster transport and acceptance of larger 
water volumes. 
➢ Mitigating harmful forms of riverbed erosion. 
➢ Facilitating sediment transfer. 
➢ Preventing unwanted sediment deposition on specific river sections, particularly banks, 
which can destabilize the riverbed. 
➢ Reducing the risk of stoppage of flow caused by sandbanks and sediment deposits. 
➢ Mitigating the possibility of uncontrolled river meandering and erratic flow changes. 

This paper proposed localities where it is necessary to carry out the planned removal of 
sediment. The proposal contains 39 locations that are located on a length of about 45 km, 
measured from the mouth. The estimated total amount of sediment to be removed from these 
locations is over 4,000,000.00 m3. The proposal of the locality is given in Image number 2. 
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Image 2. Proposal of locations where it is necessary to carry out controlled sediment removal 

Flood defense by building embankments 

The concept of the technical solution for the protection of the area of the lower course 
of the Drina River from the mouth of the Drina River to the Sava River and 33 km upstream, was 
developed within the framework of the Preliminary and Main Project for flood protection in the 
area of the city of Bijeljina against flooding from the Drina River (Institute for Water 
Management "Jaroslav Černi" Belgrade and Institute for Water Management Bijeljina, may 2016) 
and is based on the construction of the left protective embankment (Image 3). The position of 
the projected left Drina embankment is determined so that it usurps the inundation belt to a 
minimal extent, i.e. retains most of the existing retention surface. In terms of height, the height 
of the crown of the projected left Drina embankment was determined based on the level of the 
envelope of the hundred-year high waters of the Drina and Sava rivers, with a corresponding 
overhang of 0.6-1.2 m. The necessary funds for the construction of the embankment according 
to the project amount to 10,5920,847.20 EUR. 
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Image 3. The position of the projected embankment on the left bank of the Drina River 

 

Flood defense by building dams 

 
In conjunction with existing study documentation, the concept of flood protection with 

energy utilization for this river section was thoroughly examined. The envisioned approach to 
safeguarding the shoreline under these energy-driven conditions entails the following measures: 

➢ The system envisages the construction of four cascades: HPP Kozluk, HPP Drina I, HPP 
Drina II and HPP Drina III (Image 4); 
➢ The reservoirs, which are formed by the construction of dams, are located between the 
side embankments on the left and right banks of the Drina river. These embankments also 
play a role in protecting the coastal area from flooding. 
➢ On the protected side, system of drainage canals will be strategically positioned to collect 
all seepage water and convey it to the downstream reservoir, but also in purpose to regulate 
the underground water table. 

Based on the “Energy Strategy of the Republic of Srpska up to 2030”, the estimated 
investment value for these four HPPs amounts to 1,359,100,000.00 EUR. If we take into account 
the inflation that occurred in the period from the creation of this Energy Strategy to today, the 
price of the investment must be increased by a minimum of 20%. 

The basic characteristics of hydropower system facilities are shown in the following 
table. 

Table 1. Basic characteristics of the facilities of the hydropower system on the Lower Drina 

 
 

HPP 
Normal 
water 
level 

Number of 
overflow 

fields 

 
Qinst 

Installed 
capacity 

Planning 
production 

Capital 
Expenditure 

/ m MSL / m3/s MW GWh/year Mil. EUR 

Kоzluk 135.00 12  88.5 376.0 306.04 
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Drinа I 121.00 8  
4x200 

87.7 363.7 289.79 

Drinа II 108.00 8 87.8 379.8 332.04 

Drinа III 95.00 8 101.0 469.1 431.23 

SUM: 365.0 1,588.6 1,359.1 

 

 
Image 4. Locations of planned HPPs in the lower reaches of the Drina 

 

Conclusion 

 
Although sediment removal is the most cost-effective method of flood protection, this 

method is a temporary measure and should be implemented every year. Due to the fact that the 
Drina River represents the state border between Republic of Srpska (BiH) and the Republic of 
Serbia, there are numerous legal obstacles to the full implementation of this measure. The key 
problem of property relations cannot be solved without the active participation and direct 
cooperation of the governments of both countries. It is also necessary to: Intensifies the 
cooperation of competent institutions for water management of both countries; Prepare a Plan 
for the maintenance of the river bed and the dislocation of river material in the lower course of 
the Drina River; Review the decision on the rates of special water fees for sediment removal 
from watercourses, in such a way that the rate is harmonized with the values in the Republic of 
Serbia. 

In contrast to the sediment removal measure, the dam construction measure represents 
the most expensive measure. Although it represents a profitable measure in the long term, 
because in addition to flood protection, the production of electricity through the use of 
hydropower potential is foreseen, for this measure there is currently no appropriate preparation 
of project documentation, neither financial resources. 

Therefore, in this work, special attention was paid to the measure of the construction of 
the left embankment for the purpose of flood protection. The analysis of hazard maps and flood 
risk maps for the scenario without and with the built embankment led to the conclusion that the 
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construction of the embankment could significantly reduce the damage in the lower reaches of 
the Drina River (Table 2 and Table 3), i.e. that the Net Benefit of this measure 68,595,590.00 
EUR. 

 
Table 2. Overview of the reduction of damage to buildings and infrastructure 

 
 

Table 3. Overview of the reduction of damage to buildings and infrastructure in financial view 

 
 

Table 4. BC ratio of the measures 

 
 

When the analysis includes the necessary funds for expropriation of land, construction 
of embankments, supervision over construction, maintenance and related expenses, we get that 
the BC ratio is 58.97 (Table 4.), which means selected measure is profitable. 
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LANDFILL LEACHATE TREATMENT BY ELECTROCHEMICAL 
TECHNOLOGIES  

Draženko Bjelić1, Borislav N. Malinović1, Tijana Djuričić1 , Mihajlo Marković2 

Abstract 

The aim of this paper was to evaluate the application of electrochemical technologies (combined 

electrocoagulation and electrochemical oxidation) in the treatment of landfill leachate. Studies were 

performed with the same leachate samples collected at the regional sanitary landfill in Banja Luka, 

Bosnia and Herzegovina. Different electrode materials and operational variables such as applied 

current density and electrolysis time were studied on ammonia (NH3-N) removal, N total removal, and 

COD (Chemical Oxigen Demand) reduction. Electrooxidation achieves better efficiency if the 

electrocoagulation process is carried out at a higher current density. Continuing electrooxidation after 

electrocoagulation, all parameters recorded an increase in efficiency except when the current density 

was 5 mA/cm2. Depending on the leachate characteristics, electrochemical treatments can be applied 

as a pretreatment or subsequent treatment of another conventional process. 

 

Introduction 

Electrochemical processes have long been used for the removal not only of suspended matter but also 

NH3-N, as well as for reducing COD values, and can provide good color removal [1]. 

Electrochemical methods are widely used today, and among these methods, electrocoagulation and 

electrochemical oxidation stand out. 

Electrocoagulation is a process where, as current passes through a sacrificial anode, it undergoes 

corrosion, releasing metal ions from the anode surface into the medium in which it is submerged 

(Figure 1).  
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Figure 1. Schematic of the electrocoagulation process [2] 

Electrocoagulation is a simple and efficient process for treating landfill leachate, which is why many 

studies have described its application. 

Musa et al. utilized electrocoagulation for the purification and decolorization of landfill leachate. The 

best results were achieved under appropriate experimental conditions, which included a graphite 

anode, an electrolysis duration of 120 minutes, a voltage of 10 V, and a NaCl concentration of 0.585 

g/L. Under these conditions, 80% of the color, 72% of the COD values, 45% of the ammonia, and 63% 

of the phosphates were removed [1]. 

Xiangdong et al. investigated the efficiency of electrocoagulation for the removal of ammoniacal 

nitrogen (NH3-N) and the reduction of COD values from the leachate. The treatment was carried out 

in batches. The experimental conditions were as follows: current density of 4.96 mA/cm2, pH of the 

initial solution, chloride concentration of 2319 mg/L, and electrolysis duration of 90 minutes. The 

treatment was conducted using iron electrodes, where the highest efficiencies for COD value reduction 

and ammoniacal nitrogen removal were achieved, 49.8% and 38.6%, respectively [3]. 

Bouhezila et al. used electrocoagulation to remove COD, total nitrogen, color, turbidity, and bacteria 

from leachate, which is characterized by a high COD value, a high nitrogen concentration, and a black 

color. It was determined that by increasing the current density (125–500 A/m2), the process is 

significantly accelerated at an electrode gap of 2.8 cm and a mixing speed of 150 rpm. Removal 

efficiencies of COD, total nitrogen, color, and turbidity were 68%, 15%, 28%, and 16%, respectively, 

when using iron electrodes. The electric energy consumption was 0.0196 kWh/L [4]. 

Yadav et al. treated leachate using electrocoagulation with iron and aluminum electrodes. The 

objective of the study was to optimize parameters such as current density, electrolysis duration, and 

pH value to achieve maximum COD removal. With iron electrodes, the COD removal efficiency was 56% 

at a current density of 466 A/m2, optimal electrolysis time of 90 minutes, and pH 6. The iron electrode 
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provided better COD removal efficiency than the aluminum electrode (47%). Electrocoagulation was 

assessed as a good pretreatment [5]. 

Another promising electrochemical method used for wastewater treatment is electrochemical 

oxidation, which is mostly applied as a post-treatment in most studies. 

Recently, there has been increased interest in using the electrooxidation process to treat contaminated 

wastewater. This technology is considered a promising alternative due to its simplicity and efficiency in 

destroying pollutants [6]. 

Norma et al. used a combined electrocoagulation and electrooxidation process to treat landfill 

leachate. For electrocoagulation, they used iron anodes at different initial pH values, with and without 

mixing, and at various potentials. For anodic oxidation, a BDD anode was used at current densities of 

10 – 30 mA/cm2. The impact of the pretreatment experimental conditions, i.e., electrocoagulation, on 

the electrooxidation process was also studied. In the combined treatment, the highest average 

efficiency was achieved when the electrocoagulation pH was 6, while at a pH of 8.6, there was a 

decrease in efficiency [7]. 

Malinović et al. used an electrochemical treatment (EC/EO) for landfill leachate treatment. For 

coagulation, aluminum and iron anodes were used, and for electrooxidation, boron-doped diamond 

(BDD) anodes were employed. They examined the influence of the process on turbidity, TDS, COD, and 

the content of total and ammonium nitrogen. They demonstrated that the electrocoagulation process 

can be successfully used as a pretreatment for landfill leachate and electrooxidation as a pretreatment 

or subsequent treatment for landfill leachate [8]. 

Experimental Part 

The experimental part of the research involves the application of a combined process of 

electrocoagulation and electrooxidation for the treatment of landfill leachate. A sample of landfill 

leachate was taken from the regional sanitary landfill, PU "DEP-OT" Regional landfill, Banja Luka. 

The experimental setup is shown in Figure 2. The electrochemical batch reactor for electrocoagulation 

is made of polypropylene with a volume of 500 cm3, with the capability of constant mixing (400 rpm). 

Two iron electrodes of the same dimensions were placed in the reactor. The total effective surface area 

of the electrodes is 95.15 cm2, with a distance between them of 3 cm. The electrodes are connected 

to a digital power source (Atten, APS3005SI; 30 V, 5 A) with potentiostatic and galvanostatic operational 

options. 

For the electrooxidation process, a boron-doped diamond (BDD) anode with an effective surface area 

of 30.56 cm2 was used, while the cathode was made of copper. The sample volume is 400 cm3, the 

distance between electrodes is 3 cm, and the mixing rate is 400 rpm. 
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Figure 2. Schematic setup of the electrocoagulation process (1 - power source, 2 - anode, 3 - 
cathode, 4 - stirrer magnet, 5 - electrochemical cell (reactor), 6 - magnetic stirrer) 
 
Results and disscusion 

In Figure 3, the measured values and removal efficiencies for total nitrogen, ammoniacal nitrogen, and 

COD reduction are shown. For all three parameters, there is an increase in efficiency as follows: for 

total nitrogen, from 34.26% to 44%; for ammoniacal nitrogen from 67.39% to 80.22%; and for COD, 

from 20.69% to 35.31%. 

 

 

Figure 3. Measured values for Ntot, electrical conductivity, and TDS (j=25 mA/cm2, NaCl = 5 g/L, t=60 

min, mixing 400 rpm) 

In Figure 4, the measured values and removal efficiencies for total nitrogen, ammoniacal nitrogen, and 

COD reduction are shown. For all three parameters, there is an increase in efficiency as follows: for 

total nitrogen from 10,48% to 32,49%; for ammoniacal nitrogen from 61,66% to 81,93%; and for COD, 

from 6,90% to 26,20%. 



200 
 

 

Figure 4. Measured values for Ntot, electrical conductivity, and TDS (j=10 mA/cm2, NaCl = 5 g/L, t=60 

min, mixing 400 rpm) 

 

The last group of results relates to the electro-oxidation process, which was performed after 

electrocoagulation at a current density of 5 mA/cm2.  

From Figure 5, it can be observed that the initial removal efficiency for total nitrogen was 20.78%, while 

after the electro-oxidation, the efficiency was 14.11%. Thus, a decline in efficiency can be noticed. Until 

now, there has been a noticeable increase in efficiency, which indicates that a low current density in 

the electrocoagulation process is not beneficial for subsequent electro-oxidation treatment. 

The same can be observed for ammoniacal nitrogen, where there is also a decline in efficiency. After 

electrocoagulation, it was 71.89%, and after the electro-oxidation process, it was 68.99%. 

A significant drop in efficiency is also observed in the case of COD, where the value decreased from an 

initial 3.59% to -7.86%. 
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Figure 5. Measured values for Ntot, electrical conductivity, and TDS (j=5 mA/cm2, NaCl = 5 g/L, t=60 min, 

mixing 400 rpm) 

Conclusions 

In this study, the efficiency of leachate purification using a combined process of electrooxidation and 

electrocoagulation with iron electrodes was examined. When comparing the presented results, the 

following can be concluded: 

• A higher current density is more suitable for conducting the process, as it increases efficiency. In this 

study, an optimal current density of 25 mA/cm2 was demonstrated. 

• In the electrocoagulation process with iron electrodes, an efficiency of removing Ntot by 34,27%, NH3-

N by 67,39%, and COD by 20,69% was achieved in just 30 minutes. 

• Electrooxidation achieves better efficiency if the electrocoagulation process is carried out at a higher 

current density. Continuing electrooxidation after electrocoagulation, all parameters recorded an 

increase in efficiency except when the current density was 5 mA/cm2. 

• For 60 minutes of the electrooxidation process, removal efficiencies increased to 44% for Ntot, 80,22% 

for NH3-N. The efficiency of reducing COD value is 35,31%. 

Landfill leachate is one of the most polluted wastewaters. It varies from landfill to landfill, so each 

leachate requires specific research. Based on our results, it can be concluded that electrochemical 

coagulation can be successfully applied as a pretreatment for purifying landfill leachate. Furthermore, 

it was determined that electrochemical oxidation can be used as a subsequent treatment and, together 

with electrocoagulation, represents a good combination for purifying landfill leachate. 
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REVOLUTIONIZING SUSTAINABILITY: THE DEVELOPMENT OF WATER 
AND ENERGY SAVING SYSTEMS – SLOVAK WAY 

Alena Vargová 1, Zuzana Vranayová 2, Katarína Lavková Čakyová 3, Marián Vertaľ 4 

Abstract  

The article focuses on the vision of the greenIZOLA project, with the aim of restoring vegetation to 
industrial zones. It represents individual implemented and planned changes, which will increase the 
vegetation area from 14% to 41%. At the same time, each of the changes represents a space for 
research regarding vegetation on building structures. Moreover, the article deals with the new water 
element on the building, namely the wetland roof. It is demonstrated on three wetland roofs that were 
created in the last two years. 

Úvod 

Vegetácia v mestách je veľmi dôležitý prvok, ktorý zlepšuje podmienky bývania v metropolách. V 

niektorých prípadoch však nie je ľahké ju zachovať a zároveň podporovať rozvoj mesta, preto sa v 

posledných rokoch začali často využívať vegetačné strechy. Umiestnenie vegetácie na strechu 

dopomáha k čiastočnému vráteniu vegetácie, ktorá bola zastavaná. Mnohé krajiny vyvíjajú silnú 

iniciatívu na aplikáciu vegetačných striech na nových aj existujúcich budovách spôsobom odmeny alebo 

pokuty [1]. Využívajú ich ako účinný a praktický nástroj pri urbanizácii, ktorý dokáže zadržať veľké 

množstvo vody a tým oddialiť nárazový odtok dažďovej vody. Zároveň zadržiavaná voda sa využíva pri 

procese evapotranspirácie, ktorá vytvára chladiaci efekt na budovu aj okolie [1]. Substrát a vegetácia 

majú väčšie albedo ako napríklad asfaltové pásy, zároveň hydroizolačná vrstva je chránená pred UV 

žiarením a klimatickými vplyvmi. Z hľadiska ekologizácie, vegetačná strecha môže zvýšiť výskyt a 

rozmanitosť vtáctva, článkonožcov a ulitníkovcov v meste v porovnaní s konvenčnou strechou. V 

neposlednom rade takáto strecha prináša aj estetický benefit pre budovu a okolie. Jej priestory môžu 

slúžiť na relaxáciu a psychohygienu v zastavanom meste. 

Projekt greenIZOLA vznikol na základe dlhoročnej spolupráce Stavebnej fakulty Technickej univerzity v 

Košiciach a firmou IZOLA Košice, s.r.o., s cieľom zelenej konverzie areálu stavebnej firmy v priemyselnej 

zóne. Vízia greenIZOLA predstavuje súbor komplexných opatrení, ktorých výsledkom je logicky, 

ekonomicky a environmentálne zdôvodnený návrh zelenej konverzie areálu spoločnosti IZOLA Košice, 

s.r.o. [2-5]. Projekt je rozdelený na samostatné fázy (Obr.1), ktoré sú postupne realizované pomocou 

konštrukcií s potenciálom pre zadržiavanie zrážkových vôd. Navrhované zmeny zároveň vytvárajú 

potenciál pre vznik experimentálnych konštrukcií určených na multidisciplinárny výskum synergických 

väzieb medzi budovou, prostredím a vegetačnými celkami. 
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Vysokoškolská 4, 040 01 Košice, tel. 602 4153, e-mail: alena.vargova@tuke.sk 
2 prof. Ing. Zuzana Vranayová, CSc., MBA, Technická univerzita v Košiciach, Stavebná fakulta, Ústav pozemného 
staviteľstva, Vysokoškolská 4, 040 01 Košice, tel. 602 4211, e-mail: zuzana.vranayova@tuke.sk 
3 Ing. Katarína Lavková Čakyová, PhD., Technická univerzita v Košiciach, Stavebná fakulta, Ústav pozemného 
staviteľstva, Vysokoškolská 4, 040 01 Košice, tel. 602 4246, e-mail: katarina.lavkova.cakyova@tuke.sk 
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Obr. 1 – Pohľad na strešné konštrukcie záujmového územia s rozdelením na fázy: ukončené fázy sú 
znázornené plnou čiarou a plánované fázy prerušovanou čiarou 

8 fáz projektu greenIZOLA 

Spolupráca začala koncom roka 2019, kedy sa začalo s prípravou experimentálnej vegetačnej strechy s 

biodiverzným potenciálom na južnej terase štvrtého nadzemného podlažia budovy. Daná terasa sa stala 

teda 1. fázou projektu greenIZOLA. Experimentálna strecha sa realizovala v máji 2020, kde boli 

odstránene nežiadúce vrstvy z pôvodnej skladby a terasa sa doplnila o tepelnú izoláciu PIR a 

hydroizolačnú vrstvu odolnú proti prerastaniu koreňov. Následne pre účely in situ experimentu bola 

terasa rozdelená na tri testovacie segmenty: TS I. – extenzívna vegetačná strecha so substrátom hrúbky 

120 mm; TS II. – referenčná strecha ukončená riečnym kamenivom; TS III. – extenzívna vegetačná 

strecha so substrátom hrúbky 240 mm [6]. Zároveň do skladby boli inštalované senzory pre meranie a 

zaznamenávanie vybraných veličín vo zvolených vrstvách testovacích strešných segmentoch. Terasa 

bola vybavená aj pyranometrom a meteostanicou pre záznam relatívnych klimatických parametrov. Po 

dvojročnom meraní bol TS II. nahradený skladbou mokraďového typu strešného plášťa (Obr.2 – 1). 

Súčasne bola rozšírená meracia infraštruktúra o pyrgeometer, Pt 100 senzory, platničky na meranie 

hustoty tepelného toku a TDR snímačmi.  

V júni 2021 na existujúcom prístrešku v areáli s približnou plochou 61,2 m2 bola doplnená skladba 

vegetačnej strechy (fáza 2) (Obr.2 – 4). Strecha je rozdelená na tri časti, kde boli využité rozličné typy 

rastového média: Green Roll standard; Green Roll standard s vrstvou substrátu Bauder LBB-E; Green 

Roll standard s vrstvou substrátu Bauder LBB-E zmiešaný s biocharom. Každá časť strechy má svoj 

dažďový odkvap. Tým pádom je možné v našich klimatických podmienkach sledovať orientačné 

množstvo vody, ktoré po daždi vytečie z jednotlivých častí strechy.  

Fáza 3 nastala v júli 2021 a to vyhotovením parkovacieho prístreška s vegetačnou strechou (Obr.2 – 2), 

ktorý predstavuje priestor s plochou 124,56 m2 a prekrýva 6 parkovacích miest a 2 vstupy do budovy. 

Prístrešok chráni autá v zimných mesiacoch pred snehom, ale tiež v letných mesiacoch pred 

extrémnymi prejavmi počasia ako krupobitie, lejaky a prehrievanie. Vegetačné súvrstvie pozostáva zo 

systémového riešenia výrobcu Bauder a ako rastové médium bol použitý substrát hrúbky 60 mm, kde 

boli vysadené rôzne typy rozchodníkov.  
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Z dôvodu priestorových nárokov pre zamestnancov bolo navrhnuté rozšírenie kuchynky na západnej 

terase druhého nadzemného podlažia. Konštrukcia prístavby bola realizovaná na polovičke západnej 

terasy ako ľahká oceľová konštrukcia s ľahkým obvodovým plášťom so stropom z trapézového plechu s 

nadbetónavkou. Strecha prístavby je vegetačná so substrátom hrúbky 100 mm. Zvyšná časť terasy je 

rozdelená na pochôdznu, vegetačnú a mokraďovú časť (Obr.2 – 3). Zmeny na tejto terase predstavujú 

4 fázu zelenej konverzie.  

Poslednou doposiaľ zrealizovanou fázou bola fáza 5 a to v máji 2023. Táto fáza predstavuje pretvorenie 

najväčšej terasy, ktorá je orientovaná na severnú stranu a nachádza sa na druhom podlaží. Terasa 

predstavovala priestor pre vyhotovenie kombinovanej vegetačnej strechy, ktorá by poskytovala 

náhradný biotop pre flóru a faunu. Substrát je nerovnomerne rozložený a postupne napojený na 

mokraďový prvok strechy. Na terase sa tiež nachádza vtáčia búdka, hmyzí hotel a chodník (Obr.2 – 4). 

 

Obr. 2 – Fotografie zrealizovaných fáz – 1. Pohľad na južnú experimentálnu strechu (Fáza1); 2. 
Pohľad na prístrešok pre autá (Fáza 3); 3. Pohľad na prístavbu s terasou (Fáza 4); 4. Pohľad na 

severnú terasu (Fáza 5) a existujúci prístrešok (Fáza 2) 

Ďalšie fázy sú v prípravnej časti kedy sa prispôsobujú potrebám súčasnej situácii. Fáza 6 by 

predstavovala realizovanie 8 rozličných skladieb vegetačných striech na severnej terase štvrtého 

nadzemného podlažia. Z pohľadu uhlíkovej stopy by sa výber komponentov vegetačnej strechy zameral 

na lokálnych výrobcov v okruhu 250 km. Časť skladieb by bola vybavená meracou infraštruktúrou a 

zvyšne vegetačné strechy by slúžili na vizuálne porovnanie testovacích segmentov. Fáza 7 by sa 

realizovala na streche budovy, kde sa momentálne nachádzajú fotovoltické panely. Strecha by bola 

doplnená o vegetačné súvrstvie. Kombinácia vegetačnej strechy a fotovoltaických kolektorov by mala 

priaznivé účinky na oba prvky. Fáza 8 prestavuje aplikáciu vegetačnej fasády. Momentálne plánované 

umiestnenie je na východnej a južnej strane fasády. Táto orientácia by napomáhala pri znižovaní 



206 
 

hlučnosti a prašnosti z verejnej komunikácie, na ktorú je orientovaná. Zároveň vertikálna záhrada by 

zvýšila estetickú hodnotu budovy [7].  

Po vyhotovení všetkých plánovaných fáz by sa docielilo zväčšenie podielu vegetačných plôch zo 14% na 

41% [2-4,8]. V areály teda vznikne približne 770 m2 nových vegetačných striech alebo terás s 

potenciálom pre realizáciu ďalších in situ experimentov. Priestor budovy s areálom stavebnej firmy 

ponúka prepojenie výskumu s praxou. 

Mokraď na streche 

Zaujímavý vodný prvok, ktorý sa nachádza na budove je mokraďová strecha, ktorá je výdobytkom 

posledných 30-40 rokov. Umelé mokrade sú často realizované a využívane ako koreňové čističky (eco-

čističky), kde sa využívajú prírodné procesy pre odstraňovanie znečisťujúcich látok z kontaminovanej 

vody v kontrolovanom prostredí. Z dôvodu potreby pozemných priestorov sa začalo uvažovať s 

myšlienkou umiestnenia mokrade na strehu. Takáto strecha predstavuje zeleno-modrú technológiu 

(multifunkčná technológia) pre mestské oblasti [9].  

Dominantou mokraďovej strechy je permanentný výskyt vody a mokraďové rastliny, ktoré sú z 

niekoľkých hľadísk lepšie ako rastliny využívané pri klasických vegetačných strechách. Mokraďové 

rastliny sú výrazné svojou odolnosťou, dokážu zvládnuť obdobie sucha aj povodní bez výrazného 

poškodenia. Zároveň sú fyziologicky aktívne, tým pádom mokraďová strecha produkuje oveľa viac 

kyslíka prostredníctvom fotosyntézy a dokáže filtrovať prachové emisie v oveľa väčšej miere. 

Mokraďová strecha zachytáva veľké množstvo dažďovej vody, ktorá môže byť odparovaná. V kombinácií 

s mokraďovými rastlinami na streche dochádza k väčšej evapotranspirácií, ktorá vytvára chladiaci efekt 

na budovu aj okolie [9]. Jedna z najväčších výhod mokraďovej strechy a jej najväčším predajným 

argumentom je schopnosť čistenia sivej vody – koreňová čistička. 

Pre možné vyhotovenie funkčnej mokraďovej strechy je potrebné, aby strecha aj samotná budova bola 

prispôsobená pre dané účely, najmä z hľadiska statiky a zdravotechniky budovy. Mokraďová strecha 

môže byť realizovaná na plochej aj šikmej streche, na novovybudovanej aj obnovovanej streche. 

Skladba mokraďovej strechy pripomína skladbu jednoduchej extenzívnej vegetačnej strechy. Jednotlivé 

vrstvy sú zobrazené na obrázku 3. 

 

Obr. 3 – Skladba mokraďovej strechy na plochej a šikmej streche 

Na budove boli doposiaľ zrealizované tri mokraďové prvky. V máji 2022 vznikla prvá experimentálna 

mokraďová strecha a to na južnej terase na štvrtom nadzemnom podlaží. O rok v máji 2023 sa realizovali 

dve mokraďové strechy ako vodný prvok terás na druhom nadzemnom podlaží (na západnej a severnej 
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terase). Pri všetkých troch prvkoch bola strecha ukončená hydroizoláciou odolnou proti prerastaniu 

koreňov a postup realizácie pozostával z rovnakých krokov. „Telo mokrade“ tvorí oceľový rám (Obr.4 – 

A2, B2, C2), kde po obvode boli osadené polystyrénové nábehy. Následne priestor bol vystlaný 

jazierkovou fóliou a zároveň po okrajoch (na kliny) bola aplikovaná povrchová úprava kamienková fólia 

(z estetického hľadiska ale aj aby sa lepšie držala substrátová zmes po bokoch). Vnútro bolo vysypané 

substrátovou zmesou, kde sa vysadila vegetácia a pomedzi ňu bolo vysypané riečne kamenivo. 

Posledným krokom bolo napúšťanie priestoru vodou (Obr.4 – A3, B3, C3).  

 

Obr. 4 – Fotografie z výstavby mokraďových prvkov. A - experimentálna mokraďová strecha, B - 
mokraď na západnej terase, C - mokraď na severnej terase; 1 - pôvodný stav, 2 - osadenie "tela" 

mokrade, 3 - po zrealizovaní 

Rozdiel medzi troma mokraďovými prvkami je v tvare, orientácií, pomeru substrátu a vody, rozloženia 

substrátu a tiež vo vegetácií. Prvá experimentálna mokraďová strecha na štvrtom nadzemnom podlaží 

je orientovaná na južnú stranu s plochou 10,7 m2 (Obr.5 – A). Hrúbka vrstvy substrátovej zmesi je 120 

mm. Z dôvodu spádu terasy je hladina vody v mokradi nerovnomerná. Nakoľko sa jedná o pilotnú 

strechu na našom území, aplikované boli iba mokraďové rastliny, ktoré sa nachádzajú na Slovensku. V 

skladbe mokraďovej strechy sa nachádzajú teplotné snímače Pt 100 a platnička na meranie hustoty 

tepelného toku. Mokraďová strecha na západnej terase má tvar L s plochou 11,3 m2 a je orientovaná 

na západ (Obr.5 – B). Zároveň je z časti tienená prístavbou z južnej strany. Substrát je nerovnomerne 

rozložený a vysadené boli aj cudzokrajné rastliny, ktoré by mohli prežiť v našich klimatických 

podmienkach. V tomto prípade je mokraď dopĺňaná aj prebytočnou vodou zo strechy prístavby. 

Mokraďový prvok na severnej terase s plochou 7,7 m2 (Obr.5 – C) prispieva k rozmanitosti biodiverznej 

vegetačnej streche. Väčšinu dňa budova vytvára tieň na mokraď. Do nerovnomerne rozloženého 

substrátu bola vysadená taktiež kombinovaná vegetácia domácich a zahraničných druhov. 
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Obr. 5 – Schémy troch mokraďových prvkov na budove (pôdorysný tvar a rez) 

Po ročnom sledovaní mokraďového prvku na streche môžeme vyvodiť , že takáto strecha nie je úplne 

bez údržbová. Sú potrebné vykonať určité úkony, nie na každodennej báze ale určite sezóne, v 

niektorých prípadoch mesačne. Poznatky sú hlavne odsledované z južnej experimentálnej mokrade, 

nakoľko má za sebou svoj prvý rok prevádzky. Na obrátku 6 je zaznamenaný stav mokrade v jednotlivých 

ročných obdobiach. 

 

Obr. 6 – Ročný kolobeh experimentálnej mokrade. Leto 2022, jeseň 2022, zima 2023 a jar 2023 

Po výsadbe vegetácie je vhodné pomôcť rastlinám pridaním hnojiva do vody (organominerálneho 

hnojiva s huminovími kyselinami). Môže nastať vznik rias, ktoré sa postupne usadia. V prípade veľkého 

premnoženia je potrebné tieto riasy odstrániť. Počas teplých dní bez zrážok je potrebná pravidelnejšia 

kontrola hladiny vody (prípadne zdroja vody), aby nedošlo úplnému vyschnutiu. Optimálne je mať 

nainštalovaný systém, ktorý informuje o poklese vody. Mokraďové rastliny zvládajú obdobie sucha ale 

aj oni majú svoje limity. Ak sa stratí viditeľná hladina vody, vegetácia má stále zdroj z vody v substrátovej 

zmesi. Avšak ak nemajú prísť žiadne zrážky je vhodné v určitom čase vodu doplniť. Počas jesene a zimy 

si mokraďová strecha vystačí s vodou, ktorá ostala na streche a vlhkosťou z okolitého priestoru. Zároveň 

mokraďové rastliny nie sú vyberavé v prípade výživy, vystačia si s výživou, ktorú získavajú z emisií, 

prachu a zrážok z daného okolia. V zimnom období sa vegetácia dostáva do hibernácie a na povrchu 

mokrade môže vzniknúť ľad. Z toho dôvodu je potrebné aby konštrukcia bola flexibilná, aby nedošlo k 



209 
 

degradácii konštrukcie pretrhnutím vplyvom vzniknutej vrstvy ľadu. Počas obdobia kedy sa na mokradi 

nachádza škrupina ľadu je vhodné vegetáciu zostrihať minimálne 5 cm nad povrchom ľadu. Tým pádom 

vegetácia má priestor na nové zakvitnutie na jar. V jari vegetácia na novo zakvitne. Potrebná je aj 

kontrola rozšírenia jednotlivých druhov vysadenej vegetácie. Niektoré rastliny môžu byť viacej 

priebojné a tak dôjde ku utláčaniu ostatných druhov, prípadnému úplnému vyhynutiu.  

Záver 

s areálom v priemyselnej zóne. Poukazuje, že zeleň nepatrí iba do centier miest ale aj do priemyselných 

zón. Zelená konverzia je rozdelená do 8 fáz, kde sa využívajú konštrukcie s potenciálom pre zadržanie 

dažďovej vody. V súčasnosti sa projekt nachádza v 5 fáze, kedy v máji 2023 bola transformovaná 

najväčšia terasa na budove a to na biodiverznú vegetačnú strechu. Zároveň na budovu bola aplikovaná 

aj špeciálna vegetačná strecha a to mokraďová. Takáto strecha môže slúžiť ako koreňová čistička a 

zároveň prinášať výhody vegetačnej strechy. Niektoré výhody má ešte lepšie v porovnaní s klasickou 

vegetačnou strechou a to vďaka permanentnému výskytu vody na streche a mokraďovým rastlinám, 

ktoré sú odolnejšie, fyziologicky aktívnejšie a majú väčšiu schopnosť transpirácie. 

Pre optimálny návrh a realizáciu vegetačných prvkov v našich klimatických podmienkach sú kľúčové in 

situ experimenty. Práve vzniknuté a plánované vegetačné plochy projektu greenIZOLA predstavujú 

priestor pre ich realizáciu na prepojenie výskumu technických a prírodných vedných odborov.  

Poďakovanie  

Táto práca je podporovaná projektom č. 101056201 SECOVE – „Centrá odbornej excelentnosti pre 

udržateľnú energiu“ spolufinancovaný z programu Erasmus+ Európskej únie a projektom Ministerstva 

školstva Slovenskej republiky VEGA 1/0492/23 „Transformácia existujúcich budov na trvalo udržateľné 

budovy - ekologický potenciál plochých striech“. 

Literatúra  

1. SHAFIQUE, M., KIM, R., RAFIQ, M.: Green Roof Benefits, Opportunities and Challenges – A Review, 
Renewable and Sustainable Energy Reviews 90, 757-773, (2018) 

2. VERTAĽ, M. a kol.: Transformácia administratívnej budovy v priemyselnej zóne: Zeleň nepatrí len 
do parkov, Střechy, fasády, izolace, 28, s. 16-19, (2021) 

3. ČAKYOVÁ, K., VERTAĽ, M., VARGOVÁ, A., VRANAYOVÁ, Z.: The concept of green industrial zones, 
Proceeding of EcoComfort 2022, 56-66, (2022) 

4. VERTAĽ, M., VRANAYOVÁ, Z., ČAKYOVÁ, K., VARGOVÁ, A., VRANAY, F.: Gradual transformation of 
an administrative building into a green structure, Civil Engineering Conference, (2022) 

5. VRANAYOVÁ, Z., VERTAĽ, M., VARGOVÁ, A., ČAKYOVÁ, K.: Progress in transformation of selected 
building into a sponge city element, Water Supply and Drainage for Buildings, 17-29, (2022) 

6. VERTAĽ, M. a kol.: Experimentálna vegetačná strecha s biodiverzným potenciálom, Střechy, fasády, 
izolace, 27, s. 25-29, (2020) 

7. VERTAĽ, M., LAVKOVÁ ČAKYOVÁ, K., VARGOVÁ, A.: Efekt vegetačných infraštruktúr, Udržateľné 
vodné hospodárstvo so zapojením zelených a modrých infraštruktúr, 47-66, (2023) 

8. VRANAYOVÁ, Z., VARGOVÁ, A., VERTAĽ, M., ČAKYOVÁ, K.: Vegetation roofs for sponge cities: A 
vision from research to practice, Sustainable and Digital Building: Proceeding of the International, 
219-229, (2022) 

9. VARGOVÁ A., VERTAĽ M.: From the wetland to the wetland roof, Conference: 14th conference of 
Young Scientist 2022, (2023) 



210 
 

10. TUDIWER, D., VERTAL', M., KORJENIC, A., ČAKYOVA, K.: 2019: Illustration of the heat-insulating 
effect of a facade greening system in a simulation, Bauphysik, 41: 155, (2019) 

11. VERTAL, M., ZOZULAK, M., VASKOVA, A., KORJENIC, A.: Hygrothermal initial condition for 
simulation process of green building construction Energy and Buildings, 167: 166-76, (2018) 

 



211 
 

CREATION OF GREEN ZONES AT TUKE AND RAISING AVARENESS 
ABOUT CLIMATE CHANGE 

Martina Zeleňáková1, Rastislav Fijko2, Viktor Karľa3, Igor Hančovský4 

Abstract  

The main aim of the paper is to analyze the runoff conditions of the monitored Myslavský potok river 
basin taking into account the existing newly built estuaries from surface runoff and to propose 
potential measures to stabilize runoff conditions in the Myslavský potok river basin. Runoff conditions 
were calculated and compared for the years 2009 and 1980. The results shows that total runoff factors 
were completely different. Rainwater cannot seep into the subsoil and the studied area is more prone 
to floods. Also, the flow capacity of the Myslavský stream is insufficient for the amount of water from 
the surface runoff.  

Úvod  

Vzhľadom na narastajúce požiadavky na výstavbu územia pre rôzne potreby dochádza k 

znehodnocovaniu a využívaniu prírodnej zelene. Možnosťou zmiernenia negatívnych dopadov rozvoja 

územia môžu byť zelené prvky umelo vytvorené na už existujúcich objektoch [1-4]. Hlavnými užívateľmi 

zeleného kampusu sú študenti. Študenti sú základom pre vytváranie a zvyšovanie udržateľnejších 

zelených kampusov. Cieľom tohto príspevku je predstaviť návrh retenčného jazierka. Miesto na 

výstavbu retenčného jazierka sa nachádza v areáli Technickej univerzity v Košiciach (TUKE), v jeho 

centrálnej časti. Objekt jazierka a zberného systému je riešený ako súbor stavebných objektov, ktoré 

spolu vytvárajú funkčný celok slúžiaci na zadržiavanie vody v krajine. 

 

Použité metódy 

Stavba je riešená ako systém jazierka a vsakovacej šachty s dažďovou záhradou, do ktorej je sústavou 

potrubí a šácht zvádzaná zachytená dažďová voda z okolitých objektov a následne riadená do 

vsakovacej nádrže [5]. Stavebný objekt retenčného jazierka TUKE pozostáva z nasledovných čiastkových 

objektov znázornených na obr.1 a obr.2.  

• Retenčné jazierko  

• Prípojka dažďovej vody z objektu L9A  

 
1 prof. Ing. Martina Zeleňáková, PhD., Technická univerzita v Košiciach, Stavebná fakulta, Inštitút pre udržateľné a 
cirkulárne stavebníctvo, Vysokoškolská 4, 040 01 Košice, tel. 602 4270, e-mail: martina.zelenakova@tuke.sk 
2 Ing. Rastislav Fijko, PhD., Technická univerzita v Košiciach, Stavebná fakulta, Ústav technológie, ekonomiky a 
manažmentu v stavebníctve, Vysokoškolská 4, 040 01 Košice, tel. 602 4269, e-mail: rastislav.fijko@tuke.sk  
3 Ing. Viktor Karľa, PhD., Technická univerzita v Košiciach, Stavebná fakulta, Ústav pozemných stavieb a 
architektúry, Vysokoškolská 4, 040 01 Košice, tel. 602 4269, e-mail: viktor.karla@tuke.sk 
4 Ing. Igor Hančovský, Technická univerzita v Košiciach, Stavebná fakulta, Ústav pozemných stavieb a architektúry, 
Vysokoškolská 4, 040 01 Košice, tel. 602 4269, e-mail: igor.hancovsky@tuke.sk 
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• Prípojka dažďovej vody z objektu na KCN 2731/148  

• Retenčná nádrž  

• Závesný hriadeľ  

• Mólo  

• Prípojka vody  

• Elektrické pripojenie a osvetlenie;  

 

Okrem dvoch prevádzkových jednotiek:  

• Čerpacia stanica ČS1 na L9A  

• Jazierková technológia TUKE šachta L9A 

 

Obr.1. Rozloženie komponentov systému  
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Obr.2. Podrobný popis komponentov systému 

 

Retenčné jazierko  

 

Novonavrhovaná plocha je plánovaná ako priestor na oddych a relax pre študentov, pedagógov a 

okoloidúcich, ktorí práve prechádzajú areálom univerzity, alebo bude slúžiť ako plocha pre 

reprezentáciu univerzity a vytvorí nový priestor pre budovu rektora v r. smerom od parkoviska a 

vnútorného kampusu. Celý návrh je koncepčne riešený tak, aby čo najlepšie dopĺňal prostredie z 

pohľadu architektonickej funkcie aj z pohľadu funkčného riešenia ponúka možnosť hospodárenia s 

dažďovou vodou na univerzitnom pozemku, prípadne môže mať aj vzdelávací charakter. Návrh 

predpokladá výstavba retenčného jazierka s umiestnením menšieho počtu stredne veľkých rýb počas 

celého roka, ktoré vytvoria vhodné a čisté prostredie pre život. Bezprostredné okolie jazierka bude 

doplnené vhodnými vodnými rastlinami podľa obr.3. Celkový dopad dotvára mólo umiestnené nad 

vodnou hladinou, umiestnené na samostatných základových pásoch (viď statická časť móla). Pod 

priestorom móla sa nachádza jazierková technológia v betónovej šachte (strojovňa) a prefabrikovaná 

čerpacia šachta na uloženie čerpadiel potrebných na cirkuláciu vody.  

Navrhované parametre navrhovaného jazierka sú nasledovné:  

- Celkový objem jazierka vrátane plytčiny je 187,2 m3  

- Objem zalievaného jazierka pre výšku 1,6 až 2,0 m je 163,0 m3  

- Trvalo zavlažovaná plocha pre výšku 1,6 až 2,0 m je 90,43 m2  

- Trvalo zavlažovaná celková plocha vrátane plytčín je 171,8 m2  

 

Pôdorys jazierka: tvar jazierka je navrhnutý tak, aby bolo čo najlepšie začlenené do okolitého 

prostredia. Pôdorysne ide o prehnutý šošovkovitý tvar s ohyb v strednej časti od 90°. V jej blízkosti sa 

vytvorilo niekoľko oblastí na oddych a relax, ale aj na priamy výhľad na vodu a okolie (mólo).  

Vodný efekt umiestnený na móle je navrhnutý oase Waterfall XL 90 - nerezový vodopád v počte 5 ks. 

Pre potreby návrhu je potrebné napojiť zo zadnej strany, prípadne zospodu. Navrhnutý prvok zaisťuje 

rovnomerný vzor vody a presne tečúci vodopád. Navrhovaný vodný prvok je možné doplniť 

ambientným osvetlením vodopádu s izoláciou cez priechod pre osvetlenie pre zvýraznenie obrysu 

vodného živlu.  

Lavička: navrhuje sa betónová lavička umiestnená na betónovom podklade. Lavica pozostáva z 

agátového dreva, vysušeného, bez povrchovej úpravy. Celkový počet navrhovaných lavičiek je 5 na zemi 

a 1 je potrebné upraviť a osadiť v priestore móla.  

Chodník pre peších: navrhovaný chodník pre peších je plánovaný naprieč areálom Technickej univerzity. 
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Obr.3. Retenčné jazierko 

 

Prípojka dažďovej vody z hlavnej budovy  

Dažďová voda zo strechy objektu je v súčasnosti odvádzaná gravitačne, cez strešné dažďové zvody a 

jednotlivé vnútorné odpadové kamenné rúry s prestupom cez základovú dosku v suteréne objektu do 

vodorovných rozvodov dažďovej kanalizácie a pokračuje ako kombinovaný rozvod s kanalizáciou do 

mestskej kanalizácie. Navrhuje sa odpojiť štyri vnútorné kanalizácie a odbremeniť jestvujúcu 

kanalizáciu.  

 

Vypočítaný prietok množstva dažďovej vody  

Qd = q * Ss*ψs Qd = 178 * (0,0629 + 0,0354) * 0,9) = 15,75 ls-1.  

 

Konštrukcia retenčnej nádrže:  

Objem nádrže: Qd*900s = 15,75 x 900 = 14175 litrov  

 

Napojenie dažďovej vody z objektu do šachty  

Stavebný objekt prípojky dažďovej vody z objektu do šachty, rieši odvod dažďovej vody zo strechy 

existujúcej budovy skladu civilnej ochrany v záujmovom území na pozemkoch uvedených v základnej 

charakteristike objektu, tzv. že sú riadené tak, aby boli vypúšťané potrubím do vsakovacej šachty.  

 

Vypočítaný prietok množstva dažďovej vody  

Qd = q * Ss*ψs Qd = 178 * (0,0071) * 0,9) = 1,137 ls-1.  

 

Minimálny požadovaný objem infiltračnej šachty:  
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Objem: Qd*900s = 1,137 x 900 = 1024 litrov  

 

Retenčná nádrž  

Stavebný objekt retenčnej nádrže rieši hospodárenie so zrážkovou vodou odvádzanou zo strechy 

existujúcej budovy hlavnej budovy TU v záujmovom území na pozemkoch uvedených v základnej 

charakteristike objektu tak, že sú ovládané potrubím cez filtračnú šachtu do vsakovacej šachty.  

 

Vsakovacia šachta  

Stavebný objekt vsakovacej šachty slúži na zadržiavanie vody z navrhovanej zelenej strechy hlavnej 

budovy TU a zo strechy blízkej budovy skladu civilnej ochrany. Odvedená voda bude odvedená do 

štrkovej vrstvy podložia určeného podľa geologického zloženia. Nový prístup k nakladaniu s dažďovou 

vodou vychádza z odporúčaní Európskej únie. Dažďovú vodu je lepšie nechať vsakovať do podložia v tej 

istej oblasti, kam spadne. Retenčná vsakovacia záhrada bude slúžiť najmä na odvodnenie väčších 

zmenšených plôch. Tento typ zariadenia na zachytávanie a zadržiavanie dažďovej vody je vždy riešený 

ako otvorená nádrž. Slúži na zachytávanie celého objemu dažďovej vody z povrchového odtoku z 

jednotlivých objektov. Privádzaný objem dažďovej vody vsakuje do dna a svahov záhrady a následne do 

odtoku. Na retenčných dažďových nádržiach musí byť navrhnutý bezpečnostný prepad. Okolo miesta 

sústredeného prítoku do nádrže sa odporúča navrhnúť opevnenie. Objekt je navrhnutý ako atraktívne 

depresívne miesto v záhrade kampusu TUKE. Voda by sa v nej mala zadržiavať maximálne 48 hodín.  

 

Vypočítaný prietok množstva dažďovej vody  

Qd = q * Ss*ψs Qd = 178 * (0,0071 + 0,0629 + 0,0354) * 0,9) = 16,88 ls-1.  

 

Požadovaný minimálny objem vsakovacej šachty: čistý objem šachty sa navrhuje odobrať v čase t=15 

min, objem 50 % všetkej privádzanej vody, pričom celkový objem vody v t=15 min je 15,192 m3. Zvyšný 

objem vody bude zadržiavaný v podzemnej retenčnej nádrži. K okamžitému zadržaniu vody pomôže aj 

navrhovaná dažďová záhrada s akumulačným objemom 13,8 m3 umiestnená okolo vsakovacej šachty.  

 

Celý koncept dažďových záhrad je navrhnutý tak, aby priaznivo ovplyvňoval prirodzený a celkový chod 

jednotlivých zariadení a nijako ich nenarúšal. Na jednotlivých plochách je možné prezentovať funkčnosť 

a technické riešenie jednotlivých prvkov a poukázať tak na dôležitosť manipulácie s vodou a jej kolobeh.  

 

Pre potreby navrhovaného riešenia bola navrhnutá celková plocha dažďovej záhrady 35 m2. Do areálu 

záhrady sú privedené rúry z troch smerov, ktoré sú v mieste vyústenia na povrch vybavené žabím 

ventilom požadovanej veľkosti. V prípade zvýšenej intenzity zrážok je záhrada vybavená prepadovou 

šachtou, ktorá odvádza prebytočnú vodu do podložia. Okolie záhrady dotvárajú rastliny.  

 

Mólo  



216 
 

Podlahu objektu tvorí drevená podlaha z agátového dreva minimálnej pevnostnej triedy D30. Hrúbka 

podlahy je 50 mm. Drevená podlaha musí byť správne pripevnené k oceľovým nosníkom. Medzi 

podlahu a oceľové nosníky je vložený ťažký asfaltový hydroizolačný pás.  

 

Prípojka vody  

Vodovodná prípojka je vedená od prípojného miesta po vstup do vodomernej šachty a slúži na 

hygienické a sociálne účely.  

Výpočet potreby vody:  

Priemerná denná potreba vody  

Qp = n.q = 435 l/d.  

Maximálna denná potreba vody  

Qm = Qp.kd = 870 l/d.  

Maximálna hodinová potreba vody Qh = 1/24.Qp.kd.kh = 36,25 l/h  

Ročná spotreba vody - odhad  

Qrok = 158,7 m3/rok - podľa vyhlášky 397/2003. 

 

Elektrické pripojenie a osvetlenie  

Ide o súbor pouličných lámp umiestnených vo vertikálnom aj horizontálnom smere na niekoľkých 

úrovniach, ako je znázornené na Obr.4. Ide o prefabrikované oceľové stĺpy konkrétneho výrobcu.  

 

 

 

Obr.4. Vzhľad osvetlenia  
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Uvedené opatrenia pre inteligentný zelený kampus TUKE zvýšia jeho využiteľnosť, viditeľnosť a prispejú 

k zmierneniu dopadov klimatických zmien. 

Záver 

Hospodárenie s dažďovou vodou na Slovensku dnes čelí mnohým výzvam, keďže prístup, ktorý sa na 

Slovensku používal pred niekoľkými rokmi, a preto je potrebné sa prispôsobovať prebiehajúcim 

zmenám. Nárast teploty zemského povrchu a zmeny v zrážkovom režime na kontinente ovplyvňujú 

zdroje povrchových a podzemných vôd. Hydrologické riziká – povodne a suchá nie sú len dôsledkom 

atmosférických procesov, ale aj hydrologických procesov a lokálnych charakteristík povodia a napokon. 

Koncept zelenej univerzity je navrhnutý tak, aby zvýšil a posilnil schopnosť zadržiavať vodu. Zadržaná 

dažďová voda môže rehydratovať poľnohospodársku a urbanizovanú krajinu. Dažďová voda, ktorá v 

súčasnosti zbytočne odteká, by mala prednostne vsakovať do pôdy, čím by sa obnovili a posilnili zásoby 

podzemnej vody. Nabité vodonosné vrstvy dávajú vegetácii dostatok vlahy na umožnenie vyparovania, 

ktoré prečerpáva teplo z prehriateho povrchu do vyšších chladnejších vrstiev atmosféry. 
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COMPARISON OF USEFUL PROPERTIES OF INNOVATIVE SUBSTRATES 
OF EXTENSIVE GREEN ROOFS 

Michal Novotný1, Tomáš Chorazy1, Petr Hlavínek1, Mihajlo Marković2, Milan Šipka2 

Abstract 

The aim of the study is to evaluate the physical and hydraulic performance of green roofs with organic 

additives such as sewage sludge, biochar and compost and to optimise their ability to manage 

rainwater. To achieve these objectives, six experimental modules containing standard growing media 

and recycled materials were built. As green roof substrates are predominantly mineral based with 

minimal organic matter, the addition of organic additives could provide better water retention and 

improve conditions for plants. 

Introduction 

Green roofs are not just a symbol of sustainable urban development; they are living ecosystems that 

provide a multitude of environmental, economic, and aesthetic benefits. However, the success of a 

green roof largely depends on the quality of its substrate. The amendment of green roof substrates 

with biochar and other organic additives represents a significant step towards optimizing the 

sustainability and functionality of green roofs in urban environments. These additives improve water 

retention, enhance nutrient availability, promote microbial activity, and regulate temperature, all of 

which contribute to healthier vegetation and reduced environmental impact. As the demand for green 

roofs continues to grow, the integration of these organic materials offers a promising path towards 

creating more resilient and environmentally friendly urban landscapes. By harnessing the potential of 

biochar and other organic additives, we can build greener and more sustainable cities [1]. 
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Fig. 1 – Scheme of biochar production and its use in green infrastructure as substrate [1] 

Method of solution 

The pilot plants were located in the campus of the faculty of agriculture of the University of Banja Luka 

in the north-west of Bosnia and Herzegovina (coordinates 44°46'36.3 "N 17°12'41.8 "E, altitude 163 

m). In this area, rainfall is generally largely constant throughout the year with an average precipitation 

of 1050 mm [2]. 

Experimental modules 
Seven types of modules were used in this work. These modules (0.5×1.0 m) were placed in the 

beginning of August 2022 and monitoring activities were carried out from September 2022 to allow 

the vegetation to grow properly and reach stable conditions. To simulate the common roof design, 8° 

of slope has been imposed to all modules. All modules had the same rotation angles (105° to the east) 

to avoid this aspect could influence the rainfall runoff in modules. Five modules were built as extensive 

GRs with different organic substrate fillings (from M1 to M5), one more GR module has been used as 

control without organic additives (CTRL), and one module was built as a standard roof with glazed 

ceramic roof tiles as a reference (BLANK) [3]. 

The GR modules are made of 3 mm thick stainless steel and serves as an impermeable box with one 

perforated side, where the trailing edge and gutter for rainwater drainage are located. Each GR module 

consisted of the following layers: (i) a commercial plastic storage drainage plate (10 mm thick), (ii) an 

accumulation layer of hardened mineral wool (50 mm thick), (iii) a geotextile filter layer (2 mm thick) 

preventing the loss of substrate particles, (iv) a substrate layer (150 mm thick), and (v) a vegetation 

layer on the top. Standard module (BLANK) consists of the following layers: (i) a vapour barrier (0.2 mm 

thick), (ii) a thermal insulation mineral wool (100 mm thick), (iii) a safety waterproofing membrane 

(0.2 mm thick), (iv) an air gap (30 mm thick), (v) and glazed ceramic roof tiles (30 mm thick) [3]. 

Growing medium and vegetation 
The composition of the substrates of the vegetation modules was made according to [4]. The technical 

solution concerns a substrate for GR with a proportion of recycled aggregate and a pyrolyzed stabilised 

product. The main components of the substrate are sorted construction recycle based on brick rubble 

(fraction 4/8 mm), which serves as an inorganic, partially water-resistant component of the substrate, 

and biochar, which represents a stable organic component of the substrate. In addition, the substrate 

contains other conventional organic and inorganic components such as expanded clay (fraction 4/16 

mm), spongilite (fraction 0/12 mm), and peat. The mass composition of each substrate is described in 

Table 1. The organic component of the substrate is different in each module and includes wood biochar 

(fraction 0/64 mm), biochar from sewage sludge (SS) (noodle shape), biochar from gastro waste 

(pelletized), dried SS (noodle shape), and compost containing SS [3]. 

The pre-grown stonecrop mats are grown on a curing coconut mat (350 g·m−2) with a woven 

polypropylene mesh for reinforcement. Individual mats are covered with a mixture of stonecrops on at 

least 85% of the surface. The thickness of the mat is 20–30 mm, and the weight of the mat is 7–12 

kg·m−2 depending on water saturation. The vegetation consists of a mixture of 12 plant species without 

differences between the modules (except for the BLANK) (Sedum album, Sedum album Coral Carpet, 

Sedum lydium, Sedum rupestre, Sedum spurium, Purpurteppich, Sedum kamtschaticum, Sedum 

reflexum, Sedum floriferum, Sedum spurium Album Superba, Sedum Hybridum Immergrunchen, 

Sedum acre) [3]. 
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Table 1 Composition of the substrate in each module [3] 

No. 
Expanded 

clay 
Spongilite Peat 

Brick 

rubbl

e 

Biochar 

from 

wood 

Biochar 

from SS 

Biochar 

from food 

waste 

Dried 

SS 

Compost 

with SS 

  [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] 

BLANK - - - - - - - - - 

CTRL 18.0 28.1 11.2 42.7 - - - - - 

M1 16.5 25.8 10.3 39.2 - - - 8.2 - 

M2 16.5 25.8 10.3 39.2 - 8.2 - - - 

M3 16.5 25.8 10.3 39.2 - - 8.2 - - 

M4 16.5 25.8 10.3 39.2 8.2 - - - - 

M5 16.5 25.8 10.3 39.2 - - - - 8.2 

 

 

Fig. 2 – Overview of experimental modules [3] 

Characteristics of used organic additives 

In the experiment, five types of organic additives were tested for their effects in GR substrates 

compared to a reference GR in CTRL. These include biochar from wood (M1), biochar from SS (M2), 

biochar from food waste (M3), dried SS (M4), and compost with SS (M5). Innovative organic additives 

used in GR modules M1–M5 are shown in Fig. 3 and their physicochemical properties are listed in Table 

2. 
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Fig. 3 – Overview of used organic additives ((a) dried SS, (b) biochar from SS, (c) biochar from food 

waste, (d) biochar from wood, (e) compost with SS) [3] 

Dried sewage sludge 
Anaerobically digested and thermally dried SS was sampled from a urban wastewater treatment plant 

(WWTP) (Přerov, Czech Republic – 145,000 PE) The SS was dried using a contact blade paddle dryer at 

temperature 75–85 °C. The calorific value of the dry, anaerobically stabilized sludge ranges from 9 to 

12 MJ·kg−1. Evaluated raw dried samples of SS from WWPT had dry solids (DS) around 90 % and output 

fraction from dryer was a powder like material with particle fraction 1–8 mm. The produced dried 

sludge was hygienized and its quality met the requirements of the Waste Act. 

Biochar from sewage sludge 
The dried SS was pyrolyzed on thermal pyrolysis unit PYROMATIC 500. Pyrolytic decomposition takes 

place in the absence of air and oxidizing media. Pyrolysis heating works by burning natural gas and the 

pyrolysis gas produced. Total output of four burners reaches 0.8 MW. A constant vacuum of 2 kPa is 

maintained in the unit. 

Biochar from food waste 
The dried food waste was pyrolyzed on microwave torrefaction unit EMT 01. The input material is 

delivered to the conveyor belt by the input section with knife valves and moved at a set speed under 

the microwave radiators, where it remains for the necessary time during which the input material is 

torrefied. The outlet section with another knife valve is passed to the processed biochar containers. 

The vacuum drawn off torrefaction products pass through the cooling section where most of the gases 

and vapors condense, and the rest is burned in the burner. The microwave torrefaction unit consists of 

four microwave radiators with a total output of 5 kW. The process was carried out at 260–295 °C, 0.5 

bar for 60 minutes. 

Biochar from wood 
Biochar is produced from softwood using a thermal reduction top-lit updraft gasifier (TLUD) for 60 

minutes at 650–800 °C. The TLUD as one of the most common cookstove technologies which operates 

in a batch mode, also known as the reverse downdraft gasifier, is an easy-to-use gasifier that is as 

flexible as the updraft gasifier and offers the advantage of the downdraft gasifier in that the volatiles, 

including tar, produced during pyrolysis are partially decomposed and burned as they pass through the 

hot char bed above [5]. 

Compost with sewage sludge 
The compost fully meets the requirements of the quality characteristics of composts, so that the 

composts produced can be classified as very high-quality fertilizers, which is proven by regular analyses 

not only for the indicators required by the registration with the Central Institute for Supervising and 

Testing in Agriculture, but also for fertilizer elements such as N, P, K, Mg, etc. The compost pile is made 

up of a repeated layering of wood chips, sludge, straw, grass, leaves in a ratio of 30 % sewage sludge 
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and 70 % organic matter. The following conditions of the composting process are observed to ensure 

successful sanitation. The piles of composted material regularly reach temperatures close to 70 °C 

within a few days of their establishment. The composting plant is equipped with electronic temperature 

measurement in the stockpiles, solving the problem of plastics at the inlet, ensuring a fraction of 

approximately 4–6 cm for all input raw materials. The optimum humidity of the processed raw 

materials is ensured by scraping the stockpiles with water, which is applied directly from a tanker 

aggregated with a wheeled tractor [6]. 

Table 2 Physicochemical properties of used organic feedstocks. wt: weight; DM: dry matter; TOC: total 

organic carbon; BET: Brunauer, Emmett and Teller specific surface area 

Parameter Unit Dried SS 
Biochar 

from SS 

Biochar 

from food 

waste 

Biochar 

from wood 

Compost 

with SS 

Basic parameters 

pH [-] 6.62 9.95 7.78 9.69 8.66 

Dry matter [% wt] 89.97 98.71 74.39 87.74 43.23 

Water [% wt] 8.09 0.25 21.40 10.18 n.a. 

Ash [% wt] 46.70 73.70 11.50 2.50 n.a. 

Electrical 

conductivity (EC) 
[mS·cm−1] 2.09 0.17 11.81 0.49 n.a. 

KCl [mg·L−1] 1 103 90 6 235 256 n.a. 

Heavy metals 

As [mg·kg−1 DM] 16.1 23.6 n.a. n.a. 4.9 

Cd [mg·kg−1 DM] 2.8 4.1 n.a. n.a. 0.5 

Cr [mg·kg−1 DM] 50.6 72.2 n.a. n.a. 26.2 

Cu [mg·kg−1 DM] 173.0 228.0 n.a. n.a. 62.7 

Hg [mg·kg−1 DM] 1.6 0.3 n.a. n.a. 0.3 

Ni [mg·kg−1 DM] 30.1 40.3 n.a. n.a. 11.2 

Pb [mg·kg−1 DM] 61.4 93.6 n.a. n.a. 16.5 

Zn [mg·kg−1 DM] 999 1 780 n.a. n.a. 262 

Nutrients 

K [mg·kg−1 DM] 2 330 5 480 10,100 2 390 14,000 

Total P [mg·kg−1 DM] 19,100 30,300 3 120 667 11,500 

Mg [mg·kg−1 DM] 4 710 8 580 541 700 9 630 
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Ca [mg·kg−1 DM] 35,400 62,600 2 230 9 900 83,900 

Fe [mg·kg−1 DM] 26,700 41,300 521 659 25,000 

H [% wt] 3.43 0.82 2.54 0.68 n.a. 

N [% wt] 3.13 1.96 4.48 0.62 1.08 

S [% wt] 1.19 1.17 0.09 0.02 n.a. 

O [% wt] 21.50 2.19 25.90 25.40 n.a. 

H:Corg [% wt] 0.12 0.03 0.04 0,01 n.a. 

O:Corg [% wt] 0.74 0.07 0.43 0.33 n.a. 

TOC [% wt] 28.90 30.41 59.67 76.98 8.90 

Others 

Heat of 

combustion 
[MJ·kg−1 DM] 10.6 8.0 n.a. n.a. n.a. 

BET [m2·g−1] n.a. 23.2 19.1 465.2 n.a. 

Results 

Particle size distribution 
Texture, also referred to as particle size, provides insights into the dimensions and relative distribution 

of individual soil components. Particle size is a critical factor in both the progression of pedogenetic 

processes and the determination of a soil's agronomic and ecological attributes. By analyzing laboratory 

results, it becomes feasible to precisely categorize soil into specific grain size groups based on the 

proportions of its constituent fractions [7]. Particle size distributions of the green roof substrates were 

determined through a nest of sieves (30mm, 22.4mm, 4mm, 3mm, 2mm, 1mm and 0.063mm). 

 

Fig. 4 – Particle size distribution (% w/w) for substrates (X-reference sample, A-sample after 10 months) 
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As can be seen Fig. 4, there were considerable differences in soil particle size distributions among the 

6 substrates. The dominant soil particle in reference substrates (marked as X) was gravel (82.2–89.2%), 

very coarse and coarse sand (5.5–11.0%) and the least represented particle was dust and clay (5.3–

8.8%). Particle size analysis performed 10 months after installation showed changes in the particle size 

distribution of the substrates. The dominant soil particle in reference substrates (marked as A) was 

gravel (74.2–86.6%), very coarse and coarse sand (7.9–15.0%) and the least represented particle was 

dust and clay (5.5–10.8%).  

 

Gravel content markedly decrease while very coarse and coarse sand, dust and clay increase 

significantly in substrates M1, M2 and M4, suggesting that material with a particle size greater than 

4mm has broken down into a finer fraction. For substrates CTRL, M3 and M5, the dust and clay fraction 

decreased while the gravel fraction increased, indicating that fine particles <0.063mm were washed 

out of the substrate. 

Effect on substrate bulk density and total porosity 
Bulk density is the mass per unit volume of a collection of particles or pieces. It is not an intrinsic 

property of the material but depends on the size, shape, and compaction of the particles. During the 

pyrolysis process, volatile substances are removed from the solid feedstock structure and form a porous 

biochar structure. The higher the porosity, the lighter the biochar per unit volume becomes [1]. 

Table 3 Characteristics of green roofs 

Substrate 
Bulk density 

[g·cm–3] 

Total porosity 

[%] 

Air filled 

porosity 

(AFP) [%] 

Maximum capillary 

water capacity 

(θMKVK) [%] 

Retention water 

capacity (θRVK) 

[%] 

CTRL-A 0.72 68.9 34.5 34.4 31.3 

M1-A 0.61 72.8 29.9 42.9 40.4 

M2-A 0.70 69.5 36.0 33.5 30.5 

M3-A 0.70 67.7 33.1 34.6 31.3 

M4-A 0.56 75.7 41.3 34.4 30.9 

M5-A 0.66 72.0 37.1 34.9 31.7 

 

Table 3 presents the bulk density and porosity results of the different substrates. The change of bulk 

density and total porosity showed a negative correlation (Fig. 5, linear fit coefficient R2=0.91), which is 

mainly because the bulk density reflects the volume ratio of the ring knife occupied by the material; 

the remaining volume ratio is the total porosity. The bulk densities of the substrates were reduced due 

to the control CTRL substrate by 0.02–0.16 g·cm−3, while the total porosities were changed from −1.2 

to +6.8%. The lowest bulk density was measured for substrate M4, which contains biochar from wood. 

According to Table 2, the wood biochar has the highest specific surface area and therefore the highest 

porosity. 
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Fig. 5 – Linear fit of bulk density versus total porosity 

Effect on substrate water retention (θRVK and θMKVK) 
Biochar added to the GR substrate or used in agriculture increases WHC. WHC is the ability of a material 

to hold and retain water, depending on the total pore volume, specific surface area, pore structure, 

feedstock used, and soil structure. Increasing soil retention capacity with biochar is important for soils 

with a higher sand content, as water retention in these soils is low and water scarcity is critical for initial 

plant growth. Water retention in the soil is also important for stabilizing the soil environment and 

preserving the biological functions of the soil [1]. 

 

Maximum capillary capacity (θMKVK), according to Novák, represents the ability of soil to hold plant-

accessible water. Experiments of reaching the capillary equilibrium state have proven that at this point, 

the equilibrium is not yet reached, and the water is still under the influence of gravity. Water retention 

capacity (θRVK), unlike the previous one, shows a state of equilibrium between non-capillary and 

capillary pores close to the theoretical one. Water in the soil is no longer drained by gravity, but 

exclusively held by capillary forces [8]. 

 

As can be seen from Table 3, the maximum water capacity θMKVK is almost the same for all substrates, 

with an average value of 34.4%. The exception is substrate M1 with a value of 42.9%, which is 

approximately a quarter higher than the average value. The higher θMKVK for the substrate containing 

dried SS is due to the fact that the sludge has a higher porosity and lower permeability due to the fine 

particles, which is associated with the lowest AFP value of 29.9%. 

Effect on substrate pH and electrical conductivity 
According to Fig. 6 (a) the pH/CaCl2 of the reference substrates (marked X) were increased due to the 

control CTRL substrate by 0.10–0.51. The highest pH was measured for substrate M5, which contains 

compost with SS. After 10 months, an increase in pH was observed in all substrates except M2 and M5, 

where a slight decrease was noted. The largest increase in pH of 0.73 between the reference substrate 

is for the control substrate CTRL. 

 

The amount of soluble salt in the GR substrate can be reflected in EC. It is well established that salinity 

is the primary abiotic factor limiting crop productivity. The EC in the reference substrates ranged 

between 0.99 and 3.10 mS·cm−1, with the highest value measured for substrate M3, which contains 



226 
 

biochar from food waste, which has the highest salt content of all organic additives. After 10 months 

there was a significant reduction of EC in all substrates by 83–93% to values 0.16–0.24 mS·cm−1. 

 

Fig. 6 – (a) pH and (b) EC of substrates (X-reference sample, A-sample after 10 months) 

Conclusion 

In summary, the incorporation of biochar into green roof substrates is a holistic approach that 

addresses multiple challenges associated with rooftop ecosystems. It optimizes pH levels, manages 

electrical conductivity, enhances water retention, and reduces bulk density, all of which collectively 

contribute to the success and longevity of green roofs. Moreover, the environmental benefits of using 

biochar, such as carbon sequestration and reduced water consumption, align with broader 

sustainability goals, making it a powerful tool for urban designers and environmentalists alike. As we 

strive to create resilient and eco-friendly urban environments, the use of biochar in green roof 

substrates demonstrates the potential of innovative solutions to transform our cities into greener, 

healthier, and more sustainable spaces. 
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CLEANING RUNOFF FROM GREEN ROOFS  

Tomáš Chorazy1, Jakub Raček1, Petr Hlavínek1 

Introduction 

Green roofs are increasingly popular in urban areas as they provide a number of benefits such as 

reducing the urban heat island effect [1], improving stormwater management [2] [3], improving the 

thermal performance of buildings [2] [3] and increasing biodiversity [4]. However, these roofs are also 

exposed to pollution from a variety of sources such as emissions from cars and industrial activities, 

pesticides, acid rain, dust and bird pollution [5]. Removing pollution from green roof runoff using 

biochar is a promising approach to mitigate the negative environmental and human health impacts of 

urban stormwater runoff. Biochar works by adsorbing heavy metals to its surface, trapping them in its 

porous structure and preventing their release back into the environment [6]. By removing pollution, 

we can reduce the amount of contaminated stormwater entering storage tanks or storm drainage 

systems, which can help prevent water quality problems downstream. Current research is looking at 

the application of biochar to green roof substrates with the aim of creating a natural filter that can 

capture and immobilize pollutants [7], thereby improving stormwater quality. Within the framework of 

materials research, this approach fulfils the principles and objectives of the circular economy in the 

treatment and recovery of specific organic wastes. Biochar is the product after pyrolysis/torrefaction 

of sewage sludge, gastro waste, wood waste, etc. 

 

The determination of the amount of pollution in rainfall runoff depends on the length of the rain-free 

period, the amount and intensity of atmospheric precipitation and the volume of rainfall runoff. Higher 

concentrations of pollutants are contained at the beginning of runoff, this is due to the fact that 

atmospheric pollution is washed away at the beginning of the rainfall event and also dry deposition 

and pollution products formed since the last rainfall event are mobilized. The treatment of stormwater 

through the substrate of green roofs is applied in surface area runoff. It can be the main measure or it 

can be used for the recharge of rainwater. Seepage through the substrate of green roofs results in 

filtration of suspended solids, ion exchange and adsorption of heavy metals and hydrocarbons and 

biodegradation of degradable pollution. The filtration efficiency depends on the grain size of the 

material, so fine-grained material is preferable [8]; however, there is a risk of short-circuiting if the clay 

content is high. The adsorption efficiency is determined by the humus and clay content and the iron, 

aluminium and manganese oxides. The mobility of metals is greatly influenced by the pH of the soil 

(from pH 6 onwards most metals are not mobile), the oxidation-reduction potential (negative 

oxidation-reduction potentials lead to the formation of difficult-to-solve sulphides) and the presence 

of salts (increased salt content leads to remobilization of metals) [9]. 

 

Increasing urbanisation and the need for water in areas with downstream industrial activity are 

contributing significantly to the problem of heavy metal pollution in groundwater sources. In small 
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quantities, some metals are essential for human health, but in large quantities they can cause acute or 

chronic toxicity. Drinking water containing toxic metals such as arsenic, cadmium, chromium, lead, 

mercury and nickel can lead to very serious health complications, often resulting in death. Most heavy 

metals enter the environment from industrial activities, leaching into groundwater, which is then used 

as a source of drinking water [10]. Toxic heavy metals occur in the natural ecosystem and then 

accumulate either through direct intake or in the food chains of the human body. Therefore, heavy 

metals need to be eliminated from the environment [11]. There are several technological methods for 

the removal of heavy metals and metalloids in water treatment: precipitation, ion exchange, 

membrane technology, adsorption, electrochemical processes, as well as biological methods [12]. 

 

Adsorption is widely used in practice to remove substances from liquid phases. It can also be observed 

as a natural process in various environmental compartments. Molecules or ions are removed from 

aqueous solution by adsorption onto solid surfaces [13]. In the water industry, adsorption is a 

commonly used method for the treatment of drinking water. It serves to eliminate undesirable 

substances that cause alteration of the sensory properties of water and by-products produced during 

water disinfection. Different adsorption materials can be used in adsorption processes, which are 

divided into several groups according to the purpose of removing substances from water. According to 

current research, the mechanisms of heavy metal removal using biochar can be attributed to 

electrostatic interactions, precipitation and other reactions [14] [15] [16]. A number of studies [17] [18] 

have provided reliable data on the effectiveness of biochar in removing heavy metals from aqueous 

solutions and soil. Authors Beesley and Marmiroli [17] used biochar and significantly reduced Cd and 

Zn concentrations. The results of this study showed a threefold reduction in Cd concentration and a 45-

fold reduction in Zn concentration. The immobilization of Cd and Zn also occurred due to the exchange 

of cations on the porous carbon structure. Furthermore, based on the published data, the removal 

mechanism of organic pollutants can be described as surface adsorption and equilibrium distribution 

or partitioning. Adsorption mainly refers to surface interactions leading to the adhesion of pollutants 

to the biochar surface, while partitioning involves both surface adsorption and equilibrium distribution 

of pollutant molecules in the biochar micropores. Adsorption occurs in relation to surface properties 

such as SBET, micropore volume and pore size [19] [20]. 

 

As urban areas continue to grapple with issues related to stormwater management, air quality, and 

sustainability, the use of biochar in green roof maintenance presents a promising and sustainable 

solution. Biochar, a highly porous, carbon-rich material produced from organic biomass, has emerged 

as a versatile tool to address these challenges, acts as a natural filter, efficiently adsorbing heavy metals 

and other pollutants from runoff water, thereby enhancing water quality while minimizing the 

ecological footprint of green roofs. 
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NAKLADANIE S ODPADOVÝMI VODAMI NA ÚZEMÍ CHVO ŽITNÝ 
OSTROV 

Martin Kohút, Mária Dubcová, Mária Mihalíková1 

Abstrakt  

Following its natural conditions, the Protected Water Management Area Žitný ostrov forms a 
significant natural accumulation of ground water and surface water. Ground water sources in this 
location are easily vulnerable due to the high permeability of the geological environment and the high 
level of ground water. The risk is significant due to the occurrence of a number of different sources of 
pollution, intensive agricultural activity and, last but not least, an insufficiently construction and 
connection to the sewage network. The massive construction causes the subsequent release of 
pollutants into the groundwater in the direction of flow to the Protected Water Management Area 
Žitný Ostrov, which has a negative impact on water quality. 

Úvod  

Chránená oblasť prirodzenej akumulácie vôd, alebo chránená vodohospodárska oblasť (ďalej CHVO), 

tak ako ju definuje zákon č. 305/2018 Z. z. o chránených oblastiach prirodzenej akumulácie vôd a o 

zmene a doplnení niektorých zákonov, je vymedzené významné územie prirodzenej akumulácie 

povrchových vôd a podzemných vôd, na ktorom sa prirodzeným spôsobom tvoria a obnovujú zásoby 

povrchových vôd a podzemných vôd. CHVO Žitný ostrov je jednou z desiatich CHVO na území Slovenskej 

republiky, pričom za chránenú oblasť bola vyčlenená ako prvá nariadením vlády č. 46/1978 o chránenej 

oblasti prirodzenej akumulácie vôd na Žitnom ostrove. Zároveň sa jedná o najväčšiu lokalitu podzemnej 

vody v krajine a jeden z najväčších zdrojov pitnej vody v strednej Európe. Vďaka vhodným prírodným a 

geologickým podmienkam Žitný ostrov predstavuje prírodnú „nádrž“ statických zásob podzemnej vody 

s akumuláciou vyše 15.109 m3. Voda v oblasti aluviálnych náplavov Žitného ostrova má dobrú kvalitu, 

je však veľmi zraniteľná.  

 

CHVO Žitný ostrov sa nachádza sa v prostredí, kde sú sústredené významné hospodárske aktivity 

ovplyvňujúce kvalitu podzemnej vody - v juhozápadnej časti Slovenska, rozlohou pokrýva okres 

Dunajská Streda, čiastočne zasahuje aj do okresu Galanta na severe a do bratislavského a seneckého 

okresu na severe a severozápade (obr. 1). Hranica CHVO Žitný ostrov nie je totožná s geografickým 

vymedzením Žitného ostrova ako územia nachádzajúceho sa medzi hlavným tokom Dunaja (v 

súčasnosti jeho starým korytom) a tokom Malého Dunaja. Príčina je daná hydrogeologickými pomermi 

územia, ktoré postupne vznikali niekoľko tisíc rokov a ktoré nerešpektujú súčasný priebeh vodných 

tokov. [1] 

 

 
1 Ing. Martin Kohút, Ing. Mária Dubcová, PhD., Ing. Mária Mihalíková, Výskumný ústav vodného hospodárstva, 
Nábr. arm. gen. L. Svobodu 5, 812 49 Bratislava, tel. 02/59343406, e-mail: martin.kohut@vuvh.sk, 
maria.dubcova@vuvh.sk, maria.mihalikova@vuvh.sk  
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Obr. 1 – Administratívne členenie územia 

 

V rámci CHVO Žitný ostrov je zastúpených 80 obcí (vrátane dvoch mestských častí Bratislavy – 

Podunajské Biskupice a Vrakuňa) s celkovým počtom obyvateľov cca 200 000 (rok 2021). Uvedený počet 

obcí vychádza z Plánu rozvoja verejných kanalizácií pre územie Slovenskej republiky na roky 2021 – 

2027 [2] (ďalej Plán rozvoja VK v SR), v ktorom boli vypracované na základe prekrytia CHVO v obciach 

percentuálne zastúpenia plochy jednotlivých obcí v CHVO. Do CHVO Žitný ostrov boli následne 

zaradené tie obce, ktoré vykazovali významné percentuálne pokrytie plochy v CHVO.  

 

Na kvalitu podzemnej vody v CHVO Žitný ostrov vplýva využívanie krajiny poľnohospodárskymi a 
priemyselnými činnosťami a masívnou urbanizáciou. Dominantnou hospodárskou činnosťou je 
využívanie pôdy na poľnohospodárske účely. Negatívny dopad na kvalitu vody má aj oblasť dopravy a 
výstavby. Vzhľadom na dynamický urbanistický rozvoj počet obyvateľov v tejto lokalite prudko rastie a 
z pohľadu ochrany podzemných vôd, zlepšenia kvality vodných tokov a udržateľného využívania 
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územia je potrebné zabezpečiť, aby ďalší rozvoj a výstavba v území bola povoľovaná iba pri 
zabezpečení primeraného zberu, odvádzania a čistenia odpadových vôd. Napriek jestvujúcej 
legislatívnej úprave je kontrola stavebnej kvality a evidencie odvozu odpadových vôd zo žúmp stále 
problematická, riešenie preto predstavuje dobudovanie stokových sietí a potrebných kapacít ČOV. 
Podľa § 4 ods. 2 zákona 305/2018 Z. z. je podmienkou výstavby nehnuteľností produkujúcich odpadové 
vody v aglomerácii výstavba technickej infraštruktúry, ktorou sa zabezpečuje odvádzanie odpadových 
vôd prioritne prostredníctvom verejných kanalizácií. 

Strategické a koncepčné materiály  

Strategické a koncepčné dokumenty MŽP SR uvádzajú najvyššiu prioritu dobudovania kanalizačných 
systémov v území CHVO Žitný ostrov.  
 
Vo Vodnom pláne Slovenska [3] boli definované opatrenia zamerané na realizáciu infraštruktúry v 
oblasti odkanalizovania a čistenia odpadových vôd pre územie CHVO Žitný ostrov: výstavba, resp. 
dobudovanie stokovej siete a výstavba, intenzifikácia, resp. rozšírenie kapacity ČOV pre jednotlivé 
obce, kde je percento pripojenia obyvateľov na stokovú sieť s ČOV nižšie ako 85 %. Návrh opatrení je 
usporiadaný podľa jednotlivých CHVO a kanalizačných systémov v súlade s Plánom rozvoja verejných 
kanalizácií pre územie Slovenskej republiky na roky 2021 – 2027. 
 
Koncepcia vodnej politiky Slovenskej republiky do roku 2030 s výhľadom do roku 2050 [4] v súvislosti 
so zabezpečením prístupu k infraštruktúre odvádzania a čistenia odpadových vôd v CHVO uvádza 
v rámci kľúčovej oblasti 4. Voda pre všetkých obyvateľov Cieľ 4.2 - Zvýšenie pripojenia obyvateľov na 
systémy čistenia komunálnych odpadových vôd a zvýšenie podielu čistených komunálnych 
odpadových vôd, pričom sú uvádzané nasledovné opatrenia vodnej politiky: 

▪ zvyšovať podiel obyvateľov napojených na systémy čistenia odpadových vôd: 
- budovať verejné kanalizácie a čistiarne odpadových vôd, dôsledne vykonávať ich 

prevádzkovú údržbu a obnovu, a to prioritne v aglomeráciách nad 2 000 EO, v 
chránených vodohospodárskych oblastiach a chránených územiach; 
 

Príprava Akčného plánu ochrany vôd CHVO Žitný ostrov [5] vyplýva z Koncepcie vodnej politiky 

Slovenskej republiky do roku 2030 s výhľadom do roku 2050. Hlavným cieľom Akčného plánu je, aby 

kvalita a kvantita podzemnej vody Žitného ostrova ako najdôležitejšieho zdroja pitnej vody na 

Slovensku bola účinne chránená. Za týmto účelom boli navrhnuté kľúčové oblasti, špecifické ciele 

a opatrenia, pričom v oblasti rozvoja verejných kanalizácií spočívajú najmä v potrebe obnoviť a 

modernizovať vodárenskú infraštruktúru, ktorá zabezpečí správnu prevádzku kanalizačných systémov a 

zvýši kapacitu ČOV zohľadňujúc budúci rozvoj obcí a vytvorí kapacitu pre spracovanie splaškovej 

odpadovej vody zo žúmp, ako aj zvýšenia alokácií verejných financií na dobudovanie verejných 

kanalizácií v CHVO a dobudovať kanalizačnú sieť a ČOV v obciach v CHVO Žitný ostrov. 

 

Podľa Stratégie environmentálnej politiky SR do roku 2030 [6] je potrebné zvýšiť podiel čistených 

odpadových vôd a to najmä budovaním novej infraštruktúry a pripájaním občanov, ktorí túto možnosť 

zatiaľ nevyužili. V aglomeráciách s menej ako 2 000 EO tam, kde je to efektívne, sa dobuduje 

kanalizácia. Prioritne sa tak má stať v chránených vodohospodárskych oblastiach.  

 

V strategickom dokumente Plán rozvoja VK v SR je výstavba stokových sietí a čistiarní odpadových vôd 

v aglomeráciách do 2 000 EO, nachádzajúcich sa v chránených vodohospodárskych oblastiach, 
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z pohľadu cieľov rozvoja verejných kanalizácií do roku 2027 zaradená medzi prioritné realizácie 

kanalizačných stavieb. 

Prepojenie CHVO Žitný ostrov s Plánom rozvoja VK v SR 

Nakoľko až 26 obcí na území CHVO Žitný ostrov nemá vybudovanú verejnú kanalizáciu je prioritou vlády 

SR dosiahnuť jej čo najskoršie vybudovanie. Postupnosť budovania verejných kanalizácií je daná 

prioritami rozvoja. Tieto priority sú v súlade s rozhodujúcimi požiadavkami koncepčných zámerov v 

Pláne rozvoja verejných kanalizácií na roky 2021 – 2027. Rozvoj verejných kanalizácií vyžaduje skĺbenie 

ekologických, technických a ekonomických faktorov. Pre stanovenie priorít rozvoja verejných kanalizácií 

boli vybraté nasledovné environmentálne kritériá, pričom na obce zaradené v CHVO je kladený dôraz v 

súvislosti so zvýšenou pozornosťou zameranou na požadovanú mieru ochrany recipienta.  

▪ veľkosť zdroja komunálneho znečistenia (množstvo vyprodukovaného znečistenia a jeho vplyv 
na životné prostredie najmä povrchové a podzemné vody, počet EO, veľkosť územia s 
koncentrovanou a rozptýlenou zástavbou), 

požadovaná miera ochrany recipienta (dostupnosť vhodného recipienta, prietokové pomery, najmä 

Qmin, Qmax, situovanie ČOV, množstvo čistených odpadových vôd, uplatnenie emisno-imisného princípu, 

zvýšená ochrana recipientov, ktoré slúžia alebo sú potenciálne uvažované ako zdroje pitných vôd, 

ochrana podzemných zdrojov vôd používaných na hromadné zásobovanie obyvateľstva nachádzajúcich 

sa v alúviách riek, situovanie kanalizačného systému v CHVO, vodných útvarov v zlom a veľmi zlom 

ekologickom stave a nedosahujúcich dobrý chemický stav, ochrana liečivých a minerálnych vôd, zvýšená 

citlivosť recipientov na nutrienty, transport nurtientov do nižších častí povodí) 

▪ požadovaná kvalita vyčistených vôd (vychádzajúc zo stavu vodného útvaru uplatnenie 
zodpovedajúcej technológie čistenia odpadových vôd, koncepcie odkanalizovania, uplatnenie 
emisno-imisného princípu), 

▪ ochrana vodných útvarov podzemných vôd (voľba kanalizačného systému, jednotná alebo 
delená kanalizačná sústava, nakladanie s povrchovými vodami, vylúčenie exfiltrácie 
odpadových vôd, individuálne spôsoby nakladania s odpadovými vodami a pod.), 

ochrana územia a environmentálny vplyv a dopad na dotknuté územie. 

 

V prepojení s ekologicko – technickými kritériami pri určovaní priorizácie naliehavosti výstavby 

verejných kanalizácií je jednou z hlavných priorít budovanie kanalizačných systémov nachádzajúcich sa 

v CHVO, v oblastiach so zvýšeným eutrofizačným potenciálom, alebo ktoré môžu ovplyvniť vodárenské 

toky nad odberným profilom pre hromadné zásobovanie obyvateľstva, zdroje pitných vôd v alúviách 

riek. V prioritných cieľoch rozvoja verejných kanalizácií do roku 2027 je bod pojednávajúci o výstavbe 

stokových sietí a čistiarní odpadových vôd v aglomeráciách do 2 000 EO, nachádzajúcich sa v 

chránených vodohospodárskych oblastiach, v ktorých sú veľkokapacitné zdroje podzemných vôd a 

ktoré smerujú k zamedzeniu ohrozenia kvality a kvantity podzemných vôd tak, aby nebolo ohrozené ich 

využívanie (CHVO Žitný ostrov). Potrebné odhadované finančné prostriedky na základe finančnej 

analýzy do roku 2027 zamerané na výstavbu stokových sietí a ČOV v chránených vodohospodárskych 

oblastiach, v ktorých sú veľkokapacitné zdroje podzemných vôd (CHVO Žitný ostrov) a ktoré smerujú k 

zamedzeniu ohrozenia kvality a kvantity podzemných vôd tak, aby nebolo ohrozené ich využívanie sú 

odhadované na 57,30 mil. € mimo obcí zaradených do aglomerácií nad 2 000 EO. 
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Pripojenosť obyvateľov na verejnú kanalizáciu v CHVO Žitný ostrov 

CHVO Žitný ostrov je exponovaná nadmerným nárastom počtu obyvateľov, pričom sa zvyšujú nároky 

na odber pitnej vody a vypúšťanie odpadovej vody. Súčasne sa zvyšuje potreba zabezpečenia likvidácie 

odpadu a zvyšujú sa nároky na zabezpečenie dopravnej infraštruktúry. K 31.12.2021 bolo v 80 obciach 

patriacich do CHVO Žitný ostrov evidovaných 200 705 trvalo bývajúcich obyvateľov, pričom pripojenosť 

na verejnú kanalizáciu bola 71,23% (142 969 obyvateľov). Jestvujúci kanalizačný systém je na hranici 

životnosti s urgentnou potrebou rozšírenia kapacity, respektíve jeho modernizáciou. Súčasné 

využívanie CHVO Žitný ostrov naráža na prírodné limity. Základným nástrojom územného rozvoja je 

územnoplánovacia dokumentácia, ktorá však v súčasnosti v mnohých prípadoch nerešpektuje prírodné 

a hydrologické podmienky územia a ignoruje limity vodárenskej infraštruktúry. V jednotlivých obciach 

CHVO Žitný ostrov evidujeme výrazné rozdiely v pripojenosti obyvateľov na verejnú kanalizáciu, čoho 

dôkazom je aj nasledovné zhrnutie. 

 

Tab. 1 Pripojenosť na verejnú kanalizáciu (VK) k 31.12.2021 

Pripojenosť na VK 
(%) 

Obce 
(počet) 

Trvalo bývajúci 
obyvatelia 
(počet) 

Pripojení obyvatelia na 
VK  
(počet) 

> 95 % 15 91 175 90 241 
75,1 – 95 % 16 40 751 36 306 
55,1 – 75 % 8 13 652 8 272 
35,1 – 55 % 9 13 184 6 157 
 < 35 % 6 11 497 1 993 
0 % 26 30 446 0 

 Zdroj údajov: VÚVH  

Hodnotenie ČOV na území CHVO Žitný ostrov 

V obciach na území CHVO Žitný ostrov bolo k 31.12.2021 evidovaných 21 jedinečných ČOV. 

Rozhodujúcimi recipientami vyčistenej odpadovej vody sú Dunaj a Malý Dunaj a ich prítoky a objekty 

(Zdrž Hrušov, kanál VD Gabčíkova, kanál Palkovičovo – Aszód, Melioračný kanál S VII, VD Gabčíkovo, 

Biely kanál/Melioračný kanál S VII, Šárd, a Čierna Voda). V mnohých prípadoch jedna ČOV čistí 

odpadové vody aj z viacerých obcí, napr. ČOV Šamorín čistí odpadové vody až z 10 obcí, podobne ČOV 

Kútniky čistí odpadové vody z 9 obcí. Z pohľadu hodnotenia stavu ČOV podľa čl. 4 smernice Rady 

91/271/EHS o čistení komunálnych odpadových vôd dosahovalo v roku 2021 limity na odstraňovanie 

ukazovateľa CHSK 18 ČOV, BSK5 19 ČOV a všetky ČOV disponovali aj dostatočnou technológiou čistenia 

odpadových vôd. Na základe informácií získaných od prevádzkovateľov ČOV môžeme skonštatovať, že 

17 ČOV v trvalej prevádzke spĺňalo požiadavky na vypúšťanie vyčistených odpadových vôd v 

parametroch CHSK a BSK5 podľa čl. 4 smernice Rady 91/271/EHS a zároveň mali požadovanú 

technológiu na čistenie odpadových vôd. Z celkového počtu 21 ČOV v trvalej prevádzke 4 ČOV nespĺňali 

požiadavky podľa čl. 4 smernice Rady 91/271/EHS. Hlavným dôvodom nedodržania požiadaviek 

smernice bola nedostatočná vybavenosť daných ČOV takou technológiou čistenia odpadových vôd, 

ktorá je potrebná na kvalitné odstraňovanie ukazovateľov CHSK a BSK5. Z tohto dôvodu boli 

zaznamenané aj zlé výsledky monitoringu.  

Tab. 2 Vyhodnotenie ČOV, ktoré boli k 31.12.2021 v trvalej prevádzke podľa požiadaviek smernice Rady 
91/271/EHS na čl.4 t.j. v parametroch CHSK, BSK5 a mali požadovanú technológiu čistenia odpadových vôd 
t.j. minimálne mechanicko-biologický spôsob čistenia 
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Ukazovateľ 
Vyhovujúca 
ČOV 
(počet) 

Nevyhovujúca ČOV 
(počet) 

CHSK 18 3 
BSK5 19 2 
Technológia 21 0 
Celkovo 17 4 

    Zdroj údajov: VÚVH 

 

Z celkového počtu 21 ČOV na území CHVO Žitný ostrov sú 4 ČOV, na ktoré sa vzťahujú aj požiadavky 

článku 5 smernice Rady 91/271/EHS, t. j. čistia komunálne odpadové vody vyprodukované v 

aglomeráciách s veľkosťou nad 10 000 EO (odstraňovanie nutrientov). Komunálne ČOV sú v súlade s čl. 

5 ak okrem dosiahnutia požadovaných parametrov na odtoku z ČOV majú aj primeranú technológiu na 

čistenie odpadových vôd, t. j. majú minimálne mechanicko-biologický stupeň čistenia s odstraňovaním 

dusíka a fosforu. Jedná sa o ČOV Galanta, Kútniky, Šamorín a Vrakuňa. V roku 2021 vyčistená odpadová 

vody zo všetkých 4 ČOV dosahovala na odtoku predpísané limity v ukazovateľoch Ncelk a Pcelk. 

Tab. 3 Vyhodnotenie ČOV, ktoré boli k 31.12.2021 v trvalej prevádzke podľa požiadaviek smernice Rady 
91/271/EHS na čl. 5 t.j. v parametroch Ncelk, Pcelk a mali požadovanú technológiu čistenia odpadových vôd t. j. 
minimálne mechanicko-biologický spôsob čistenia s odstraňovaním dusíka a fosforu 

Ukazovateľ 
Vyhovujúca ČOV 
(počet) 

Nevyhovujúca ČOV 
(počet) 

Ncelk 4 0 
Pcelk 4 0 
Technológia 4 0 
Celkovo 4 0 

Zdroj údajov: VÚVH 

Záver 

CHVO Žitný ostrov predstavuje oblasť, ktorá sa vyznačuje vysokou miernou zraniteľnosti spôsobenou 

neprimeraným využívaním územia hlavne prostredníctvom masívnej urbanizácie a intenzívnymi 

poľnohospodárskymi a priemyselnými činnosťami. Z pohľadu vybudovania kanalizačnej siete 

a odvádzania a čistenia odpadových vôd je CHVO ŽO nadmerne zaťažený nárastom počtu obyvateľov 

s potrebou modernizácie a rozšírenia kanalizačnej siete. Medzi kľúčové opatrenia ochrany CHVO Žitný 

ostrov slúžia prioritne strategické a koncepčné dokumenty MŽP SR a legislatívne úpravy, ktorých 

spoločným cieľom je environmentálne zodpovedný prístup k ochrane a využívaniu vody.  
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MIKROPOLUTANTY V PITNÝCH A ODPADNÍCH VODÁCH MĚSTA BRNA 

Tomáš Macsek1, Tomáš Chorazy1, Petr Hlavínek1 

Abstract 

The paper presents representative outputs from the project „ Za zdravější a lepší vodu v Brně“, which 
was focused on long-term monitoring of micropollutants in drinking and waste water of the Brno city. 
Aim of the study was to monitor and quantify micropollutants (e.g. pharmaceuticals, hormones, 
narcotics and pesticides) and microplastics in waters of the Brno city.  
 

Úvod 

Produkty lidské činnosti jako jsou léčiva, hormony popř. narkotika se staly nedílnou součástí života 

současné společnosti. Se spotřebou těchto látek korelují jejich výskyty (a výskyty jejich metabolitů) v 

kanalizačních systémech urbanizovaných území a z důvodu své perzistentní povahy jsou dále 

vypouštěny do životního prostředí, kde se nacházejí ve velice nízkých koncentracích (v mikrogramech 

na litr – z toho je potom odvozen název „mikropolutanty“), avšak v koncentracích stále dostatečných 

na ovlivňování fyziologických procesů organismů. 

 

V současnosti v České republice neexistuje právní předpis, který by stanovoval limitní koncentrace pro 

problematiku výskytu těchto látek v pitných (s výjimkou pesticidů) nebo ve vypouštěných vyčištěných 

odpadních vodách. 

 

Ukazatelům a hodnotám přípustného znečištění povrchových vod a odpadních vod se věnuje NV č. 

401/2015 Sb., které stanovuje emisní standardy pro vypouštění znečištění odpadních vod. Toto nařízení 

vlády ovšem pro komunální ČOV stanovuje emisní limity pouze pro ukazatele CHSKCr, BSK5, NL, N-NH4
+, 

Ncelk a Pcelk. Jiné ukazatele pro chemické znečištění pro komunální ČOV jako jsou léčiva, pesticidy či jiné 

mikropolutanty tato právní norma nedefinuje. 

 

Vyhláška Ministerstva zdravotnictví pro kvalitu pitné vody č. 252/2004 Sb. se v zásadě už historicky 

věnuje i mikropolutantům, kdy tato vyhláška stanovuje limity pro pesticidní a průmyslové látky. 

Sledování látek jako jsou léčiva, drogy, popř. jiné látky osobní péče však nejsou vyhláškou nařízeny, a 

tudíž tato vyhláška neobsahuje ani žádné limity. 

 
1 Ing. Tomáš Macsek, Ph.D. Vysoké učení technické v Brně, Fakulta stavební, Centrum AdMaS, Purkyňova 
651/139, 612 00 Brno, e-mail: tomas.macsek@vutbr.cz 
1 Ing. Tomáš Chorazy, Ph.D. Vysoké učení technické v Brně, Fakulta stavební, Centrum AdMaS, Purkyňova 
651/139, 612 00 Brno, e-mail: chorazy.t@fce.vutbr.cz 
1 prof. Ing. Petr Hlavínek, CSc., MBA, Vysoké učení technické v Brně, Fakulta stavební, Centrum AdMaS, 
Purkyňova 651/139, 612 00 Brno, e-mail: hlavinek.p@fce.vutbr.cz 

mailto:tomas.macsek@vutbr.cz
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Tento článek prezentuje reprezentativní výsledky projektu „Za zdravější a lepší vodu v Brně“, který měl 

za úkol identifikovat a kvantifikovat znečištění pitných a odpadních vod města Brna. Tato a podobné 

studie, které identifikují a kvantifikují tyto cizorodých látky ve vodách urbanizovaných území, by měly 

být podkladním materiálem pro vytváření nových legislativních požadavků pro řízení snížení vlivů 

tohoto znečištění na člověka a životní prostředí.  

Metodika monitoringu 

Místa monitoringu 
Dle požadavků zadavatele bylo stanoveno 11 lokalit pro dlouhodobý monitoring mikropolutantů 

v definovaných vodách města Brna.  

 

Pro monitoring pitné vody byly vybrány lokality zdrojů pitné vody pro město Brno a to: a) přítok na 

úpravnu vody Švařec z VN Vír, b) odtok z úpravny vody Švařec a c) celkem 3 zdroje v Březové nad 

Svitavou – I. zdroj, II.zdroj I. horizont a II. zdroj II. horizont. 

 

Pro monitoring kvality odpadní vody byly vytipovány lokality a) přítoku a odtoku ČOV Brno-Modřice, b) 

kmenová stoka B v profilu odlehčovací komory Jeneweinova a c) čerpací stanice Kuřim. Všechny tyto 

lokality jsou osazeny provozním monitoringem průtoků provozovatele BVK a.s. a v těchto profilech bylo 

možno vyhodnocovat i látkové toky sledovaného znečištění.  

 

Monitoring splachů z komunikace při srážkových událostech byl provozován na lokalitách 

frekventované silnice ulice Rokytova a dešťovou stoku na ul. Věstonická odvádějící dešťové vody z cca 

poloviny sídliště Vinohrady. 

Vzorkování 
Frekvence a metodika vzorkování se lišili v závislosti na matrici vzorkované vody a na požadavcích 

zadavatele projektu. 

 

Pitná voda byla vzorkována 1x za měsíc jako prostý bodový odběr do skleněných 2 l lahví. 

 

Odpadní vody byly vzorkovány pomocí automatických vzorkovačů s aktivním chlazením ISCO Avalanche 

(pro lokality na ČOV Brno-Modřice) a automatických vzorkovačů bez aktivního chlazení ISCO 6712. 

Vzorkování se provádělo pouze za bezdeštných průtoků, ze kterých byly vyhotovovány 24hodinové 

slévané vzorky odebírané po 30 minutách bez proporcionálního rozdělení na průtoku. Frekvence 

vzorkování pro lokalitu ČOV Brno-Modřice byla 1x měsíc a pro lokality kmenové stoky B u RN 

Jeneweinova a ČS Kuřim 1x dva měsíce. 
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Splachy z povrchu u lokality Vinohrady byl vzorkován automatickým vzorkovačem bez aktivního 

chlazení ISCO 6712 každých 10 minut od začátku události po dobu 40 minut. Pro projekt byly 

vyhodnoceny tři srážkové události. 

 

Monitoring splachu z povrchu frekventované komunikace na ul. Rokytova byl proveden po umělém 

kropení pitnou vodou vozovky cisternou. Vzorky byly odebrány jako prostý vzorek ze třech různých 

lokalit frekventované komunikace. 

Analýza vzorků na koncentraci mikropolutantů a počty mikroplastů 
Všechny analýzy vzorků prováděl partner projektu akreditovaná laboratoř ALS Czech Republic s.r.o. 

Rovněž jako u vzorkování i zde se rozsah a frekvence monitoringu lišil pro jednotlivé druhy vody a lokalit 

dle požadavků zadavatele projektu. 

 

Kvalita pitné vody byla v každém vzorku sledována pro skupiny mikroznečištění: farmaceutické látky (1x 

měsíčně), estrogenní hormony (4x za projekt), drogy (3x za projekt) a mikroplasty velikosti 20 – 5 000 

µm (4x za projekt). Z dlouhodobého provozního monitoringu byly rovněž vyhodnoceny koncentrace 

pesticidů za léta 2019-2021. 

 

Monitoring kvality odpadní vody se zaměřovala na skupiny farmaceutických látek (každý vzorek), drog 

(každý vzorek), estrogenních hormonů (4 vzorky za projekt), pesticidů (každý vzorek), průmyslových 

látek a mikroplastů velikosti 40 – 5 000 µm (6 vzorků za projekt pro lokalitu ČOV). 

Splachy z vozovek byly analyzovány pro znečištění látkami PAU, PCB, těžké kovy a mikroplasty velikosti 

40 - 5 000 µm. 

Výsledky monitoringu mikropolutantů v definovaných vodách města Brna 

V rámci příspěvku jsou z důvodu velkého množství dat prezentovány reprezentativní výsledky projektu, 

tj. výsledky za pitnou vodu ve zdrojích a odpadní vodu z lokality ČOV Brno-Modřice. Veškeré výsledky 

získané v rámci monitoringu jsou publikovány na webové stránce projektu 

https://paro.damenavas.cz/za-zdravejsi-a-lepsi-vodu-v-brne-vysledky/. 

Kvalita pitné vody 
 

Výsledky monitoringu vykázaly nízké zatížení mikropolutantech v pitných vodách určených pro 

distribuci pro obyvatele města Brna. V analyzovaných vzorcích nebyly v žádném vzorku nalezeny 

polutanty ze skupin hormonů, narkotik a psychotropních látek nad mezí kvantifikace. Z farmaceutických 

látek bylo v pitné vodě určené pro distribuci prakticky nalezeno pouze léčivo kofein. V těchto 7 vzorcích 

byla největší zaznamenaná koncentrace kofeinu 0,045 µg/l. V kontextu je pro příjem dávky kofeinu 

jednoho espresa nutno vypít přibližně 1,7 milionů litrů vody. 

Skupina pesticidů je jediná skupina sledovaných mikropolutantů, která je ošetřená vyhláškou 

č.252/2004 Sb. Pro jednotlivé látky pesticidů a jejich relevantních metabolitů je stanoven limit 0,1 µg/l 

v souhrnu pak tyto látky nemohou překročit koncentraci 0,5 µg/l. Limity pro nerelevantní metabolity 

jsou stanovovány individuálně. Seznam již posouzených nerelevantních metabolitů pesticidů a jejich 

limitní hodnoty v pitné vodě jsou uvedeny v [1]. V analyzovaných vzorcích byly nejčastěji detekovány 
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metabolity chloridazon-desfenyl a alachlor ESA, obě látky a taky všechny nalezené látky v součtu 

nepřesáhli vyhláškou stanovené limity v žádném z analyzovaných vzorků. 

 

 

 

Obr. 14 Koncentrace nalezených farmaceutických látek ve Vodní nádrži Vír na vstupu do 
úpravny vody Švařec během 5 měsíců monitorovací kampaně 
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Obr. 15 Průměrné koncentrace farmaceutických látek na vstupu a výstupu ÚV Švařec a jejich 
průměrné odstranění 

 

 

Kvalita odpadní vody 
Odpadní vody ze své povahy obsahují velké množství organického i průmyslového znečištění a považují 

se za jeden z hlavních zdrojů vnosu mikropolutantů do životního prostředí zejména přes přímé 

vypouštění do životního prostředí nebo přes odtoky čistíren odpadních vod, které nebyly navrženy na 

redukci perzistentního znečištění. 

 

Z důvodu, že míra odstranění mikropolutantů na ČOV není v současnosti vyžadována, nejsou 

technologie použité v procesu čištění uzpůsobené na odstraňování tohoto znečištění, a i dle výsledků 

této studie se úroveň odstranění pro jednotlivé látky pohybuje v celém spektru od 0 do 99 %. Látky 

neodbourané v procesu čištění na ČOV jsou vypouštěny do recipientu a životního prostředí, kde mohou 

potenciálně představovat ekologickou zátěž, a z kterých se tyto látky dál transportují např. do 

podzemních zdrojů vody.  

 

 Ze sledovaných skupin znečištění se v surové odpadní vodě nejvíce nacházely farmaceutické látky, 

zejména kofein, paracetamol, iomeprol a gabapentin, jejichž průměrné denní látkové množství na 

přítoku ČOV Brno-Modřice bylo nad 1 kg/den. Tyto látky ale byly v procesu čištění výrazně eliminovány 

(kofein a paracetamol prakticky úplně) a tak byly v odtoku ČOV nejvíce zastoupeny látky iomeprol, 

gabapentin, diclofenak, furosemid. O ekologické zátěži ovšem nerozhoduje pouze koncentrace ale i její 

vliv na životní prostředí. Ku příkladu antibiotika (v projektu sledovaný sulfamethoxazol nebo 

ciprofloxacin) se nacházejí v řádově nižších koncentracích, avšak můžou přispívat k vytváření a šíření 

antibiotické rezistence, a proto nemohou být opomíjeny i látky, které tvoří např. desetiny procenta 

skladby mikropolutantů ve vodách. 
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Obr. 16 Průměrné množství vypouštěných farmaceutických látek na ČOV Brno-Modřice a jejich 
průměrné odstranění (látky v množstvích nad 1 g/den na přítoku ČOV Brno-
Modřice) 

 

Narkotika a psychotropní látky se v odpadní vodě nacházejí řádově v nižších koncentracích (ng/l). 

V největším množství byl na přítoku na ČOV detekován metamfetamin (pervitin; v průměru 177 g/den), 

tramadol (opioid a lék proti bolesti; 98 g/den), efedrin (52 g/den) a benzoylecgonin (metabolit kokainu, 

40 g/den). V porovnání se screeningovou etapou byly zaznamenány výrazně nižší koncentrace 

metabolitů THC. Tyto nižší koncentrace byly způsobené matričními efekty jednotlivých vzorků, které 

násobně zvýšily mez kvantifikace těchto metabolitů, a tudíž v rámci vzorků nebyly zachyceny. Z důvodu, 

že při porovnání screeningu a dlouhodobé kampaně jsou koncentrace ostatních látek ve velké míře 

podobné, lze se domnívat že se koncentrace metabolitů THC v surové odpadní vodě nacházejí ve 

stejných hodnotách jako v týdenním screeningu (např. 840 ng/l metabolit THC-COOH (11-nor-9-carboxy 

THC). 

V procesu čištění docházelo k výraznější redukci metamfetaminu (75 %), efedrinu (65 %) a 

benzoylecgonin (92 %) ovšem k minimální redukci tramadolu (7 %). V odtoku z čistírny je nejvíce 

zastoupeny tramadol (85 g/den), pervitin (44 g/den), oxazepam (léčba úzkostí a nespavosti; 12 g/den) 

a kodein (opioid k úlevě od bolesti a léčbě symptomů kašle a nachlazení; 10 g/den). 

 

Koncentrace a absolutní znečištění pesticidy je na základě získaných výsledků monitoringu menší než u 

léčiv a drog. Ovšem v rámci vyhodnocení výsledků je důležité myslet na to, že analyzované vzorky byly 

odebrány za bezdeštných průtoků, a tudíž byly omezeny/minimalizovány povrchové splachy, které jsou 

potenciálním hlavním zdrojem pesticidů v odpadních vodách. V největší míře byl zachycován metabolit 

pesticidu chloridazonu chloridazon-desphenyl (24 g/den), který byl ve velké míře detekován i v pitných 

vodách. 

 

 

0

20

40

60

80

100

0

2000

4000

6000

8000

%
 O

d
st

ra
n

ěn
í

M
n

o
žs

tv
í m

ik
ro

p
o

lu
ta

n
tu

 [
g/

d
en

]
Farmaceutické látky - celkové znečištění

Přítok ČOV Odtok ČOV % Odstranění



245 
 

 

Obr. 17 Průměrné množství vypouštěných narkotik na ČOV Brno-Modřice a jejich průměrné 
odstranění (látky v množstvích nad 1 g/den na přítoku ČOV Brno-Modřice) 

 

 

Obr. 18 Průměrné množství vypouštěných pesticidů na ČOV Brno-Modřice a jejich průměrné 
odstranění (látky v množstvích nad 1 g/den na přítoku ČOV Brno-Modřice) 

 

Z provedeného monitoringu bylo možno odhadnout průměrné odstranění mikroplastů o velikosti 

40 – 5 000 µm v technologickém procesu Brno-Modřice na 85 %. Zaznamenaný průměrný nátok 

mikroplastů v surové vodě byl 52 částic (o velikosti 40 – 5 000 µm) na 1 litr surové odpadní vody. 

Z hlediska složení se ve velké míře jedná o skupinu materiálů polypropylen, polyethylen, polystyren. 
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Průměrný počet částic na odtoku Brno-Modřice v šesti 24hodinových slévaných vzorcích byl 8 

s totožným materiálovým profilem jako v surové vodě 

 

Obr. 19 Počet mikroplastů na přítoku ČOV Brno-Modřice 

 

 

 

Obr. 20 Počet mikroplastů na odtoku ČOV Brno-Modřice 

Závěr 

Dlouhodobý monitoring skupin mikropolutantů v pitných a odpadních vodách potvrdil, že výskyt 

antropogenních látek není ojedinělý a s pomocí vylepšených detekčních metod jsme schopni je 

rozpoznat a kvantifikovat i ve velmi nízkých koncentracích. Jejich výskyt prakticky ve všech typech 

životního prostředí je potvrzen mnohými vědeckými studiemi a potvrzuje to i tento projekt. Je možné 
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se domnívat, že s ještě vyspělejšími metodami detekce budeme schopni detekovat látky, které se v 

životním prostředí nachází v ještě nižších dávkách (pg-ng/l). 

 

Pouhá detekce těchto látek však nutně neznamená přímé ohrožení vystaveného organizmu, protože o 

toxicitě a nežádoucích účincích rozhoduje zejména dávka a expozice [2]. Stanovení koncentračních 

limitů, které negativně neovlivní vodní organizmy nebo člověka, pro jednotlivé látky je velmi náročný 

úkol z důvodu multifaktoriálních vlivů. Mezi vlivy na určení toxicity jednotlivých látek patří kupříkladu 

citlivost organizmu (na člověka, na vodní organismus atd.), synergický efekt jednotlivých 

mikropolutantů v matrici nebo délka expozice.  

 

V rámci budoucího řešení snížení těchto látek v pitných a vyčištěných odpadních vodách je potřeba, aby 

byly na základě monitoringů mikropolutantů ve vodním prostředí a na základě studií ekotoxicity 

jednotlivých látek, doplněny seznamy sledovaných indikativních látek, jejichž limitní koncentrace budou 

vyžadovány a které jsou i reálně dosažitelné současnými ověřenými technologiemi. 
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SEWERAGE CFD MODELING AS A METHOD TO REDUCE THE IMPACT 
ON THE RECIPIENT 

Maksim Portnov1, Jaroslav Hrudka1, Réka Wittmanová1, Štefan Stanko1 

Abstract 

In the sewerage system, one of the serious problems is overflowed waters, which pollutes the recipient 
and the environment. Modern urban environments face a pressing challenge in managing wastewater 
effectively to minimize its adverse impact on the environment. One innovative approach to address 
this issue is the utilization of Computational Fluid Dynamics (CFD) modeling for sewerage systems. By 
employing advanced simulations, sewerage CFD modeling offers valuable insights into the flow 
dynamics of wastewater, aiding in the reduction of its impact on the recipient environment. 

Introduction 

In addition to the production of drinking water, the hydrological cycle also includes the removal of 

waste water and its purification. The waste water is taken to the sewage treatment plant, which is 

usually located at the lowest point of the area. If the water in the terrain has to overcome elevations, 

sewage pumping stations are used to pump it out. Sewerage is a technical health facility and is used to 

capture and drain waste water, including its cleaning. Using a system of underground sewers and 

above-ground structures, it drains rainwater, sewage and industrial waste water, which it subsequently 

cleans to the required value. The sewer network consists of a sewer connection and a public sewer 

pipe system that is regularly maintained and inspected to prevent clogging or corrosion. In addition to 

this, other problems arise in the sewage system, for example, the flow of water streams, overflow of 

sewage, these problems can be solved with the help of CFD modeling. 

Currently, the worldwide trend is the development of urban areas, which causes many negative 

environmental problems. Urbanization brings with it specific problems associated with changing the 

spatial structure of the city, i.e. the increase in the number of paved areas, the development of 

transport and technical infrastructure, the construction materials used, the method of handling 

rainwater as well as other factors (economic, social) affecting the quality of life of the population. 

Extreme precipitation phenomena, which are a manifestation of climate change, cause considerable 

damage to the infrastructure of urbanized areas and the environment. The unified sewer network and 

its objects are not able to withstand the load of extreme rains in all cases, and therefore it would be 

advisable to monitor their condition in the future and look for a solution for their protection, possibly 

strengthening or developing their structure. The most important factor in assessing the impact of 

extreme precipitation on sewer network objects is the behavior of wastewater flow. 
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Wastewater is removed from most Slovak cities through a combined sewer system. To reduce the 

burden of wastewater treatment plants with rainwater in the basins of the combined sewer network, 

combined sewer overflows (CSOs) are used, which are a direct polluter of the recipient. 

Sewer network facilities are designed on the basis of mathematical modeling and CFD modeling, which 

allows analyzing the sewer network, hydraulic flows, pipe sizes and their depth in the ground. There 

are many devices on the sewage network that contribute to the trouble-free and safe operation of the 

wastewater treatment plant. 

During extreme precipitation events, high requirements are placed on the operation of combined 

sewer overflows, which ensure the drainage of rainwater into the recipient. This prevents flooding of 

treatment plants and ensures their faultless operation even during rains. One of the important parts of 

the work is the design of combined sewer overflows, their correct and high-quality design will affect 

the amount of water that will flow into the recipient and the amount of water that will be directed 

directly to the wastewater treatment plant. 

Rainwater management and their impact to the sewage network 

One of the problems in the design and use of a sewer network is rainwater and surface runoff. A huge 

amount of rainwater flows through the sewer network during heavy rains, this problem needs to be 

addressed because there are a lot of hard surfaces in cities and infiltration is too low. 

Huge asphalt and concrete surfaces cause overheating of the climate in our cities and cause the warm 

air to lift particles of dirt and pollutants from the ground and swirl them in all directions. It was found 

that cities have up to 15% fewer hours of sunshine and, depending on the season, 30% to 100% more 

fog in the presence of particles in the air. Green yards, front gardens and green roofs can fundamentally 

change an unhealthy climate – dust swirls are significantly reduced, the air is cleaned and temperature 

and humidity fluctuations are balanced. 

Alternative solutions for the removal of rainwater from the surface of buildings and paved areas include 

its retention (accumulation) directly on the land with the possibility of use for operational purposes in 

households (flushing, cleaning, watering) or soaking with the preservation of sufficient moisture for 

green areas. To maintain the natural water cycle, excess unused rainwater should be discharged into 

surface waters. Drainage of rainwater into the sewage system should only be implemented when there 

is no other option. 

Every family house has the prerequisites for using rainwater. Even without major modifications, 

rainwater can replace up to 60% of the total water consumption in households. Rainwater cannot 

replace the function of drinking water, but it can save its consumption to a certain extent for activities 

that do not necessarily require drinking water. 

The use of rainwater has several advantages, one of the most important is saving money, because a 

smaller amount of drinking water is consumed, especially where it is possible to use commercial water. 

Rainwater is soft and decalcified, making it more suitable for many purposes than hard drinking water. 

And most importantly, the more rainwater you can capture and use in your home, the less it will end 

up in the sewer system. 

Water storage is the process of retaining water from surface or subsurface sources. Accumulation of 

water is necessary if, in a certain period, the demand for water withdrawal is greater than the capacity 

of the source. The variability of the yield of water resources is determined by the natural conditions of 

the environment, mainly precipitation, temperature, geological and pedological conditions, and human 
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activity in the area of origin. Water is accumulated in water reservoirs, accumulation water reservoir 

or in underground or above-ground water reservoirs. 

Accumulation tanks are devices in which captured rainwater is collected. The size of the tank depends 

on the amount of rainwater. Therefore, when choosing the size of the tank, we must pay attention to 

what we want to use the rainwater for. These tanks have an opening for water inflow and have an 

opening for water outflow a safety overflow. Considering the location of the storage tank, we divide 

these into underground and above-ground storage tanks. When choosing the place where the tank will 

be located, it is necessary to determine the size of the tank itself, the size of the plot, or the layout of 

the lowest floor of the building, the storage tank can be placed inside the building. When selecting the 

tank, it must be selected the material from which the tank will be made. Tanks are most often made of 

plastic or concrete. 

 

 

Pic. 1 – Rainwater accumulation tank 

 

Also, one of the ways to prevent rainwater from entering the sewer network is a green roof. 

They are one of the main modern means of green infrastructure that can accumulate rainwater and 

prevent it from flowing into the sewer network. A green roof is a roof completely or partially covered 

with vegetation and soil or growth substrate. It can also contain other layers. 

Green roofs are an effective tool in the fight against climate change. The flora on the upper floors is not 

only a work of art, but also helps prevent temperature peaks, binds harmful substances that cannot 

spread further, can store rainwater, and at the same time extends the life of building materials. More 

and more projects are appearing in Europe, resulting in more and more green roofs, planted roof 

terraces or roof gardens. An example can be Hamburg, which has its own strategy for green roofs. 

According to this strategy, they intend to green at least 70% of new buildings with flat and sloping roofs. 

 



251 
 

 

Pic. 2 – Green roof in Bratislava 

 

Combined sewer overflows as part of the sewer network 

Combined sewer overflows are used to drain part of the rainwater inflow from the network to the 

nearest suitable recipient. Their main task is to reduce the uneven load of wastewater treatment plants 

with rainwater. 

The proper functioning of the sewer network is ensured with the help of objects that serve the 

inspection, cleaning and maintenance of sewage. A specific group consists of objects for the relief of 

rainwater in a unified sewer network. 

The purpose of the combined sewer overflows is to divide the design flow of mixed wastewater that 

flows during rainfall into the permitted inflow to the treatment plant and the reduced flow. The design 

of these objects must take into account the flawless operation of the network during high water levels 

in the reservoir. 

At the same time, the required minimum efficiency of cleaning mixed wastewater in the Waste Water 

Treatment Plant (WWTP) should not be reduced. It is not unacceptable to worsen the conditions for 

the preservation of biological life in the recipient during short-term loading of the recipient as well as 

long-term effects caused by deposits in the recipient under the discharges from the combined sewer 

overflows. 

Separation objects connect the sewer network to the recipient. These objects must therefore be 

designed with regard to the faultless function of the sewer network even during the flow of large 

amounts of water in the container due to possible swelling. 

Combined sewer overflows influence by their activity: 

• the quality of the water in the container, 
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• pollution indicator values at the inflow to the WWTP, 

• the amount of investment costs for the construction of the sewage network. 

An ideally designed combined sewer overflows is able to divert coarse and settleable particles during 

the duration of the rain to the wastewater treatment plant. Fine and dissolved particles are sent 

separately to the sewage treatment plant or possibly to the recipient. 

 

The principle of operation of the combined sewer overflows 
During designing combined sewer overflows, it is necessary to avoid those types that meet only 

hydraulic conditions, but do not meet the conditions for the transport of pollutants by waste water 

during rains to the WWTP. 

Suspended substances will be partially, proportionally transported to the WWTP. Turbulence increases 

when the flow rate increases, a change in the flow direction in the OK also has a similar effect. The 

consequence is the relocation of settleable substances and bottom sediments to the upper flow layers 

and their washing away through the overflow edge into the recipient. 

Hydraulic design must be carried out carefully. There are quite a few existing combined sewer overflows 

that have not been hydraulically designed correctly. 

The relief occurs before the time when the outflow to the WWTP has not yet reached the permissible 

flow rate and the increased volume of waste water and polluting load is relieved into the recipient. On 

the other hand, if the overflow edge is designed too high and the drain pipe is incorrectly designed 

without a suitable throttling device, there may be an overload of the sewers carrying waste water to 

the WWTP and an overload of the treatment facilities as well. 

The desing of combined sewer overflows assumes that the main task of the combined sewer overflows 

will be implemented in relation to the pollution of the recipient. The ideal case is the removal of 

pollution to the WWTP not only in the dry season, but also during the rains, when the pollution will be 

accumulated in the sewage system. 

A change in the flow direction must not occur in the combined sewer overflows, as inappropriately 

proposed in combined sewer overflows with a front overflow straight or in an arc. A change in flow 

direction, if necessary, must be proposed at a sufficient distance before or after the combined sewer 

overflows. 

The target task is to divide the flow of mixed wastewater flowing into the combined sewer overflows 

during rains into the permissible flow of mixed wastewater to the WWTP and the reduced flow to the 

recipient. 
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\ 

Pic. 2 – The principle of operation of the combined sewer overflows 

 

CFD modeling 
Using CFD modeling for simulating CSOs involves a series of steps to create an accurate representation 

of the system's behavior during overflow events.  

There are some conditions that must be done in order to receive the results of the research: 

1. Collect relevant data about the combined sewer system, including pipe networks, flow rates, sewer 

geometries, elevation data, rainfall data, and hydraulic properties of the materials. Create a three-

dimensional (3D) computational domain that accurately represents the sewer system layout and 

surroundings. This includes modeling pipes, manholes, inlets, outlets, and any other relevant 

components. The mesh should be refined in areas of interest, such as around overflow points. 

2. Fluid Flow and Transport Equations 

Set up the governing equations that describe fluid flow and pollutant transport within the sewer 

system. These equations include the Navier-Stokes equations for fluid flow and convection-diffusion 

equations for pollutant transport. Depending on the complexity of your model, you might also need to 

consider turbulence models. 

3. Solver and Simulation Setup 

Select an appropriate CFD solver and set up the simulation parameters, such as time steps, convergence 

criteria, and turbulence models. Start the simulation and monitor its progress. Depending on the 

simulation duration, this step can take some time. 

4. Post-Processing and Analysis 

Once the simulation is complete, analyze the results to gain insights into the behavior of the combined 

sewer system during overflow events.  

5. Validation and Calibration 

Compare the simulation results with available field data or experimental observations to validate the 

accuracy of your model. If needed, adjust model parameters or inputs to improve the model's 

agreement with real-world conditions. 

After all, summarize the findings in a comprehensive report, including visualizations of flow patterns, 

pollutant dispersion, and overflow locations. 
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Conclusions 

Sewerage CFD modeling emerges as a powerful tool to mitigate the impact of wastewater on the 

recipient environment. By offering predictive insights into flow dynamics, pollutant transport, and 

potential contamination events, this method aids in the design of more efficient and environmentally 

conscious sewer systems. As urban centers continue to expand, integrating CFD modeling into 

wastewater management strategies could prove pivotal in preserving our natural surroundings. 
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IMPACTS OF SHORT-TERM CONTINUOUS DRYING AND REWETTING 
CYCLES ON NITRATE (NO3

-) AND PHOSPHATE (PO4
3-) BEHAVIOR IN 

SOIL AQUIFER TREATMENT OF INFILTRATED WASTEWATER 

Abdalkarim S. Gharbia1, Viktória Mikita2, Balázs Zákányi3, Márton Tóth4 

Abstract  

Within the realm of wastewater treatment and environmental management, this study presents a 
comprehensive exploration of the behavior of nitrate (NO3

-) and phosphate (PO4
3-) in a controlled 

laboratory-scale soil aquifer treatment (SAT) system. Focused on the influence of short-term 
continuous drying and rewetting cycles, this research unveils intriguing insights. Through a meticulous 
analysis of breakthrough curves and sophisticated linear regression models, this reveals that wetting 
periods hold the key to optimizing nutrient removal. During these phases, NO3

- and PO4
3- 

concentrations experience a significant decline, signifying their efficient removal. What emerges as 
particularly striking are the prominent roles played by essential physicochemical parameters, including 
moisture content (WC%), pH, dissolved oxygen (DO), and oxidation-reduction potential (ORP). Higher 
moisture levels coupled with oxidative conditions fostered substantial nutrient concentrations 
reduction, while elevated pH and DO levels resulted in an elevation of nutrient concentrations. The 
practical implications of these findings resonate in the management of SAT systems for wastewater 
treatment, offering an avenue for enhanced performance and groundwater protection.  

Introduction  

Water resource management is a critical global challenge facing population growth, urbanization, and 

climate change [1]. As the demand for clean water escalates, there is a growing need to explore 

innovative and sustainable wastewater treatment and reuse approaches [2]. Soil aquifer treatment 

(SAT) has emerged as a promising method, offering the potential to purify wastewater while recharging 

groundwater resources [3]. In the SAT process, wastewater infiltrates through the unsaturated zone of 

the soil and interacts with its physicochemical properties [4]. This interaction is pivotal in determining 

the fate of various contaminants, including nitrogen and phosphorus compounds [5]. Nitrate (NO3
-) and 

phosphate (PO4
3-) are two common contaminants found in wastewater, and their removal is essential 

to prevent groundwater pollution and ensure the sustainability of water resources [6]. 
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One factor that can significantly influence the removal efficiency of NO3
- and PO4

3- in SAT systems is the 

dynamics of drying and rewetting cycles [7]. These cycles are a natural occurrence in many regions due 

to seasonal variations in climate and hydrology [8]. Understanding how short-term continuous drying 

and rewetting cycles impact the behavior and removal capacity of these contaminants in SAT systems 

is crucial for optimizing the performance of such treatment approaches. The behavior of NO3
- and PO4

3- 
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during drying and rewetting cycles is a complex interplay of various factors, including soil 

characteristics, redox conditions, pH, and microbial activity [9]. Changes in these parameters can either 

enhance or hinder the removal of these contaminants, ultimately affecting the quality of treated water 

and the potential for groundwater recharge. 

This study explores the intricate relationship between short-term continuous drying and rewetting 

cycles and the behavior of NO3
- and PO4

3- in the SAT system. By gaining insights into the mechanisms 

governing their fate and transport, we can develop more efficient and sustainable wastewater 

treatment strategies that align with circular economy principles and environmental conservation. 

Through comprehensive experimentation and analysis, this research seeks to contribute valuable 

knowledge to the field of water resource management, ultimately advancing the development of SAT 

systems as a viable and eco-friendly solution for treating infiltrated wastewater. 

Materials and methods  

A laboratory-scale soil aquifer treatment system was constructed using a glass column with an inner 

diameter of 3 cm and a depth of 40 cm. Sand soil was selected as the filtration media to simulate the 

behavior of nitrate (NO3
-) and phosphate (PO4

3-) in a soil aquifer treatment system. The infiltrated 

wastewater used in this study was prepared in the laboratory. It contained ammonium (NH4
+) at a 

concentration of 35 mg/L, nitrate (NO3
-) at a concentration of 6 mg/L and phosphate (PO4

3-) at a 

concentration of 20 mg/L. These concentrations were chosen to model typical contaminant levels 

found in wastewater. Wastewater fed was achieved using a peristaltic pump, with a constant infiltration 

rate of 0.5 mL/min. The daily amount of infiltrated wastewater was set at 180 mL. The infiltration 

process was divided into two phases: a wetting phase, which lasted for 6 hours each day, followed by 

a drying phase, which extended for 18 hours. To investigate the short-term effects of drying and 

rewetting cycles on the behavior and transformation of NO3
- and PO4

3-, the wetting and drying cycles 

were repeated for a total of 4 days. This design aimed to capture the dynamic response of the system 

to changing moisture conditions. 

Several parameters were monitored throughout the experiment:  

1. Water Content: The primary effect of the drying and wetting cycles was on the water content within 
the sand column. Variations in water content directly influenced the pH, dissolved oxygen (DO), 
and oxidation-reduction potential (ORP) of the system. These parameters were considered as 
wetting and drying indicators.  

2. pH, DO, and ORP: The pH, DO, and ORP were measured using HACH sensors for each collected 
outflow sample. These sensors provided real-time data on the physicochemical conditions of the 
system. 

3. NO3
- and PO4

3- Concentration: The concentrations of nitrate (NO3
-) and phosphate (PO4

3-) were 
determined for each collected outflow sample using a HACH DR3900 spectrophotometer. This 
allowed for precise measurement of the levels of these contaminants in the effluent. 

To understand the relationships controlling the interaction between drying and wetting conditions and 

the concentrations of NO3
- and PO4

3-, a linear regression model was employed. This statistical analysis 

was applied to investigate and quantify the dependencies between the key variables. By systematically 

monitoring and analyzing these parameters, we aimed to gain valuable insights into how short-term 

continuous drying and rewetting cycles impact the behavior and transformation of NO3
- and PO4

3- in 

soil aquifer treatment systems. 
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Results and discussions 

The behavior of nitrate (NO3
-) and phosphate (PO4

3-) concentrations over time was characterized by 

breakthrough curves (BTCs) during the 4-day continuous switching between wetting and drying 

periods. Figures 1 and 2 present the breakthrough curves (BTCs) for NO3
- and PO4

3- concentrations, 

respectively, over the 4-day experimental period. 

 

 

Fig. 1 Breakthrough curve for NO3
- concentration under wet and dry time 

Figure 1 illustrates the BTC for NO3
- concentration. A notable pattern emerges from the data, where 

NO3
- concentrations gradually increased during the wetting periods, reached their maximum levels at 

the start of wetting on the 2nd day, and then gradually declined during the wetting phase. 

Subsequently, during the drying phase, NO3
- concentrations increased once again. In Figure 2, the BTC 

for PO4
3- concentration exhibits a pattern similar to that of NO3

-. Concentrations of PO4
3- increased 

during the wetting periods, with a peak concentration occurring at the initiation of wetting on the 2nd 

day. Subsequently, concentrations decreased during wetting and increased again during the drying 

phase. 

The observed trends in both NO3
- and PO4

3- concentrations can be attributed to complex interactions 

within the soil aquifer treatment system, influenced by changing moisture levels. During wetting 

periods, increased moisture likely enhanced microbial activity, creating favorable conditions for 

adsorption processes with sand solid particles and the assimilation of phosphate by microorganisms. 

As a result, NO3
- and PO4

3- concentrations decreased during these phases. Conversely, during drying 

periods, reduced moisture content may have limited microbial activity, leading to the accumulation of 

NO3
- and PO4

3-. Additionally, the process of adsorption and desorption of these ions on soil particles 

may have played a role in their behavior during drying phases [10]. 
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Fig. 2 Breakthrough curve for PO4
3- concentration under wet and dry time 

To comprehensively examine the effect of drying and wetting time on the behavior of nitrate (NO3
-) and 

phosphate (PO4
3-) concentrations, key physicochemical parameters, including pH, dissolved oxygen 

(DO), and oxidation-reduction potential (ORP), were measured for each collected sample. These 

parameters served as critical factors in characterizing the wetting and drying conditions within the soil 

aquifer treatment system. 

Figure 3 presents the changing NO3
- concentration concerning variations in water content (WC%), pH, 

DO, and ORP. As WC% and ORP increased, there was a noticeable decrease in NO3
- concentration. This 

trend suggests that higher moisture levels and more oxidative conditions were conducive to the 

reduction of NO3
- concentration. Conversely, an increase in pH and DO levels corresponded with an 

increase in NO3
- concentration. Elevated pH levels may have favored the retention of NO3

-, while 

increased DO levels may have promoted nitrification processes, leading to the accumulation of NO3
-. 

The trends observed for PO4
3- concentration followed a similar pattern as NO3

- as shown in figure 4, 

indicating a close relationship between these two ions and the same set of physicochemical factors 

(WC%, pH, DO, and ORP). Higher moisture content and oxidative conditions (increased ORP) were 

associated with reduced PO4
3- concentrations, while elevated pH and DO levels led to an increase in 

PO4
3- concentration. 

The observed relationships between NO3
- and PO4

3- concentrations and physicochemical parameters 

emphasize the intricate nature of nutrient dynamics in soil aquifer treatment systems. Moisture levels, 

pH, DO, and redox conditions collectively influence the fate and transport of these contaminants. To 

further elucidate the relationships controlling the behavior of nitrate (NO3
-) and phosphate (PO4

3-) 

concentrations under the influence of key physicochemical parameters (WC%, pH, DO, and ORP) during 

wet and dry conditions, a linear regression analysis was conducted. This analysis aimed to assess the 

significance of these parameters in determining the concentrations of NO3
- and PO4

3-. 
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Fig. 3 NO3
- concentration changing according to the wetting and drying factors 

 

Fig. 4 PO4
3- concentration changing according to the wetting and drying factors 

For NO3
-, the linear regression analysis revealed the following p-values with WC% = 0.047, pH = 0.000, 

DO = 0.604, and ORP = 0.012. Additionally, a p-value was generated for the dry/wet status variable, 

yielding p = 0.036. These results provide valuable insights into the influence of wetting and drying 

conditions on NO3
- concentrations. The significant p-value associated with the dry/wet status variable 

(p = 0.036) indicates that wetting and drying conditions play a crucial role in controlling NO3
- 

concentrations. This finding aligns with the trends observed in Figure 5. Specifically, the lower 

concentration of NO3
- occurs during wetting periods, signifying maximum removal of NO3

- during these 

wet phases. Also this finding accepted with previous study conducting by Abel [11] 
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Fig. 5 Linear regression model for the relationship between NO3
- and wet/dry status 

For PO4
3-, the linear regression analysis yielded the following p-values with WC% = 0.045, pH = 0.000, 

DO = 0.270, and ORP = 0.001. Similar to NO3
-, a p-value was generated for the dry/wet status variable, 

resulting in p = 0.063. These outcomes shed light on the influence of wetting and drying conditions on 

PO4
3- concentrations. The significant p-value associated with the dry/wet status variable for PO4

3- (p = 

0.063) suggests that wetting and drying conditions are pivotal in determining PO4
3- concentrations. In 

particular, lower concentrations of PO4
3- were observed during wetting periods, indicating maximum 

removal of PO4
3- during these wet phases. This observation aligns with the trends illustrated in Figure 

6. 

 

Fig. 6 Linear regression model for the relationship between PO4
3- and wet/dry status 

The findings from the linear regression analysis underscore the complex interplay between 

physicochemical parameters, wet and dry conditions, and NO3
- and PO4

3- concentrations in soil aquifer 

treatment systems. Understanding these relationships is critical for optimizing nutrient removal 

processes and enhancing the efficiency of wastewater treatment in similar systems. The identification 

of wetting periods as periods of maximum removal for both NO3
- and PO4

3- has practical implications 

for system management and operation. It suggests that strategies aimed at promoting wetting 

conditions can enhance nutrient removal and, consequently, the overall performance of soil aquifer 
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treatment systems. These results contribute to our understanding of nutrient dynamics in soil aquifer 

treatment systems, offering valuable insights for environmental management and sustainable 

wastewater treatment. 

Conclusion  

This study investigated the behavior of nitrate (NO3
-) and phosphate (PO4

3-) in a laboratory-scale soil 

aquifer treatment system subjected to short-term continuous drying and rewetting cycles. 

Breakthrough curve analysis and linear regression modeling revealed that wetting periods were 

associated with maximum nutrient removal, with both NO3
- and PO4

3- concentrations decreasing during 

wet phases. Physicochemical parameters such as moisture content (WC%), pH, dissolved oxygen (DO), 

and oxidation-reduction potential (ORP) significantly influenced nutrient behavior. Higher moisture and 

oxidative conditions favored nutrient concentration reduction, while elevated pH and DO levels were 

linked to increased nutrient concentrations. These findings offer practical insights for optimizing soil 

aquifer treatment systems, emphasizing the importance of managing wetting and drying conditions for 

efficient wastewater treatment and groundwater protection. 
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CRISIS WATER MANAGEMENT IN URBAN AREAS 

Izabela Piegdoń1, Krzysztof Boryczko2, Magdalena Stręk3 

Abstract 
 
The main purpose of the study is to present the proprietary methodology of risk analysis and 
assessment for the purpose of creating risk maps of lack of water supply during a crisis, taking 
into account the quantitative aspect and the possibility of extending the proposed solutions 
with a qualitative aspect. Based on the existing knowledge in the studied area, a method was 
developed to bring new standards in the analyses and assessments of water supply safety. 
The practical aspect of the work is the possibility of using the results of the risk analysis and 
assessment to develop fast reaction plans, when a lack of water supply occurs. The proposed 
method can complement the WHO guidelines, as well as meet the expectations related to 
crisis management, which can be found in the white paper—“Adapting to climate change: 
towards a European framework for action” [1]. 

 

Introduction 

Most people in the European Union (EU) have access to high-quality drinking water, especially 

if we compare European countries to other regions of the world. This is due to a long tradition 

of drinking water management, but also to a large extent due to European environmental 

legislation and funding. At European level, the Parliamentary Assembly of the Council of 

Europe has stated that access to water must be recognized as a fundamental human right, 

because water is essential to life on Earth and is a common good that belongs to all mankind 

[2]. In previous centuries, threats that resulted in the lack of water supply were caused mainly 

by the forces of nature, but with technological progress and increasing anthropogenic activity, 

it has become inevitable to analyse safety in a different way. All attempts to reduce by humans 

the negative effects of adverse events, in terms of quality and quantity, consisted mainly in 

understanding the phenomena and processes that were believed to be their source. Most 

often, these were ex-post attempts, i.e., when an event occurred and when we saw its negative 

effects. In safety engineering, activities are mainly aimed at counteracting these predictable 

events and minimizing the effects of adverse events. This action is based on the 

implementation of the requirements contained in standards, guidelines, the use of appropriate 
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methods, techniques of risk analysis and the use of good engineering practice in the field of 

project management in order to ensure the safety of the water supply. 

Materials and methods  

The main source of drinking water supply to the population is the collective water supply 

system (CWSS). This system belongs to the critical infrastructure (CI) and it is one of the main 

systems securing basic life needs. Legal regulations related to the safe operation of the water 

supply system have been established by the WHO. In Poland, legal regulations are: the Act on 

collective water supply and sewage disposal, the Regulation of the Minister of Health on the 

quality of water intended for human consumption and the Act on crisis management. The 

requirements for all CWSS consist mainly in securing the water consumer's needs, i.e. 

providing water in good quality, in the appropriate amount, under the right pressure and at any 

time of the day and night. Water supply system failures are the main reasons for the loss of 

safety by water consumers, resulting in no or limited water supply [3,4,5]. Failures may arise 

as a result of random events or as a result of human activity, but most often they are the sum 

of several factors. The safety of the functioning of the CWSS belonging to CIs is ensured, when 

the system operator complies to the safety requirements, legal regulations and standards [6].  

 

With a view to supporting the water supply safety, the safety management process should 

contain risk maps developed for crisis conditions. These maps would complement, and at the 

same time supplement, emergency plans for the provision of drinking water to the public. Crisis 

is defined as a: period of difficulties, dangers or threats to priority values. With the ever-

increasing demands of water utility users, there is a constant need to ensure water supply in 

a qualitative and quantitative sense. An incidental event, such as contamination of source 

water, has many negative consequences, i.e. exceeding the quality standards of drinking 

water, which may result in the suspension of water supply to all its consumers. These events 

are rare, but as the literature proves, they cannot be avoided. 

 

The first stage of research in the development of risk maps is the logistic analysis of the city's 

emergency supply of drinking water. The following activities were proposed to be performed 

under the above-mentioned analysis: 

• water balance in a crisis situation, 

• summary of the efficiency of alternative water sources, including water intakes in the city, 

public wells, 

• risk maps of lack of water supply in a crisis situation. 

 

The next stage of research is the visualization of the obtained results of the risk analysis of a 

lack of water supply in a crisis situation. This visualization can be presented as a risk map. To 

be able to obtain the risk maps, the following elements have been proposed as a research 

area during the process (risk mapping): 

• the adopted definition of risk and its measure, 

• the adopted definition of risk and its measure, 

• description of risk parameters, 

• map/scheme of the water supply area in crisis conditions, divided into zones. 

 

To estimate the risk of lack of water supply in a crisis situation, the definition of risk was 

proposed as a function of two parameters [7]: 

     SKr f (P, Q)= 
     (1) 
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Therefore, it is proposed that the risk of lack of water supply in a crisis situation should be 

determined on the basis of a two-parameter risk matrix in accordance with the formula 2 [7]: 

SK j ir P Q= 
     (2) 

where: 

Pj - point weight related to the probability of an undesirable event, that may trigger a crisis 

situation, 

ΔQi - point weight related to deficiency of water supply from alternative water sources per 

capita and expressed as a percentage.  

 

Tables 1 and 2 propose descriptive-point scale criteria for individual risk parameters based on 

author research and studies. 

Table 1. Descriptive-point scale criteria for the parameter Pj; i = 1, 2, 3, 4, 5 [7] 

Point weight Description for parameter P 

1 Incredibly, once in 20 years; P < 510-6 

2 
Unlikely to happen, once in 5 years; P = 510-

6210-5 

3 Quite likely, once a year; P = 210-5210-4 

4 Probably, once a month; P = 10-410-3 

5 Very likely, once a week; P > 10-3 

 

Table 2. Descriptive-point scale criteria for the parameter ΔQi; i = 1, 2, 3, 4, 5 [7] 

Point weight Description for parameter ΔQ 

1 Water supply excess 

2 0,5  25 

3 26  50 

4 51  80 

5 81  100 

 

Using the formula (2), a two-parameter risk matrix in a numerical form was obtained and 

presented in Table 3. 

Table 3. Two-parameter matrix for estimating the risk of lack of water supply in a crisis situation 

[7] 

ΔQ – 
WATER 
SUPPLY 

DEFICIENCY 

P - PROBABILITY 

1 2 3 4 5 

1 1 2 3 4 5 

2 2 4 6 8 10 

3 3 6 9 12 15 

4 4 8 12 16 20 

5 5 10 15 20 25 
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For particular risk values, the scales and the corresponding levels of risk were proposed in 

Table 4.  

Table 4. Proposed categories for the value of risk of lack of water supply in a crisis situation [7] 

Risk level The risk value 

Accepted 1 ≤ r ≤ 3 
Tolerable 4 ≤ r ≤ 6 
Controlled 8 ≤ r ≤ 10 
Intolerable 12 ≤ r ≤ 16 
Unacceptable 20 ≤ r ≤ 25 

Application example 

The research object is the water distribution subsystem of one of the largest cities in south-

eastern Poland. The analyzed city is the capital of the Podkarpackie Province. It is the seat of 

local and provincial authorities, as well as government and judiciary institutions. It plays the 

role of an important center of the aviation, commercial and service and construction industries.. 

The network cooperates with two groups of clean water tanks: ZB1 and ZB2, located in the 

eastern and western parts of the city. The whole water supply network consists of four main 

water mains transporting water from the 2nd degree pumping station located on the water 

treatment plant ZUzW (Fig. 1) and Figure 2 shows the city divided into particular zones. 

 

Fig. 1. Scheme of the water supply network generated in the program GeoMedia Professional 
(on the left) and of the analysed city divided into particular zones (on the right) 

 

When a crisis situation occurs, the following water consumption standards can be adopted [7]: 
- with the necessary water supply, the amount of water per person per day was assumed as 
15 liter/P·d, 
- with a minimum amount of water supply, the amount of water per one person per day was 
assumed as 7,5 liter /P·d, 
- for livestock, the necessary and minimum amount of water supply is respectively: 
• cattle: 60 liter/head and 40 liter/pcs, 
• pigs: 20 liter/head and 10 liter/pcs, 
• sheep, goats: 6 liter/head and 4 liter /pcs, 
• poultry: 0,3 ÷ 1,0 liter/animal and 0,2-0,5 liter/pcs, 
• horses: 40 liter/pcs. and 25 liter/pcs. 
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In the paper, for the development of risk maps, calculations of the emergency water supply 
balance were performed also for: 
• 2,5 liter/P·d - the amount of water related to human physiology, 
• 30 liter/P·d - required amount of water in a crisis situation, 
• 50 liter/P·d - recommended amount of water in a crisis situation. 

 

The balance was prepared for particular zones, taking into account the number of inhabitants 
in each of them (data obtained from the Department of Citizens' Affairs of the analyzed city). 
The results of water balance calculations were presented in Table 5. 

 

Table 5. Balance of water demand in crisis conditions for the population of the analyzed city 

(own study) [7] 

Zone 

Number of 

registered 

persons  

Amount of water, liter/d 

2,5 

liter/P·d 

7,5 

liter/P·d 

15 

liter/P·d 

30 

liter/P·d 

50 

liter/P·d 

1 4 377 10,94 32,83 65,66 131,31 218,85 

2 3 358 8,40 25,19 50,37 100,74 167,90 

3 4 897 12,24 36,73 73,46 146,91 244,85 

4 7 530 18,83 56,48 112,95 225,90 376,50 

5 4 524 11,31 33,93 67,86 135,72 226,20 

6 8 604 21,51 64,53 129,06 258,12 430,20 

7 3 262 8,16 24,47 48,93 97,86 163,10 

8 6 876 17,19 51,57 103,14 206,28 343,80 

9 11 322 28,31 84,92 169,83 339,66 566,10 

10 4 850 12,13 36,38 72,75 145,50 242,50 

11 8 791 21,98 65,93 131,87 263,73 439,55 

12 3 986 9,97 29,90 59,79 119,58 199,30 

13 10 344 25,86 77,58 155,16 310,32 517,20 

14 13 910 34,78 104,33 208,65 417,30 695,50 

15 6 106 15,27 45,80 91,59 183,18 305,30 

16 7 059 17,65 52,94 105,89 211,77 352,95 

17 8 350 20,88 62,63 125,25 250,50 417,50 

18 9 685 24,21 72,64 145,28 290,55 484,25 

19 10 622 26,56 79,67 159,33 318,66 531,10 

20 5 318 13,30 39,89 79,77 159,54 265,90 

21 4 167 10,42 31,25 62,51 125,01 208,35 

22 12 706 31,77 95,30 190,59 381,18 635,30 

23 7 716 19,29 57,87 115,74 231,48 385,80 

24 5 718 14,30 42,89 85,77 171,54 285,90 

25 2 323 5,81 17,42 34,85 69,69 116,15 

26 3 529 8,82 26,47 52,94 105,87 176,45 

27 2 549 6,37 19,12 38,24 76,47 127,45 

28 959 2,40 7,19 14,39 28,77 47,95 

29 6 008 15,02 45,06 90,12 180,24 300,40 
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30 626 1,57 4,70 9,39 18,78 31,30 

Sum 190 072 475,18 1425,54 2851,08 5702,16 9503,60 

 

When the crisis situation occurs, emergency supplies for the city may be dug and drilled wells located 
in the city. These wells are owned by business entities and public utilities. Table 6 summarizes the 
efficiency values of public wells in zones in the analyzed city. 

 

Table 6. Comparison of the efficiency of public wells in particular zones in the analyzed city (own 

study) [7] 

Zone 
Number of wells 

Wells efficiency, 

cubic meter/d 

drilled dug drilled dug sum 

1 4 7 27,2 4 31,2 

2 6 1 26 0,2 26,2 

3 9 1 31,4 0,2 31,6 

4 9 4 81,9 1,5 83,4 

5 4 2 29,8 0,8 30,6 

6 7 8 38,3 8,4 46,7 

7 2 0 5 0 5 

8 8 3 66,9 2,5 69,4 

9 6 1 23,9 0,2 24,1 

10 0 5 0 1,5 1,5 

11 12 2 66 0,8 66,8 

12 1 6 0,2 3,2 3,4 

13 12 2 46,9 0,4 47,3 

14 10 1 56,4 0,6 57 

15 0 0 0 0 0 

16 1 1 2,5 0,2 2,7 

17 3 0 16,5 0 16,5 

18 0 0 0 0 0 

19 10 0 44,1 0 44,1 

20 6 1 24,5 0,6 25,1 

21 5 2 30,7 0,8 31,5 

22 3 1 17,2 0,2 17,4 

23 7 0 14,7 0 14,7 

24 2 0 2,7 0 2,7 

25 0 0 0 0 0 

26 0 0 0 0 0 

27 1 0 10,5 0 10,5 

28 0 0 0 0 0 

29 0 0 0 0 0 

30 0 0 0 0 0 

Sum 128 48 663,3 26,1 689,4 
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To present the risk of lack of water supply in a crisis situation graphically, it is necessary to 

calculate for each zone of the city, the percentage coverage of water demand in crisis 

conditions from public wells located in each zone, per one inhabitant of the city. The next step 

was to determine the percentage of lack of water supply per capita in order to cover the 

minimum, necessary and required water demand. These calculations were the basis for 

determining the risk of lack of water supply in a crisis situation in accordance with the proposed 

methodology.  

Risk map of water shortage in a crisis situation for the water demand of 2,5 liter/P·d 
 

Table 8. Estimation of risk of lack of water in a crisis situation for a water demand of 2,5 liter/P·d 

[7] 

Zone 

Point weight 

of parameter 

P 

Point weight 

of parameter 

ΔQ 

The risk of lack of water supply in 

a crisis situation rsk 

Risk value Risk level 

1 1 1 1 Accepted 

2 1 1 1 Accepted 

3 1 1 1 Accepted 

4 1 1 1 Accepted 

5 1 1 1 Accepted 

6 2 1 2 Accepted 

7 2 3 6 Tolerable 

8 1 1 1 Accepted 

9 1 2 2 Accepted 

10 2 5 10 Controlled 

11 1 1 1 Accepted 

12 2 4 8 Controlled 

13 1 1 1 Accepted 

14 2 1 2 Accepted 

15 1 5 5 Tolerable 

16 1 5 5 Tolerable 

17 1 2 2 Accepted 

18 1 5 5 Tolerable 

19 2 1 2 Accepted 

20 2 1 2 Accepted 

21 2 1 2 Accepted 

22 1 3 3 Accepted 

23 2 2 4 Tolerable 

24 2 5 10 Controlled 

25 1 5 5 Tolerable 

26 2 5 10 Controlled 

27 1 1 1 Accepted 

28 1 5 5 Tolerable 
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29 2 5 10 Controlled 

30 1 5 5 Tolerable 

 

Figure 2 shows the risk map of a lack of water supply in a crisis situation, assuming a water 
demand of 2,5 liter/P·d. 

 

Fig. 2. Risk map of lack of water supply in a crisis situation for a water demand of 2,5 liter/P·d [7] 

 

The next part of the work was to estimate the risk of lack of water supply in a crisis situation 

for the remaining four characteristic values of water demand in special conditions, i.e. 7,5, 15, 

30 and 50 liter/P·d. 
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Figure 3. Risk map of lack of water supply in a crisis situation for a water demand of 7,5 liter/P·d 
[7] 

 

 

Figure 4. Risk map of lack of water supply in a crisis situation for a water demand of 15 liter/P·d 
[7] 
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Figure 5. Risk map of lack of water supply in a crisis situation for a water demand of 30 and 50 
liter/P·d [7] 

Conclusion 

The implementation of the proposed solutions focuses on ensuring the required level of safety 

for water consumers, taking into account the quantitative aspect of the risk.  

The analysis of the possibility of using alternative water sources should be the main activity of 

local authorities and services responsible for the supply of drinking water, which would increase 

the level of safety of its supply.  

A risk mapping approach to ensuring the safety of water supply to consumers will impact the 

quality and reliability of the water supply services provided by the company.  

The presented maps of the risk of water supply in a crisis situation are a tool for developing 

emergency plans for providing people with water under special conditions. The maps indicate 

areas with the greatest risk of lack of water supply in urban areas. 

Maps support the selection of zones to which the barrel trucks or transport with water bottles 

should be directed in the first place in order to ensure adequate water demand per inhabitant.  

The proposed method can be successfully used in any collective water supply system with 

alternative water source. 
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Firma se zabývá návrhem, výrobou a montáží kanalizační techniky. Specializuje se na dešťové vody v jednotné a oddíl-
né dešťové kanalizaci. Naše vírové regulátory a škrtící šoupata regulují odtok z dešťových zdrží a z odlehčovacích ko-
mor. Vyplachovací klapky se osvědčily při jejich provozu. Zpětné klapky a vřetenová šoupata jsou nezbytnou součásti 
protipovodňové ochrany kanalizace. 

Firma Prostředí a fluidní technika, PFT, s.r.o. byla založena v roce 1995 jako zastoupení německé firmy UFT Dr. H. 
Brombach GmbH, která vyvinula výrobky sloužící ke kompletnímu vystrojení dešťových nádrží a objektů na kanalizační 
síti. Kromě hydrotechniky, která je hlavním předmětem naší činnosti, se dále zabýváme pneumatickou dopravou splaš-
ků a monitorováním hladin v objektech na kanalizační síti. Spolupracujeme s projektanty při hydraulickém návrhu, naše 
výrobky dodáváme s podrobným hydraulickým dimenzováním a s odtokovou křivkou. Máme vlastní montážní skupinu, 
která zabezpečuje správné osazení našich výrobků. 

Řešíme následující problémy: regulaci odtoku a redukci znečištění z odlehčovacích komor, čištění dešťových zdrží, pro-
tipovodňovou ochranu kanalizace, pneumatickou dopravu splašků. Dodáváme a montujeme následující kanalizační 

armatury: vírové ventily, vyplachovací klapky, sklopné česle, automatické GIWA® česle, zpětné klapky, vřetenová šou-

pátka a stavidla, systém GULLIVER®- pneumatickou dopravu odpadních vod, systém AQASYS® - monitoring odlehčo-
vacích komor. 

Nad Bezednou 201                                

CZ - 252 61  Dobrovíz                            

tel: 233 311 389, fax: 233 311 290  

www.pft-uft.cz, pft@pft-uft.cz  

Hospodaření s dešťovými vodami  

Armatury pro odpadní vody                

Pneumatické doprava odpadních vod                                                    

Monitoring odlehčovacích komor 

Armatury pro vystrojení objektů 

na kanalizační síti  

● Hospodaření s dešťovými vodami   ● Armatury pro odpadní vody   ● Elektrotechnika  

● Pneumatická doprava splašků   ● Vystrojení odlehčovacích komor česlemi    

 ● Monitoring objektů OK a DN systémem AQASYS® 







 TIBA BETON CZ, s.r.o 
výrobce betonových a hybridních kanalizací 
K Elektrárně 459, 533 12 Chvaletice 
tel: 603 458 216, e-mail: obchod@tibabeton.cz 
 
 

ODOLNÁ ŘEŠENÍ ŠACHET PROTI BIOKOROZI 
Ukázka systému TIBA CORPROTECT PMA® ze skupiny produktů HKS 

Tento systém zajišťuje plnou ochranu betonového skeletu šachty úplným vystélkováním vnitřního 

povrchu betonových šachtových den, skruží a kónusů HKS výstelkami, vyráběnými v našem závodě.  

Nové produkty řady TIBA CORPROTECT PMA® jsou vybaveny kompaktní ochranou celého vnitřního 
povrchu betonových dílců šachet, včetně detailu spoje. Díky této technické inovaci je celý vnitřní povrch 
šachet uchráněn před negativními účinky vysokých koncentrací chemické agresivity prostředí.  
Tato ochrana je velmi účinná vůči dlouhodobému působení vysokých koncentrací sirovodíku, kdy výrazně 
klesá pH vnitřního prostředí. Této agresivitě běžné betonové produkty dlouhodobě neodolávají. Příčinou 
kolapsu betonových šachet je velmi často biokoroze, která hloubkově napadá strukturu betonových dílů.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

• ZAJIŠTĚNÉ PROPOJENÍ BETONU A VÝSTELEK 

• INTEGROVANÉ TĚSNĚNÍ VE SPOJI 

• VYSOKÁ ODOLNOST VŮČI BIOKOROZI 

• VYSOKÁ CHEMICKÁ ODOLNOST 

• VHODNOST PRO CHEMICKÝ PRŮMYSL 

• ŘEŠENÍ PRO VÝTLAKY TLAKOVÝCH KANALIZACÍ 

• VYSOKÁ ODOLNOST VŮČI ABRAZI 

• DLOUHÁ ŽIVOTNOST A NÍZKÉ PROVOZNÍ 

NÁKLADY 

• PŘIJATELNÁ VÝŠE INVESTIČNÍCH NÁKLADŮ 

 

mailto:obchod@tibabeton.cz


VAG | Armaturka Hodonín
Spolehlivé armatury s dlouhou životností

Více informací o společnosti:
www.vag-armaturka.cz

• Zavedený tuzemský výrobce armatur 
s více než 140letou tradicí

• Vlastní rozsáhlý výrobní areál 
se strojírenskými provozy a slévárnou

• Zakládající člen globálně působící skupiny 
s výrobky prověřenými ve více než sto zemích světa 
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