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Abstrakt

Tato prace se zabyva problémem nedostatku kysliku v povrchovych vodach. Cilem
prace je popsat zdroje, které vedou ke snizeni rozpusténého kysliku ve vodé a navrhnout
moznd feSeni, kterd by vedla ke zlepSeni situace. Jako feSeni jsou v praci navrzena rizna

aeracni zafizenti, jejichz uzivani vede ke zlepSeni kvality povrchovych vod.
Kli¢ova slova

Eutrofizace, fosfor, kyslik ve vod¢, Zivotni podminky ryb, aeratory

Abstract

This work focuses on the problem of oxygen deficiency in surface waters. The aim of the
work is to describe the sources that lead to a decrease in dissolved oxygen content in water
and to propose possible solutions that would lead to an improvement of the situation. Various
aeration devices are proposed as solutions in the thesis, the use of which leads to an

improvement in the quality of surface water.
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1 Uvod

Ke zpracovani bakalaiské prace mé dovedl Casto se vyskytujici, a to i1 v rtiznych
oblastech, problém s nedostatkem rozpusténého kysliku ve vodé€. Nedostatek kysliku ve
vodeé vedl uz v minulosti K fadé umrti ryb. Jako rybafe mé tedy tyto udalosti velmi zasahly,
a tak jsem se jako student vodniho hospodaistvi a vodnich staveb rozhodl zabyvat

technickymi moznostmi, které by vedly ke zlepseni kvality povrchovych vod.

Nejnovejsim piipadem je hromadny thyn ryb na Australské fece Darling, ktera se
nachazi na jihovychod¢ Australie (obr.1-1). Celkem zde doslo k imrti pfiblizné milionu ryb.
Dlvodem umrti ryb byl oznacen pravé nedostatek kysliku ve vodé€, coz bylo zplisobeno
velkou vlnou veder. V misté umrti ryb se teplota vzduchu vysplhala béhem nékolika dni na
vysokych ¢tyficet stupiiti Celsia. To vedlo Kk vyraznému otepleni vody v fece, coz mélo za

nasledek ubytek kysliku ve vodé. [1]

Obrazek 1-1: Masivni uhyn ryb na rece Darling (Zdroj: Seznam Zpravy)



S podobnym piipadem jsme se setkali také v minulém roce v nasi republice, a to
konkrétn¢ na fece Dyji pod Novomlynskymi nadrzemi. Bylo zde zlikvidovano celkem 42
tun uhynulych ryb, které se nachazely pod jezem v Bulharech. Odbornici dosli k zavéru, ze
zde doslo k vycCerpani kysliku ve vod¢. Kyslik zde nebyl dostate¢né dopliovan fotosyntézou
ani béhem dne. Kyslik ve vodé byl vycerpan zejména kvili jeho vysoké spotiebé fasami,
sinicemi, odumirajici organickou hmotou a také samotnymi rybami. Na misté se snazili
rybafi zajistit kyslik riiznymi zptsoby, jako bylo odpousténi okyslicené vody z nadrze nebo
rozstiikovani vody pomoci segmentového jezu. Hlavni pficina, ktera stala za tbytkem
rozpusténého kysliku ve vodé a naslednému umrti ryb, bylo ozna¢eno nadmérné vypousténi
odpadnich vod z cistiren odpadnich vod nad nadrzemi. Tyto vody obsahovaly velké
mnozstvi zivin, které pomohly rozvoji sinic a dal$i biomasy. Nasledkem byla zvySena
spotieba kysliku v rannich hodinach. Rybati ze zac¢atku oznacovali za pficinu umrti ryb
vodni elektrarnu, a to z toho diivodu, ze voda ptes vodni elektrarnu neni okysli¢ena. Tato

varianta byla nakonec vyvracena. [2]

S nedostatkem kysliku ve vod¢ jsme se nesetkali jenom v tomto roce, ale také uz v
minulosti. V roce 2014 doslo k thynu ptiblizné 700 kilogramim ryb na Vranovské piehradé.
Nejvice doslo k tthynu okounti a candati. Za umrtim staly letni deste, kdy z feky pftitekla
studena voda, kter4 zacala klesat ke dnu. Klesani mélo za nasledek to, Ze zminéné druhy ryb

zustaly v neokysli¢ené ¢asti nadrze, ktera se zde béhem léta vytvofila. [3]

V dnesni dobé se tedy setkdvame zejména s imrtim ryb z divodu nedostatku kysliku
ve vodé. OvSem muzZe nastat 1 opacny jev, kdy dojde k thynu z nadbytecného mnozstvi
kysliku. Takovym piikladem je uhyn ryb na Zermanické pfehradé v roce 2002. V tomto roce
se na této prehradé odehral zcela opacny jev nez na fece Dyji nebo na piehrad¢ Vranov. Na
Zermanické prehradé doslo k nepfirozen& vysoké koncentraci rozpusténého kysliku. V jeho
disledku doslo k thynu zejména mensich ryb. Hlavni pfi¢ina byla uvedena praveé vysoka
koncentrace rozpusSténého kysliku ve vodé, alkalita vody a vysoka teplota vody v nadrzi.
K pfesyceni zde doSlo z divodu vysoké intenzity fotosyntézy, ktera byla zplsobena
pfemnoZenim sinic. Koncentrace rozpusténého kysliku byla namétena az 200 %, coZ neni
slucitelné s zivotem ryb. U ryb zde doslo k plynové embolii. Kyslik v krvi se v tomto pifipadé
pfeméni na plynny, coz zpisobi ucpani zaber a srdce. V piehradé doslo k thynu piiblizné

2150 kg ryb. Nejvice bylo odloveno uhynulych okount, cejni, plotic a candatd. [4]



Z téchto diivodu jsem se rozhodl v bakalaiské praci zaméfit na zlepSeni kvality
kyslikovych poméria v povrchovych vodach, které by vedly ke zlepSeni zivotnich podminek
ryb. Vzhledem Kk tomu, Ze dochazi ke globalnimu oteplovani a rustu teplot, bude dochazet
k podobnym udalostem ¢astéji, a to mé vedlo k tomu najit moznosti, jak zamezit nedostatku
kysliku ve vod¢. Je dulezité si uvédomit, ze zhorSena kvalita vody vlivem vyssich teplot

bude ohrozovat funkce nadrzi (vodarenské nadrze).

V bakalatské praci nejprve zminuji pficiny, které vedou ke zhorSeni Zivotnich
podminek ryb. Nasledné uvadim nasledky, které mohou nastat pii zhorSenych podminkach
ve vode. V posledni ¢asti popisSu a porovnam technické moznosti vedouci ke zlepSeni kvality

povrchovych vod.



2 VIliv vodnich dél na kvalitu vody

2.1 Typy vodnich dél
Vodni dila jako jsou jezy a prehrady maji vyznamny vliv na hydrologii a ekologii
vodnich toku. Jejich vliv se zacal zkoumat od 20. stoleti. Vodni dila, podle jejich vlivu na

ekosystém, rozd¢lujeme celkem na Etyfi typy. [5]

Prvnim typem je pevny jez oznafeny na piilozeném obrazku pismenem A (obr. 2-1).
Tento typ je nejstarsi a nelze u n¢j regulovat prutok ani hladinu. Voda zde ptfepada ptes
ptelivnou hranu. Nad jezem se tvofi trvale zatopeny objem stojaté vody. V trvalém
zatopeném prostoru se objevuji diky zatopeni nékteré druhy korysu, ktefi by se v danych
usecich viibec nevyskytovaly. U tohoto typu vzdouvaci stavby dochazi ke zpomalovani

pritoku, a to vede k vyraznému ochuzovani vodniho prostiedi o rozpustény kyslik. [5]

Druhym typem, se kterym se miizeme na vodnich tocich setkat je takzvany propustny
jez oznaCen pismenem B (obr. 2-1). Stimto typem se setkame zejména v lesnickych
melioracich. Pfikladem mohou byt piehrazky, které¢ se asto vyskytuji na hornich tocich.
Tento typ stavby se stavi k zachyceni plavenin a splavenin. Piehrazky se buduji z riznych
materiall. Mame betonové prehrazky, kamenné prehrazky, gabionové piehrazky a
V neposledni fad¢ 1 dfevéné. Na rozdil od prvniho typu zde vznika zatopeny objem pouze pii
vyssich prutocich. Z toho vyplyva, Ze tento druh stavby ma minimalni vliv na ekosystém a

neovliviiuje mnozstvi kysliku v toku. [5] [6]

Tietim typem je kombinovany jez na obrazku pod pismenem C (obr. 2-1). Pritok timto
jezem lze regulovat na rozdil od prvniho a druhého typu. Vliv na zivot organismu je podobny

jako u prvniho typu. Jedinou zménou je moznost regulovat hloubky a prutoky. [5]

Poslednim typem oznaenym pismenem D je piehradni hraz (obr. 2-1). Vliv na
ekosystém je zasadni a ma vliv hned na nékolik faktord. Prvnim faktorem je, Ze ptehrada
ovlivituje béhem celé¢ho roku pritok v dolnim koryté. Druhy faktor vyrazné ovliviiuje teplotu
pod piehradou nadrze béhem celého roku. Teplota pod nadrZi je velmi nizka (okolo 6 az
10°C). To zplisobuje, Ze pod nadrzi vznika pstruhové pasmo a pivodni druhy ryb, jako je
napiiklad parma obecnd, ptichazi o svlij habitat. Navic v zimé nedochdzi k zamrzani vody

na fece. Pfikladem muze byt feka Vltava v Praze. Ta pfed vybudovanim Vltavské kaskady



zamrzala. Dokonce se na ni dalo i bruslit. Od doby, co je kaskada vybudovana, feka uz

z dtivodu vypousténi teplejsi vody v obdobi zimy viibec nezamrza. [5]
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Obrdazek 2-1: Typy vodnich del [5]

2.2 Hlavni zmény v ekosystému zpiisobené prehradou

Ptehrady maji vyznamny vliv na ekosystém, protoZze zpusobuji hned nékolik zmén v
ekosystému. Mezi prvni fadime zmény ro¢niho a denniho hydrologického rezimu. Denni
zmény mohou nastat naptiklad béhem vyroby elektrické energie. Takovym ptikladem miize
byt vodni dilo DaleSice. DaleSice jako SpiCkova elektrarna béhem nékolika hodin vyroby
snizi svoji hladinu hned o nékolik metri. Z divodu, aby nedoslo k tak velkému rustu
pritoku v fece pod nadrzi, je zde vybudovana vyrovnavaci naddrz Mohelno, ze které uz
odtéka ptredem dohodnuty pritok. Hladina v Mohelnu se mtize béhem dne zménit az o 12
metrt. Ro¢ni vykyvy hydrologického rezimu mohou napiiklad nastat u nadrzi slouzicich
k zasob¢ vody pro zavlahu. [5] [7] [8]

Vliv maji pficné stavby také na zmény odnosového rezimu a ukladani splavenin. Déle
maji vliv také na morfologii sedimentii U dna a bfehi. Dalsim vyznamnym vlivem jsou
zmény tykajici se obsahu zivin v odtokové vod¢, protoze vétSina zivin se usadi v nadrzi.
Stavby maji v neposledni fad¢ také vliv na prutoky. Pokud bychom se podivali na pritoky u

toki, které¢ nejsou ovlivnény zadnou stavbou a jsou umistény zaroven ve stiedni Evropé,



zjistime, Ze nejvyssi pratoky jsou naméteny v bfeznu a dubnu, minima pak zejména v zafi,
popiipad€ v srpnu anebo fijnu. Jarni mésice bfezen a duben maji vyssi pratoky zptisobené

tanim snéhu a ledu. [5]

Velky vliv ma piehrada na teplotu vody béhem celého roku. Na grafu (graf 2-1) si lIze
v§imnout teplotnich rozdil nad nadrzi a pod nadrzi. Sloupce v tomto grafu znazormuji
primérné mésiéni prittoky v m%/s na fece Dyji nad Vranovskou piehradou (spodni graf).
Nejvyssi prutoky jsou naméieny praveé v mésicich bezna a dubna, kdy dochézi k tani sn¢hu.
Nejmensi prutoky byly naméfeny v zafi. Teplota vody viece se nejvySe vySplhala

v ¢ervenci. [5]

V druhém méfeném profilu, ktery je umistén vyse (graf 2-1), si lze vSimnou,
vyrovnanosti prutokti béhem celého roku, na rozdil od profilu, kde nedochazi k regulaci
pratoku. Z grafu tedy vycteme, Ze voda je zadrZena a vypousténa v mésicich vétsiho sucha.
To miize mit velmi pozitivni vliv na ekosystém, protoze muze dojit k zachran¢ nékterych
zivocicht pod nadrzi. Vliv na pritoky neni tak zasadni jako druhy faktor, kterym je teplota
vody. Voda z nadrze ma nejvyssi teplotu okolo 12 °C a malo kdy viibec piekroci teplotu 10
°C, to ma prave vliv na piivodni rybi pasma, a to stoji za vznik novych pstruhovych pasem.

[5]
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Graf 2-1: Porovnani teploty vody a pritoku vody béhem roku nad a pod
Vranovskou prehradou [5]



2.3 Vliv prehrad na ryby

Pichrady maji vyznamny vliv na rybi populace. Nejvice piehrady ovlivituji teplotu
vody pod dolnim tokem, jak bylo zminéno v pfedchozi kapitole a dale také ovlivituji migraci
nékterych druhd ryb. Ptikladem takové ryby je losos (Salmo salar) a thot (Anguilla
Anguilla). Postavenim jezu Stiekov na Labi doslo k vymizeni lososa z ¢eskych fek. Dalsim
problémem je priichod ryb pies vodni turbiny vyrabéjici elektrickou energii, kdy mtize dojit
K roztrhnuti ryby. [5]

Udolni nadrze piedstavuji odligné prostiedi pro ryby, neZ to které bylo ptivodni. Po
vybudovani ptehrad doslo k vymizeni fi¢nich druhti ryb a doslo k rozsiteni jezernich typi
ryb. Vybudovani pfehrad mélo za nasledek vymizeni charakteristickych druhti ryb, jako je
parma obecnad, ostroretka st€hovavé a hrouzek obecny. Jejich mista osidlily jiné druhy ryb.
Ptikladem téchto ryb jsou plotice obecnd, cejn velky, cejnek maly nebo candéat obecny.
Velice zajimava je statistika ubytku ptivodnich ryb z parmového pasma. Na fece Dyji po
vybudovani piehrad doslo k ubytku puvodnich druhd ryb z parmového pasma (parma

obecna, podoustev Fi¢ni, ostroretka st€hovava) az 0 35,7 procent. [5]



3 Eutrofizace

3.1 Definice eutrofizace

Eutrofizace je proces, ktery vede k obohaceni (trofii) stojatych a tekoucich vod o
anorganické ziviny. Vody podle uzivnosti lze podle mnozstvi fosforu, chlorofylu a
pruhlednosti rozdé¢lit na vody oligotrofni, mezotrofni, eutrofni a hypertrofni. (tab. 3-1).
Nadrze a rybniky v Ceské republice jsou velmi ¢asto ohroZeny eutrofizaci a za druhé jsou
ohroZeny vnosem erozniho materidlu. Eutrofizace vede k fad¢ negativnim nasledkim.
Piikladem omezeni je rekreace v letnich mésicich, zvySovani nakladi pro upravu vody u

pitnych nadrzi a zhor$éni kyslikovych poméru ve vode¢. [5] [9]

UZIVNOST | FOSFOR CHLOROFYL - A PRUHLEDNOST
mg/l ng/l m
pramér primeér max. priameér max
Oligotrofie <0.010 <25 <8 >6 >3
. 0.010 -
Mezotrofie 0.035 25-8 8.5 3-6 15-3
Eutrofie 0.035 —
0.100 8-25 25-75 15-3 0.7-1.5
Hypertrofie >0.100 >25 >75 <15 <0.7

Tabulka 3-1: Rozdeéleni vod podle uzivnosti [5]

Oligotrofni prostiedi je v dnesni dobé velmi tézké vyhledat, proto je toto povodi
V dnesni dobé velmi ohroZeny ekosystém. Oligotrofni prostiedi se vyznacuje jako prostiedi
S nizkym obsahem zivin, nizkym obsahem chlorofylu a s velkou pruhlednosti vody.
Na oligotrofni povodi ma vysoky vliv zemédélstvi a hospodateni v lese. Negativni ptisobeni
na toto prostiedi ma naptiklad smrkova monokultura nebo odvodiiovaci systémy na vlhkych
loukach. Dalsim negativnim vlivem muze byt napiiklad orna ptida, ktera navazuje na biehy

potoki a ziviny se ihned dostavaji do toku. Ptikladem organismu Zijiciho v oligotrofnim

prostiedi je perlorodka fi¢ni. [5] [10]

Ptechodnou fazi mezi oligotrofnim prostfedim a eutrofnim je mezotrofni prostiedi.
Tomuto prostiedi se da fikat také stfedné Gzivné prostiedi, které stale neobsahuje velké
mnozstvi zivin a jeho prithlednost mliZe stale byt az k 6 metrim. V dnesni dobé se setkavame

s dalsimi dvéma fazemi a ty zpusobuji velké problémy na nasich vodnich plochéch. [5]

Nasledkem eutrofniho prostiedi je rust fytoplanktonu. Eutrofizace je negativni vliv,

ktery je pfirodniho charakteru, ale v disledku lidské cinnosti ptesdhl pfirozené meze.
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Ptirozena eutrofizace je zptisobena nékolika zdroji. Mezi takové zdroje fadime uvoliiovani
fosforu, dusiku a déle uvolilovani silikatl z ptidy anebo v neposledni fad¢ také sedimenty S
odumfielymi vodnimi organismy. S témito zdroji si ale pifiroda dokazala poradit. AvSak
v disledku lidskych zdroju presahla ptirozené meze. Ptikladem lidskych zdroji vedoucich
ke zvySeni eutrofizace mohou byt odpadni vody nebo praci prasky, které bézné pouzivame

v domacnosti. [5]

3.2 Nasledky eutrofizace

Zvysena eutrofizace vede k rozvoji vodniho kvétu, sinic a k tvorbé zelenych tas. Sinice
maji vliv hned na velky vliv na kvalitu povrchové vody. Sinice maji vliv na rybi osadku,
reprodukci korysu, vliv na bakterialni diverzitu a také na svételnou intenzitu ve vod¢. Sinice
vedou k naruseni kyslikového rezimu. Béhem dne dochazi k fotosyntéze. Opak, a tim padem
1 problém pro ryby nastava béhem noci a nésledné nejvice béhem rdna, kdy dochdzi ke
vzniku anoxického prostiedi. To vede ke vzniku takového prostiedi, které je zcela
nepfijatelné pro organismy. Nasledkem tedy mohou byt hromadné thyny ryb v dusledku
nedostatku kysliku ve vodé. K tomuto jevu nedochdzi pouze na rybnicich nebo piehradach,
ale dochazi k nim dokonce i v moftich, kde vznikaji tyto zony a ryby nestihaji misto opustit.
Nasledné tedy dochazi k tthynu ryb i zde. [5]

Ke spotiebovani kysliku dochazi také pti velkém thynu fas a sinic ve vodé. To vede
také k ubytku tolik potiebného kysliku ve vodé€. Tento déj probiha tak, Ze odumield hmota
klesd ke dnu, kde je nasledné rozkladana bakteriemi. Zde potom vznika také anoxické
prostfedi. U dna ma anoxické prostfedi negativni vliv zejména na bentické organismy Mezi
bentické organizmy (bentos) fadime naptiklad mikrobialni rozkladace (houby a bakterie)

nebo raci. [5] [11]
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4 Vliv fosforu na kvalitu vody

Eutrofizace v nadrzich v Ceské republice je spojena piedevsim s fosforem, proto se

fosfor pouziva jako hlavni indikator znecisténi nadrzi. [12]

4.1 Formy fosforu

Fosfor je fazen mezi biogenni prvky. Biogenni prvky jsou prvky, které jsou nezbytné
pro zivot. Fosfor je spole¢né s dusikem dilezitou latkou pro rist organismi. I diky tomu
pravé dochazi k narustu sinic a fas na naSich vodnich dilech. Fosfor ve sloZeni s kyslikem
vytvaii takzvané fosforecnany. Fosfore¢nany se bézn¢€ vyskytuji v litosféfe, biosféte,
hydrosféte a atmosféfe. Znamena to tedy, ze se snimi setkavame téméf vSude.

Polyfosfore¢nany mohou mit celkem dvé podoby ve vodé, a to strukturu fetézovou nebo

cyklickou. [12]

Fosfor se muze vyskytovat ve formé rozpusténého fosforu anebo také v podobé
¢asticového fosforu. Nejcastéjsi podoba fosforu, se kterou se setkavame v problematice
eutrofizace je rozpustény fosfor ve formé POs4 — P. Tuto formu piijimaji fasy, sinice a
bakterie. Nasledn¢ se slouceniny v biomase dostavaji zpét do vodniho ekosystému. Kromé
rozpusténého fosforu se miizeme setkat také s takzvanym ¢asticovym fosforem. Radime sem
napiiklad fasy, sinice, bakterialni vlocky. DalSim takovym piikladem mohou byt Castice,
které se dostaly do nadrZe erozi z poli. Takové Castice se do nadrZze dostavaji tokem, ktery

usti v nadrzi. [12]

4.2 Zdroje forem fosforu
Zdroje forem fosfort lze delit na ptirodni a antropogenni zdroje. Ptirodnim zdrojem

je minerdl apatit. Dal§im pfirozenym zdrojem mohou byt fosfore¢nany z biologické hmoty.
[12]

Mezi antropogenni zdroje fosforecnant v nadrZich patii zejména fosfor obsazeny
v odpadnich vodach, fosfor ze zemédélskych ploch, kde se ve velkém mnozstvi vyuzivaji
fosforecna hnojiva ke zvyseni Grody. Tyto fosfore¢nany se do nadrzi dostavaji splachem
z poli. Ze zemédélskych ploch se dostava do nadrzi pouze Cast, protoze Cast se premeéni
Vv biomasu. VéEtsim problémem mohou byt spise praci prasky. Ty jsou totiz nerozpustné a

dostavaji se tedy do vody ve velkém mnozstvi. [12]
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Mezi lety 2007 az 2009 se uskute¢nilo méteni koncentrace fosforu na prehradé Orlik.
Bylo zméfeno, ze do této prehrady pfitéka rocné az 288 tun fosforu. Nejvice fosforu bylo
obsazeno v odpadnich vodach (graf 4-1). Pfiblizné 143 tun, coz bylo zhruba 55 %
z celkového mnozstvi pfitékajiciho fosforu do nadrze. Dal§im vyznamnym zdrojem fosforu
je intenzivni chov ryb. Zde bylo mnozstvi fosforu stanoveno na 58 tun za rok, tedy 22 %
z celkového mnozstvi fosforu. Zeméd¢lstvi v povodi se podilelo 12 % fosforu, tedy 31

tunami. ReSenim problému by mélo byt snizeni vnosu fosforu az o 114 tun roé¢né. [13]

Mozna opatieni snizeni mnozstvi fosforu Ize rozdélit do celkem ti skupin:

1. Opatieni bodova
2. Opatteni v rybnikatstvi

3. Opatieni v oblasti vnosii fosforu ze zeméd¢lstvi

Prvni skupinou opatfeni jsou rekonstrukce kanalizaci, vybudovani novych dCistiren
odpadnich vod a vybudovani reten¢nich nadrzi. [13]

Opatieni v rybnikafstvi se mohou tykat jak zmény chovu ryb anebo také vhodnou
volbou potravy pro ryby. Naptiklad ptikrmovani kapra pSenici, mize vést k zvySeni fosforu
ve vod¢. Proto musime volit takové krmivo, aby doslo k zadrzeni fosforu v biomase.
Vysledkem by mélo byt, ze fosfor obsazeny v krmivu, hnojivu a v rybi osadce, by se mél

rovnat celkovému mnozstvi fosforu v rybach. [13]

m RYBARENSTVI = ZEMEDELSTVI = OSTATNiZDROJE = ODPADNI{VODY

Graf 4-1: Zdroje fosforu v nadrzi VD Orlik [13]
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Prilozené obrazky (obr. 4-1) nam ukazuji celkové mnozstvi fosforu na nadrzi Vir.
Prvni tii obrazky zobrazuji stav z Cervence, kde je fosforu naméfeno nejvice v celém roce.
Posledni obrazek zobrazuje profil z fijna, kdy uz je mnozstvi fosforu minimalni. Profil na
tretim obrazku je u vtoku do nadrze a lze si v§imnout, Ze zde mame nejvice fosforu. U hraze
potom mame také fosfor, ale uz ne v takovém mnozstvi. Treti obrazek je ze stfedu nadrze a
zde vidime, ze zde mame fosfor v minimalnim mnozstvi 1 v ¢ervenci. Mnozstvi fosforu se
béhem roku v piechradé méni. Nejvice jeho mnozstvi stoupa od Cervna do Cervence a

nasledné jeho mnozstvi za¢ina pomalu klesat. To lze vidét na poslednim obrazku z fijna.

04 005 008 007 008

04 005 008 007 008 003 071 011 012 013 0714 015 016 017 01

A0 001 002 003 004 005 006 007 008 003 01 0711 012 013 014 05 016 017 018 0719 02 &

mosd 0 001 002 003 004 005 006 00 09 01 011 0712 013 014 015 016 017 018 013 02 5

Obrazek 4-1: Mnozstvi fosforu na Virské prehradé (Zdroj: Povodi Moravy, s.p.)
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5 Kyslik

Kyslik potiebujeme ve vod¢ z mnoha diivodi. Prvnim diivodem je dychani riznych
organismil, jako jsou tfeba ryby. Za druhé je kyslik dulezity pro fadu chemickych reakci,
které probihaji ve vod¢ za jeho pfitomnosti. Kyslik se do vody dostava dvéma zptsoby. Prvni
Z moznosti je difuze z atmosféry a druhou moznosti je fotosynteticka asimilace vodnich
rostlin, sinic a fas. Rozpustnost kysliku ve vod¢ je zavisla na teploté vzduchu (graf. 5-1).
V grafu je popsana zavislost rozpustnosti kysliku ve vodé na teploté vody, kdy rozpustnost
kysliku klesa s rostouci teplotou. Dilezité je si uvédomit, ze z této zavislosti vyplyva, ze
studenomilné ryby (lososovité — losos, pstruh) jsou vice citlivéjsi na nedostatek kysliku ve
vod¢. Dal§im faktorem, ktery mulize ovlivnit rozpustnost kysliku ve vodé je atmosféricky
tlak, jehoz dulezitosti je nutné brat v uvahu pii vys$ich nadmotskych vyskach. Poslednimi
faktory mohou byt koncentrace rozpusténych latek, a to z divodu, Ze se zvySenim
koncentrace klesa rozpustnost kysliku ve vodé. Pii popisovani kysliku je dilezité si
definovat dva pojmy, a to hypoxii a hyperoxii. Kyslikovy deficit nazyvame hypoxie a tento
d¢j nastava, pokud je koncentrace kysliku nizsi, nez by odpovidalo 100% nasyceni. Opacny

jev nazyvame hyperoxie. [14]

Rozpustnost kysliku (mg.I%)
Y
[

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Teplota (°C)

Graf 5-1: Zavislost rozpustnosti kysliku na teploté vody [14]

15



5.1 Pri¢iny nedostatku kysliku

Kyslik je vodé spotiebovavan nékolika jevy. Prikladem téchto jeva je nitrifikace,
spotieba kysliku pii oxidaci Zeleza, manganu a sulfidi. Kyslik je spotfebovéavan také pii
aerobnim biologickém rozkladu organickych latek a pii disimilaci fotoautotrofnich
organismll (organismy vyuzivajici energii ze svétla - fotosyntézou) . Fotoautotrofni
organismy mohou zptsobit zdvazné problémy v letnich mésicich v silné eutrofnich a
hypertrofnich nadrzich, protoze tyto organismy spotiebovavaji kyslik v noci. Timto
nasledkem mize dojit ke kyslikovému deficitu a k thynu ryb v nadrzi. Nejcastéji dojde
k vyCerpani kysliku v brzkych rannich hodinach, kdy jest¢ nedochéazi k fotosyntéze.

V neposledni fadé je kyslik také spotiebovavan respiraci vodnich organismui. [14] [15]

Hlavni pfi¢inou nedostate¢né koncentrace kysliku ve vodé je zejména zneciStovani
povrchovych vod organickymi latkami, které se snadno rozkladaji. Tyto organické
slou€eniny se rozklddaji pomoci mikroorganismii, které pti rozkladu spotiebovavaji velké
mnozstvi kysliku. Dal§i moznosti ubytku kysliku mize byt snizeni nebo dokonce Uplné
zastaveni pfitoku vody do rybniku nebo nédrZe. Tato moznost nastavd zejména v letnich

mésicich [14]

5.2 Citlivost ryb na nedostatek kysliku ve vodé

Vsechny druhy ryb jsou citlivé na nedostatek kysliku ve vod¢ (tabulka 5-1). Ovsem
kazdy druh je jinak choulostivy, coz znamend, Ze nékteré ryby dokaZou ptezit takové
idealni hodnota nasyceni se pohybuje okolo 8 az 10 mg.1"}. Projevy nedostatku kysliku u
tohoto druhu ryb 1ze pozorovat pii poklesu kysliku pod 3 mg.1"2. Kaprovité ryby jsou na tom
s citlivosti 0 néco 1épe. Optimalni koncentrace se pohybuje okolo 6 az 8 mg.1™! a projevy

nedostatku lze pozorovat az u 2 mg.1™%. [14]

Ryby spotiebovavaji kyslik v zavislosti na teploté, primérné kusové hmotnosti a celkové
hmotnosti ryb na jednotku objemu vody (pocet ryb na krychlovy metr vody). S rastem
teploty a celkové hmotnosti ryb se bude spotieba kysliku zvySovat. Pfikladem mulze byt
zvySeni teploty z 10 °C na 20 °C, kdy pfi tomto vzrustu teploty dojde ke dvojnasobné

spotiebé kysliku. Rybam se v dospélosti zastavi riist Zaber a se zvetSujicim télem je pro né

vvvvvvvvvvvv

16



Jak uz bylo napsdno v tivodu prace, miizeme se setkat i s opacnym problémem, a to
s hypoxii neboli pfesycenim vody kyslikem. Tento jev mulze nastat pfi mimotadnych
turbulencich, se kterymi se mizeme setkat naptiklad v petejich, jezech a u vodopadt anebo
pii fotosyntetické asimilaci fotoautotrofnich organismi. Dale se s pfesycenim miizeme
setkat také pti prepravé ryb po vylovech rybnikli anebo v kadich pii pouziti oxidacnich

zatizeni. Proto je nutné hlidat mnozstvi dodavaného kysliku. [14]

KRITICKE HODNOTY OBSAH °
DRUH RYBY HMOTNOST C ODNOTY OBSAHU O: (% nasyceni)
(@) 5°C | 10°C | 15°C | 20°C | 25°C | 28°C
AMUR BILY 6-10 10.7 12.0 14.0 14.0 17.3 26.5
CEJN SILNY 2-5 - 14.0 18.0 21.3 24.0 28.0
CEJN VELKY 6-9 - 14.6 18.6 24.0 29.5 33.0
CEINEK MALY 2-5.5 - 13.3 14.6 16.6 25.0 30.7
JELEC JESEN 3.5-6 - 8.0 10.6 13.3 18.6 18.6
JEZDIK OBECNY 3-6.5 15.5 16.0 18.6 215 28.0 345
KAPR OBECNY 6-35 10.7 12.0 15.3 18.6 24.0 28.0
OKOUN RICNI 4-18 11.5 15.4 25.0 30.5 37.0 -
PLOTICE
OBECNA 2-6.5 - 8.0 8.5 12.0 20.0 30.5
PSTRUH
DUHOVY 7.5-16 20.5 26.0 32.0 26.7 40.0 -
SIVEN
AMERICKY 22-32 22.6 22.6 26.0 36.5 415 -
STREVLE
POTOCNI 1.8-4 12.0 16.0 20.0 225 28.5 33.0
STIKA OBECNA 4-7.5 - 19.4 20.5 215 28.0 325
TOLSTOLOBIK
BILY 4-12 6.7 8.0 10.0 10.0 18.6 27.0

Tabulka 5-1: Kritické mnozstvi nasyceni kyslikem pro plidky ryb [14]

5.3 Klinické priznaky

Pii hypoxii se priznaky nedostatku kysliku projevuji u kazdého druhu ryby jinak, a to
podle jejich naro¢nosti na kyslik, jak uz bylo uvedeno v tabulce ¢islo 5-1. Z této tabulky
vyplyva, ze nejdiive se nedostatek kysliku projevi u druht ryb, jako je okoun fi¢ni, siven
americky nebo pstruh fi¢ni. Na nedostatek kysliku nejdfive doplati studenomilné ryby,
protoze jak ukazuje tabulka rozpustnost kysliku ve vodé zalezi na teploté (tabulka 5-1),
a proto studenomilné ryby budou citlivéjsi na nedostatek kysliku. Naopak nejodolné;si rybou

je vtomto piipadé¢ amur bily a tolstolobik bily. Pfi nedostatku kysliku ryby prestavaji
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pfijimat potravu a nouzové dychaji (U kapra se tento stav nazyva troubeni). Pokud dochazi
kyslik ve vode¢, ryby se ¢asto shromazd’uji u ptitoku do nadrze, jsou malatné, ztraceji unikové

reflexy a v nejhorSim piipadé i hynou. [14]

Pti presyceni kyslikem se u ryb projevuje nemoc zvana gas bubble disease. Piiznakem
tohoto onemocnéni je hromadéni plynu v oc€ich, ploutvich, kiizi a zabrech. Ryby piesycené
kyslikem maji ndpadné svétle cervené okraje zabernich listkli roztfepené. Pokud dojde
k poskozeni vysokou koncentraci kysliku, je duleZité piesunout rybu do nadrze s vhodnym

obsahem plyni. Ryba se potom do dvou dnti zotavi. [14]

Prevenci pied nedostatkem kysliku ve vodé miize byt vhodna volba rybi osadky a stejné
tak 1 dobfe zvolené mnozstvi. Na nadrzich, které fadime mezi eutrofni a hypertrofni by bylo
vhodné sledovat mnozstvi rozpusténého kysliku. V minulosti se Casto pii premnoZeni
dafiniového zooplanktonu, ktery mohl vést k nedostatku rozpusténého kysliku, vyuzivaly se
chemické latky. Ptipravky Soldep a aplikace Diazinonu 60 EC byla jedna z chemickych cest,

jak se zbavit nezadouciho zooplanltonu. Oba ptipravky byly v minulosti zakazany. [14]
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6 Teplota vody

DalSim dilezitym faktorem, kterym je dalezité se zabyvat, je teplota vody. Ta totiz
ovlivituje kvalitu vody a za druhé také intenzitu metabolismu vodnich organismi. Teplota
vody je tedy faktor, ktery ovliviluje nejenom vnéjsi prostfedi organismii, ale také vnitini

prostiedi ryb (Zivotni funkce organismii). [14]

Ryby jsou navic poikilotermnimi zivocCichy, coz znamena, Ze teplota jejich téla vychazi
z teploty vody. Rozdil mezi teplotou vody a téla ryby se pohybuje mezi 0,5 az 1 °C. Pravé
s teplotou je spojen také metabolismus ryb. Kazdy druh ryby potfebuje, tak jako u kysliku
jinou teplotu vody. Z toho duvodu rozlisujeme dva typy ryb. Prvnim druhem ryb jsou ryby
teplomilné. U téchto ryb plati, Ze s rostouci teplotou roste metabolismus. Druhym typem
jsou ryby studenomilné, kam zafadime lososovité ryby. Studenomilnym rybam stac¢i nizké
teploty k rusti a pokud teplota piekro¢i piiblizné 20 °C, potom dochazi k zmenSeni aktivity

a s tim souvisejici piijem potravy. [14]

Pii vybéru ryby, kterou chceme dat do nadrze, si tedy musime zjistit optimalni teploty
vody. Idealni teplota pro rist kaprovitych ryb se pohybuje od 18 do 28 °C. U lososovitych,
které fadime mezi studenomilné, potom od 8 do 18°C. V mirném pasu jsou ale ryby velmi
tolerantni a dokaZou snaSet jak niZ§i, tak vyssi teploty, nesmi ale ptekonat kritick4 termalni

minima a maxima, ktera by vedla k hor§imu metabolismu. [14]

6.1 Vliv teploty vody na jeji kvalitu

Teplota vody ovlivituje hned nékolik dalezitych faktorti. Mezi tyto faktory mtizeme
zatadit rozpustnost kysliku a dostupnost n€kterych latek v nich obsaZenych. Také chemicka
a biochemicka reaktivita je ovlivnéna teplotou vody. Pokud se teplota vody pohybuje okolo
0 °C, potom vétSina reakci ve vode viitbec neprobihd a pokud probiha, tak pouze pozvolna.
Piikladem reakce, ktera probiha velmi pomalu pfi teploté blizké 0 °C, je nitrifikace.
Nejrychleji probiha tato reakce pfi teplotach v rozmezich 20 az 30 °C. Vyplyva nam z toho,
ze rychlost rozkladu organickych latek bude probihat pii vysSich teplotich. A to se
dostavame ke kapitole 4, kdy v disledku rozkladu organickych latek dochazelo ke
kyslikovému deficitu na vodnich nadrzich. V tomto ptipad¢ je vice kysliku spotfebovano pii

rozkladu organickych latek, nez ho pfijima voda z atmosféry. [14]

19



V legislative je z téchto diivoda zakotveno, Ze teplota vypousténych odpadnich vod
do recipientu nesmi piekrocit hranici 25 °C a zaroven nesmi dojit v misici zoné k narustu

teploty o vice nez 3 °C.

6.2 Klinické ptiznaky vedouci k amrti ryb

Pokud se ryba vyskytuje v chladnéjsi vodé nez je jeji optimalni teplota pro Zivot,
potom dojde ke zpomaleni riistu ryby a zhorsi se ¢innost imunniho systému. Dale se také
snizi rozpustnost kysliku ve vodé, jak uz bylo zminéno v predchézejici kapitole. Nasledky
nahlé zmény teploty mohou u ryb zptisobit takzvany teplotni Sok, pfi kterém ryby hynou
z diivodu ochrnuti dychacich a srde¢nich svali. U ryb postizenych teplotnim Sokem se miize

objevit kieCovité rozevieni tlamy a odchlipeni skieli. [14]

Diraz na teplotu vody bychom méli zejména klast pti vysazovani pladku a pii letnich
vylovech, kdy musime dat pozor, aby teplota v kadich a sadkach nebyla vyrazné nizsi nez

Vv nadrzi, kam ryby vysadime. [14]

6.3 Teplotni stratifikace
Na nadrzich probiha béhem celého roku stratifikace. Celkem mame ¢tyfi stratifikace,
rozdélené podle ro¢nich obdobi: jarni stratifikace, letni stratifikace, podzimni stratifikace a

zimni stratifikace. [16]

Béhem jarni stratifikace (obr. 6-2), po roztati ledu na hlading, dochazi pomoci vétru
k promichavani celého vodniho sloupce. To ma za vysledek ptiblizn¢ stejnou teplotu vody

Vv celém vodnim sloupci nadrze. Teplota vody se pohybuje okolo 6°C. [16]

Béhem pozd¢jsiho oteplovani dochazi k letni stratifikaci (obr. 6-3). To ma za
vysledek, ze teplejsi voda s nizsi hustotou (graf 6-1) zustava u hladiny, a naopak studengjsi
voda s vyssi hustotou ziistava u dna nadrze. V nadrzi se vytvoii celkem dveé vrstvy, které
jsou od sebe oddé¢lené skocnou vrstvou neboli termoklimou. Horni vrstva je nazyvana
epilimnion a dolni vrstva hypolimnium. Termoklima je vrstva, ve které dochazi ke klesani
teploty vody piiblizn¢ 0 1 °C na 1 metr (obr. 6-1). V letnim obdobi se vrstva epilimnia
zvétSuje. Skoc¢na vrstva chrani hypolimnion pied prudkymi zménami teplot na hlading.

Hypolimnion také ovliviiuje nékteré dalsi jevy. Piikladem takového jevu je snizeni rychlosti
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usazovani ¢astic, oxidacni procesy a biochemické reakce. Sitka hypolimnia je zavisld na
povétrnostnich podminkach a také na velikosti a umisténi nadrze. Promichavani vody

V nadrzi bude probihat odlisn¢ na oteviené nadrzi nez na nadrzi umisténé v hlubokém udoli.

[16] [17]
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Graf 6-1: Zavislost hustoty vody na teplote vody [17]
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Podzimni stratifikace (obr. 6-4) zafina tim, ze se epolimnium zmensSuje a klesa
hloubgji. Béhem podzimu mize dojit K poklesu teploty vody az ke 4 °C. Béhem zimni
stratifikace se nejteplejsi voda, ktera ma okolo 4 az 6 °C a ma tim padem i nejvyssi hustotu,
nachazi u dna nadrze. Na hladin€ se nachazi led, ktery ochranuje nadrz pred promichévani
vétrem. Diky tomuto fyzikalnimu jevu dokézou ptezit ryby a dalsi organismy u dna néadrzi.
[16]

Temperature °C

0 10 20 30
I N

Obrdazek 6-1: Rozdélent vrstev vody v nadrzi behem léta (Zdroj: Management Strategies
for Cyanobacteria)
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Obrazek 6-2: Jarni stratifikace na VD Vir (Zdroj: Povodi Moravy, s.p.)

st C 0 2 4 g a8 10 12 14 16 14 20 22
Obrazek 6-4: Podzimni stratifikace na VD Vir: (Zdroj: Povodi Moravy, s.p.)
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6.4 Teplota vody pod prehradou
Velkym problémem, se kterym se v souvislosti s piehradami na fekach setkavame,
je vypousténi studené vody spodnimi vypustémi. To ptedstavuje zasadni vliv pro ptivodni

organismy zijici pod pfehradami. Jak uz bylo v praci zminéno, vysledkem tohoto je

vytvoreni pstruhovych pasem a vymizeni ptivodnich druhii organismi.

V budoucnosti by bylo vhodné se timto problémem zabyvat, a to predevSim pfi
navrzich novych vodnich d€l. Problém s teplotou vody se nemusi tykat jenom zminénych
ryb a jejich rybich pasem, protoze i u zavlazovani je potieba fesit teplotu odebirané vody.
Studena voda z feky pod nadrzi by nebyla vhodna pro zavlahu plodin, protoze idealni teploty
vody pro zavlahy rostlin se pohybuji v jarnich mésicich okolo 10 az 15 °C a v 1ét¢ az okolo

15 az 25 °C. Teplota okolo 20 °C se v nadrzich nachazi pouze v prvnich péti metrech. [18]

Bylo by tedy vhodné najit zpisoby, jak do dolniho toku vypoustét teplejsi vodu
v 1été. Jako feSeni se mohou nabizet vypusti, které by vypoustély vodu z vyssi hloubky nebo
popiipadé promichat vodni sloupec pted hrazi tak, abychom vypoustéli teplejsi vodu.
Vybornym piikladem jsou vézové aeratory na Brnénské prehradé (obr. 6-6), protoze zde si
lze vSimnout, Ze vodni sloupec méd v celém vodnim profilu pfiblizné stejnou teplotu.
Obrazky ukazuji porovnani nadrzi VD Mostisté (obr. 6-5) s VD Brno. VD Mostisté nema
zadné zafizeni k promichavani vodniho sloupce, a tak se u dna nachéazi studena voda. Na

druhém obrazku je jiz zminéna Brnénska pichrada, kde je voda promichavana. [19]
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st C 0 2 4 E g 10 12 14 16 18 20 22 24
Obrazek 6-5: Teplota vody v srpnu na VD Mostiste (Zdroj: Povodi Moravy, s.p.)

st.C 0 2 4 E a 10 12 14 16 18 20 22

Obrazek 6-6: Teplota vody v srpnu na VD Brno (Zdroj: Povodi Moravy, s.p.)
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7 Aerace vodniho prostiedi

Princip aerace spociva v prokysliceni vodniho sloupce pomoci riznych technickych
zatizeni. Aeraci se snazime prokysli¢it vodni sloupec anebo se snazime vtlacit prokysli¢enou
vodu ke dnu (oxygenace), kde byva voda nad sedimenty neokysli¢ena. Dutlezité je nepfenést

ziviny z hypolimnia do vyss$i vrstvy (epilimnia), kde by doslo ke zvySenému rtstu zivin. [14]

Prokysli¢enim snizime obsah fosforu, dusiku, zeleza, manganu, zlepSime prithlednost a
snizime mnozstvi chlorofylu. U fosforu dochazi pti aeraci k prudkému poklesu koncentrace
u dna nadrze. Soucasné dochazi také ke snizeni koncentrace Zeleza ve vodnim sloupci, a to
pravdépodobné v disledku srdzeni hydroxidu Zelezitého a adsorbovanym fosfatem. Dalsi
prvek, jehoZ koncentrace se snizi aeraci, je dusik. ProvzduSiiovani ma za nasledek snizeni
anorganickych forem dusiku. Pii této reakci dochazi k vzristu koncentrace dusi¢nant.
Prihlednost a mnozstvi chlorofylu miize byt aeraci také ovliviiovano, ale vysledek neni tak
rychly jako u piedchozich prvka. Dokonce u mélkych nadrzi muze dojit K podpoieni ristu

fytoplanktonu z divodu podpory mikrobialni aktivity sedimentt pii aeraci. [14]
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7.1 Vézové aeratory

Prvnim typem aeratorti, ktery Ize vyuzit na ptehradéach, je vézovy aerator. Tento
aerator je v nasi republice pouzivan na Brnénské prehrad¢ jiz nékolikatym rokem. Systém je
zde vybudovan z diivodu zachovani dostatecné kvality vody pro koupani v letnich mésicich.
Brnénska piehrada je totiz velmi vyhleddvanym rekreacnim mistem. Cela technologie je zde
navrzena za ucelem pomoci rozkladat organické latky ve vodé a nasledné vytvotit dobré
podminky pro organismy vazanych na kyslik. Jejich prvni instalace probéhla jiz v roce 2009,
kdy doslo k vypusténi nadrze z 12 mil. m® na 2 mil. m3. Bylo tedy nutné zajistit dostate¢nou
koncentraci kysliku v nadrzi. V této dobé byla maximalni hloubka na této moravské nadrzi
pouze 6 metrii. Od roku 2010, po opétovném napusténi nadrze, Se rozlozilo po plose nadrze,
ktera ¢ini 114 hektard, celkem 20 aeraénich véZi. Zivotnost téchto véZi neni dlouh4, a tak se
momentalné planuje jiz étvrta etapa, ktera bude zacinat letoSnim rokem, tedy rokem 2023 a
potrva az do roku 2027. Véze se uvadéji do provozu po zimé okolo 30.dubna, kdy zacinaji
pomalu stoupat teploty vzduchu a zac¢ina pomalu dochézet k letni stratifikaci nadrze. Kvalitu
vody zde pomahaji udrzovat také zatizeni slouzici ke srazeni fosforu, které se nachazeji na
ptitoku do nadrze, tedy v misté, kde se na nadrzich nejvice vyskytuje fosfor. Diky aeraci

dokonce dochazi k rozvoji rozsivek, které dokazou spotiebovat zbytkovy fosfor. [20] [21]

Aeraéni véZe se spoustéji kazdy rok koncem dubna a funguji neptetrzité az do
poloviny zafi. Pokud by doslo k poruse anebo by dochéazelo k pozdnimu uvedeni do provozu
aeracnich véZi, mohlo by dojit k velmi rychlé stratifikaci vody. Nésledné obnoveni aerace
pomoci aeracnich vézi by bylo velmi energeticky narocné a v nékterych piipadech dokonce
nemozné. Aeracni véze jsou bezpecné i co se tyce plavcl a plavidel, protoze jsou na vézich

umisténé bezpecnostni prvky a béhem 12 let uzivani technologie nedoslo k zadné kolizi. [21]

Cely systém na Brnénské piehradé se sklada z poétu 20 vézi (obr 7-1). Tyto véze
rozdélujeme na dva zdkladni typy. Vyuzivame zde celkem 15 michacich vézi a 5 aeracnich
vezi. VEze jsou napojeny na elektrickou sit’ pomoci elektrickych kabeld, které vedou do ¢tyt
strojoven umisténych na biehu nadrze. Véze jsou upevnény na betonovych panelech. Rizeni
systému je provadéno pomoci in-situ instalovanych kyslikovych c¢idel. Ovladani probiha
bud’to pies internet anebo pfimo z kontejneru na biehu. Mnozstvi kysliku v % a také v mg/l
se méti pomoci Cidel, ktera také uvadi teplotu vody. Jako limitni parametr je obsah kysliku

u dna nadrze urcen na 2 mg/1. [21]
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Obrdzek 7-1: Rozmisténi aeracnich vési po nadri (de] CT Brno)
Aeracni véze na Brnénské piehradé spolupracuji také s plavidly odebirajici biomasu
z hladiny nadrZe. Nasledné¢ je mechanickym filtrem odstranéna biomasa s velkym
mnozstvim Zzivin, které by se usazovaly u dna nadrze v podobé organickych latek. Diky

tomuto postupu dochazi k redukci potencialnich zZivin. [21]

Pfilozené obrazky (obr. 7-2 az 7-4) porovnavaji nadrze podle mnozstvi nasyceni
kysliku v procentech v mésici &ervu. Rezy umisténé u hrazi nadrze Brnénské piehrady (obr.
7-3) a VD Mostiste (obr 7-2) zobrazuji mnozstvi rozpusténého kysliku v %. Oba fezy nadrzi
jsou z mésice Cervna. Na VD Mostisté (obr. 7-2) se nepouzivaji zadna aeracni zatizeni ke
zvy$eni mnozstvi nasyceného kysliku narozdil od VD Brno (obr. 7-3). Obrazek ¢islo 7-3
ukazuje, jak diky aeracnim zafizenim doslo k prokysli¢eni az do 10 — 12 metrt kyslikem na
80 az 90 %. Na VD dile Mostiste (Obr 7-2) jsou dobie prokysliéeny pouze 4 metry a Zbytek

Mrwe

vody do dolniho toku. [19]

Na poslednim obrazku je fez z VD Vir, (obr. 7-4) ktery ma vyrazné vétsi hloubku u
hraze nez predesla dvé vodni dila. Zde jde vidét, ze na této nadrzi vznikaji dokonce dve
oblasti s nulovym nasycenim kyslikem. U hlubsich piehrad jako je pravé VD Vir se z toho
divodu nedaji aktualné vyrabéné aeratni ve€Ze pouzit. Muselo by dojit k jejich

konstrukénimu vylepseni tak, aby dokazaly prokysli¢it i hlubsi nadrze. [19]
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Obrazek 7-4: Nasyceni kyslikem [%] na VD Vir (Zdroj: Povodi Moravy, s.p.)
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7.1.1 Typy vézi

VéZ s Cerpadlem

Na Brnénské prehrad¢ je umisténo celkem patnact kust aeracnich vézi s Cerpadlem.
Tento typ funguje tak, ze véz s Cerpadlem nasava vodu s vy$Sim mnozstvim rozpusténého
kysliku a dostava tuto smés do vyssi hloubky, kde se nachazi anoxické prosttedi. Voda je
nasavana piiblizné z hloubky dvou metri do hloubky anoxického prostfedi. Tato véz

rozstiikuje okyslicenou vodu v hloubce 9 metri (obr. 7-5). [21]

Aeracni véZ s aeratorem

Celkem bylo umisténo po nadrzi pét vézi tohoto typu. Konstrukce téchto vezi
nezasahuje vice jak 2 metry pod hladinu. Funkeci téchto vézi je prokysli¢it vodni sloupec.
Voda z nadrze je pfivedena do aeratoru, kde je smichana se vzduchem. Nasledné se dostava

do mist, kde neni okysli¢ena voda (obr. 7-6). [21]

AERACNI VEZ S CERPADLEM AERACGNI VEZ S AERATOREM
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Obrazek 7-5: Aeracni véz s cerpadlem Obrdzek 1-6: Aeracni véz s aeratorem
(Zdroj: Asio) (Zdroj: Asio)
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7.2 Speece cone (Kuzelovy aerator)

Ze problém nedostatku rozpuiténého kysliku neni jenom problémem na nagich
piehradach, dokazuje vyuzivani aeratoru speece cone (kuzelovity aerator), ktery se zacal
pouzivat na piehradé¢ Camanche Reservoir nachazejici se v Kalifornii. V roce 1987 a 1989
zde uhynulo okolo 300 000 pstruhti a losost, tedy ryb haklivych na mnozstvi rozpusténého
kysliku ve vodg. Tato nadrz ma piiblizné rozlohu 31 km? a objem nadrze je 514 miliéna m®.
Maximalni hloubka nadrze je 41 metrli a primérnd hloubka ¢ini 17 m. Hlavni pfic¢inou

ubytku kysliku na této americké piehradé je H2S neboli sirovodik, ktery se vyskytuje nad
sedimenty v nadrzi. [22]

Speeceuv kuzel (obr. 7-7) se snazi vodu prokyslic€it tim, Ze kuzel ¢erpa anoxickou vodu
z hloubky 5 metrti ode dna a vede do aeratoru. Kuzelovy aerator okysli¢i vodu az na 80 mg/1.
Do vody se nasledné vraci dobie prokysli¢ena voda s dostatecnym obsahem rozpusténého
kysliku okolo 8 mg/l ( ptivodnich 80 mg/1 je zfedéno na bezpe¢nou hodnotu pro ryby 8 mg/1).
Okyslic¢ovaci potrubi ma délku celkem 400 metrt. Nekvalitni voda je tak nahrazena kvalitné
prokysli¢enou vodou. Pokud totiZ na H2S plisobi minimaln¢ $est hodin kyslik, dojde k jeho
vyraznému snizeni. Dulezité bylo také zachovat teplotu vody v této nadrzi, a to z ditvodu, Ze
se V této pichrad¢é chovaji lososi a pstruzi. Tyto druhy ryb potiebuji chladnéjsi vodu pro

zivot. Rybarské agentufe se ale i pres okysli¢eni vody v nadrzi nelibilo to, ze kvuli
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Obrazek 7-1: Kuzelovy aerator [22]
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Kuzelovy aerator dokazal okysli¢it vodu az do hloubky 40 metra (graf 7-1), kde se pred
okyslicenim nachézelo velmi malé mnozstvi kysliku. Smérem k hladin€ uz okyslieni
nebylo tak vyrazné a v nékterych hloubkach bylo naméteno mensi mnozstvi kysliku nez pred

spusténim aeratoru. [22]
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Graf 7-1: Okysliceni pomoci kuzelového aeratoru [22]
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7.3 Aerace pomoci vodniho skoku

7.3.1 OKysli¢eni pomoci prstencového vodniho skoku

Prstencovy vodni skok fadime mezi prechodné jevy proudéni. Prechodné jevy
umoznuji ve spodnich vypustich nasyceni kyslikem vody vytékajici ze spodnich vrstev
nadrze. Spodni vrstvy jsou velmi Casto chudé na rozpustény kyslik. Z tohoto duvodu je

vyuziti prstencového vodniho skoku velmi uziteéné pro tok pod nadrzi. [23]

Dulezité je si zde definovat z dtivodu vyuziti prstencového vodniho skoku dva typy
proudéni, a to prstencové a smisené proudéni. Prstencové proudéni je takové proudéni, kdy
Vv potrubi kapalna slozka proudi v prstenci podél stén, nejcastéji kruhového potrubi a plynna
slozka proudi ve vnitinim prostoru. SmiSené proudéni je potom proudéni plnym profilem,

kdy plynna slozka je dispergovana ve slozce kapalné. [23]

Prstencovy vodni skok je hydraulicky jev, pfi kterém dochazi k ptrechodu
prstencového proudéni do smiSeného proudéni. Projevuje se vznikem virdt a vyvolanim
vysoké turbulence proudéni, vznikem charakteristickych virG v rovinach proloZenych

podélnou osou potrubi. [23]

Prstencové proudéni lze vytvofit obtékanim tvarovanych téles osové umisténych
V potrubi anebo pomoci uzdvéru do odpadniho prosttedi. Podminkou pro vytvofeni
prstencového vodniho skoku je rovnost tlakové sily proudéni za skokem s dynamickou silou
prstencového skoku. Nejvétsi dvé vyhody prstencového vodniho skoku jsou vysoka intenzita
turbulence a vysoky stfedni gradient rychlosti. Z toho plyne, ze se ptimé&Sovany plyn rozbije

na malé bubliny a vytvofi se velka mezifazova plocha. [23]

S vyuzitim prstencového vodniho skoku se setkame u spodnich vypusti ptehrad, kdy
dokaze nasytit vzdusnym kyslikem vodu. Prstencovy vodni skok je také vhodny k tlumeni

nadbytecné energie vytoku z vysokotlakych potrubi. [23]
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7.3.2 Aerace pomoci vodniho skoku na nadrzi

S vyuzitim aerace pomoci vodniho skoku jsme se setkali na nadrzi Klicava, kdy doslo
ke zlepSeni kvality vody. Navic tento technicky postup se na nadrzi Klicava jevil
nejvyhodnéjsi, jak z ekonomického hlediska, tak také z technického hlediska. Princip tohoto
technického zatizeni spoc¢iva v tom, ze do spodnich vrstev jsou vhanény vzduchové bubliny,

které stoupaji k hladin€ a vyvolavaji vertikalni proudéni vody a okysli¢ovani vody. [23]

Aeracni zafizeni na nadrzi Klicava se sklddalo z n€kolika ¢asti. Na hladin¢ nadrze
byl umistén ponton s Cerpadlem a aeracnim zatfizenim. Pod vodou potom bylo gumové
potrubi spole¢né se sacim koSem. S potrubim a koSem se dalo manipulovat diky navijaku,

ktery byl umistén na pontonu. [23]

V grafu (graf 7-2) si muZzeme vSimnout, Ze aerator s vodnim skokem dokazal
prokysli¢it vody az do hloubky 24 metri, kdy se koncentrace kysliku zvysila o 8,4 mg/l.
Tento typ aeratort Ize tedy pouzit u hlubsich nadrzi, coz u vézovych aeratort je o trochu

slozit&jsi. Tento typ aeratoru neméni teplotu ve vodnim sloupci a ta tim padem zistava témer

stejna jako pied aeraci. [23]
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Graf 7-2: Zmeéna mnozstvi kysliku ve vodnim sloupci po aeraci pomoci vodniho skoku [23]
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7.4 Porovnani aeratori

parametry bude patiit hloubka nadrze. Z popisovanych aeratorti se totiz do vyssich hloubek
nehodi vézovy aerator. Ten dokaze okyslicit vodu do hloubky pfiblizné 10 metrt, a ackoliv
by to i ve 40 metrd hluboké piehradé byl vitany jev, museli bychom fesit problém
s neokyslicenou vodou pod naddrzi, ktera by navic obsahovala i vét§i mnozstvi zivin. Tento
typ aeratoru je tedy vhodné rozmist’ovat na méné hluboké prehrady. Zbyl¢ dva typy aeratort

bych pro zménu volil na hlubsich dilech.

Druhym dulezitym faktorem, ktery je potfeba pii vybéru aeratoru brat v avahu, je
ovlivnéni teploty v nadrzi a zejména pod nadrzi. Z ekologického hlediska by bylo vhodné
vypoustét z nadrze v 1ét¢ teplejsi vodu spodnimi vypustémi nez vodu, ktera se pohybuje
okolo 6-10 °C. V tomto sméru z popisovanych aeratorii vychazi nejlépe vézovy aerator,
ktery u dna hraze dokazal dostat teplotu vody na 20 °C v 1été.

Za tieti je jeSté zvazit umisténi fidiciho zafizeni nebo aeracniho zatizeni. Vézové
aeratory musi mit v okoli ptehrady fidici kontejnery. Na Brnénské pfehradé jsou hned 4 a na
nékterych prehradach vybudovanych v udoli by to nemuselo byt jednoduché umistit fidici
centra. Podob€ na tom je 1 kuzelovity aerator, ktery ma pro zménu Cerpadlo umisténé na
biehu. Z tohoto hlediska se nejlépe jevi aerator s vodnim skokem, ktery je umistén na
plovoucim pontonu a jediné, co je u n¢ho potieba fesit, je piivod energie. Pokud by se ale
ponton vylepsil o solarni panely, jednalo by se v tomto sméru o zcela nejlepsi feseni.

Posledni faktor, ktery je potieba u nas zvazit, je udrzba v zimnim obdobi, kdy stale

Vv o

protoze se musi sklapét za pomoci potap&cl. Aerator s vodnim skokem se na zimu bude
muset také stahnout z nadrze, ale to nebude tak narocné. Kuzelovity vzhledem k umisténi
rozvodnych trubek pod vodou nebude potieba zabezpecovat. Volba aera¢niho systému bude

vzdy zavisla na typu nadrze. [20]
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7.5 Povrchové aeratory

V ptedchozich kapitolach jsem se zabyval aeratory, které jsou schopné okyslicovat
nadrze do vysSich hloubek. Bézné se ale setkdvame spise s povrchovymi aeratory, které
vétSinou okyslicuji vodu pfiblizné do hloubky 1,5 metru. Jejich vyuziti 1ze tedy ocekavat
spiSe na rybnicich, rybich sadkéach anebo naptiklad na fekach, kde neni dostatek kysliku.
V roce 2013 v ramci pilotniho projektu Rybaistvi Hodonin s.r.o. spole¢né s Mendelovou

univerzitou v Brné zkoumali nékteré povrchové aeratory. [24]

7.5.1 Solarni provzdusiovac

Prvnim typem aeratoru, ktery by dokéazal provzdusnit hladinu nadrze, rybnika nebo
feky je solarni provzdusiovac (obr. 7-8) od firmy Hydroservis Union a.s., ktery je stale ve
stavu zlepSovani. Tento aerator nebyl zkoumam v ramci pilotniho projektu 2013 na rozdil
od dalsich popisovanych povrchovych aeratorti v nasledujicich kapitolach. Velkou vyhodou
tohoto typu je to, Ze u n¢j nemusime instalovat zadnou elektrickou ptipojku, protoze aerator
ma na sobé umisténé tfi fotovoltaické panely. Navic kazdy panel je vybaven vlastnim
systémem akumulace. Akumulatory dokaZou uchovat potfebnou energii aZ na pét dni, coz
Ize vyuzit béhem nepfiznivych slune¢nich podminek. Aerator mize byt také pfipojen na

elektrickou pfipojku. [25]

Zatizeni je vybaveno perlatorem, ktery slouzi také k provzdusinovani vody a jeho
vyhodou je, ze pti vyuziti v sadkach nedochazi k poskozeni jiker a plidku. Zatizeni je
v nadrzi ukotveno tak, aby zafizeni neuplavalo a zaroven by to mélo i zabranit pfipadnym

pokustim o kradez. [25]

Zatizeni spotiebuje béhem provozu piiblizné 0,12 kW a pftistroj je pln€é autonomni.
Dalsi vyhodou pro rybi osadku je to, Ze aerator neobsahuje zadné ostré hrany a nezptsobi
zadné zranéni rybam ani dal§im organismim. Jedno zafizeni by mélo zajistit kvalitni
prokysliceni vody do hloubky 1,5 metri a jeden aerator by mél bez problému okyslicit

plochu o rozloze 1,5 hektart. [25]
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Obrdazek 7-8: Soldrni provzdusnovac [25]

7.5.2 Lopatkovy aerator

Zatizeni ma $itku okolo 130 mm a délku 100 mm. Aerator je opatfen hiebeny, které
maji rizné mnozstvi zubd, které maji za ukol okysli¢ovat vodu. Lopatkovy aerator (obr. 7-
9) jinak zvany také kesener se sklada z plovaku, na kterém je umistén motor s hiideli a
dvéma lopatkovymi koly nebo u nékterych typti i se dvéma pary kol. Podle druhu
lopatkového aeratoru se mize lisit potiebnad minimalni hloubka rybniku nebo nadrze. Ta se
muze pohybovat vV rozmezi ptiblizn€ od 0,3 metri. Hmotnost zafizeni se pohybuje od 30 do

50 kilogram. [24] [26]

Obrazek 7-9: Lopatkovy aerdtor [24]
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Vyhodou aeratoru je efektivni vyména plynt a dlouha Zivotnost. Aerator je také
jednoduchy na udrzbu, protoze nedochdzi k ucpavani lopatek. Lopatkovy aerator byl
zkouman spolecn¢ s aeratorem COMBINO Rybafstvim Hodonin s.r.o. ve spolupraci

s Mendelovou univerzitou v Brn¢ na rybnice Dvorsky v pribéhu srpna. [24]

7.5.3 Hrebenovy aerator

Tento typ aeratoru se sklada z plovaku a valce (obr. 7-10). Valec zajistuje aeraci a
jeho S§itka se pohybuje od 0,4 metri az po 1,5 metru. Vélec je opatien nejcastéji s Sesti
hiebeny a riznym poctem zubl. Mnozstvi dodaného kysliku aeratorem se pohybuje od 1,1

az 3,0 02/KWh. [24]

Obrazek 7-10: Hrebenovy aerdtor [24]

Aerator byl béhem zminéného projektu pouzit na rybnice Nad Sadkami, kde byl
pouzit v kombinaci spoleéné s vertikalnim aeratorem. Sitka hiebenového valce byla 1,2 m.
Rozloha rybnika ¢ini 11,22 ha. Dale byl také pti projektu pouzit na rybnice Nalezny, kde byl
umistén mensi typ tohoto aeratoru s Sitkou aeracniho vélce 0,6 metru. Mensi typ byl pouZzit
z diivodu chybégjicitho piivodu elektrické energie, a tak byl pohon zajist€én pomoci

dieselagregatu. [24]

Na rybnice Nalezny byl aerator zprovoznén v srpnu, kdy na rybnice dochéazelo
k thynu ryb z diivodu nedostatku rozpusténého kysliku. Na ptilozenych obrazcich (obr. 7-
11) si Ize v8imnout, Ze aerator umistény na rybnice, ktery je na obrazku vyznacen bilym
¢tvereCkem, dokazal okysli¢it vodu pouze na 10% nasyceni kyslikem. Aerator navic dokazal
okysli¢it vodu pouze v misté aeratoru a nedokazal okysli¢it vodu po celém rybnice. Z toho
divodu vétsina ryb zlistala rozprostiend po celém rybnice, kde nouzové dychala. V tomto

piipad€ by bylo potieba nainstalovat vice aeratoru po ploSe rybnika a zajistit nepietrzity
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provoz, protoze po vypnuti aeratoru doslo k okamzitému zhorSeni obsahu kysliku ve vodé.
Aerator sice nedokdzal dostateéné nasytit vodu kyslikem po celé plose, ale dokézal alespoil
zmen$it v tomto piipadé¢ Skody. Ani dodané mnozstvi v tomto piipad€ nebylo Uplné

dostacujici. [24]

Nalezny 13.8.2013 12 hod.

Kyslik (%) hladina

Nidlezny 13.8.2013 12 hod.

Kyslik (%) hladina
03-05
0507
07-08%
08-09
09-1,1
- 11-16
16-23
23.36
16-59
59.08

Obrazek 7-11: Mnozstvi dodaného kysliku na rybnice Nalezny hiebenovym
aeratorem [24]
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7.5.4 Vertikalni aerator

Vertikalni aerator (obr. 7-12) se sklada ze segmentového rotoru na duté hiideli. Na
hlading¢ se aerator drzi diky Ctyfem nebo tiem plovakim. Mnozstvi dodavaného kysliku je
zavislé na hloubce aerace a také na typu rotoru. Mnozstvi kysliku dodané timto typem se
pohybuje od 0,8 kg O./kWh. Tento typ aeratoru se pouziva také k rozmrazovani na

rybnicich. Béhem vyzkumu nebyl jeho vliv na kyslikovy rezim zaznamenan. [24]

Obrdazek 7-12: Vertikalni aerdtor [24]
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7.5.5 Tryskovy aerator

Dalsim popisovanym typem je tryskovy aerator FORCE 7. Tento typ aeratoru je
zafizeni, které vytvaii horizontdlni proudéni a zaroven dochdzi k pfisavani vzduchu.
Hodnoty dodavaného kysliku do vody se pohybuji okolo 0,9 az 1,9 kg O2/kWh. Aerator
dodava celkem az 85 m® vzduchu do vody za hodinu. [24]

Aerator byl béhem zminéné studie pozorovan na rybnice Dvorsky a na rybnice Nad
sadkama. Na rybnice Dvorsky byl tento typ pozorovan v kombinaci s aeratorem COMBITO,
ktery bude popsan v dalsi kapitole. Na rybnice Nad sadkama (obr. 7-14), kde bylo mozné
porovnat ucinnost s hifebenovym horizontalnim keserem, bylo zjist€éno, ze oba aeratory

nedokazaly dodavat pied rozbéhnutim fotosyntézy dostatek kysliku do vody. [24]

Dalsim prodavanym typem je FORCE 72 (obr. 7-13), jehoZ pohon je zajistén pomoci
ttifazového proudu i 230 V. Princip fungovani aeratoru spoc¢iva v tom, Ze otdcenim vrtule
vznika za lopatkami podtlak a tim dochazi k prisavani vzduchu. Smér okysli¢ené vody lze u

tohoto typu rizné naklonit. [27]

Obrazek 7-13: Aerdator FORCE 72 [27]

41



Ro

kyslik (%) Nad sadkama 1 hod. 10.8.2012

=::_:: O hiadiria 05 1.5m

B <0-s0
BB 50-60
6070
70- 80
I s0-100
I 100 - 120
B 120 - 140

I 140 - 160

Rozpustény
kyslik (%)

I -3

70- 80

I s0-100
P 100 - 120
B 120-140
I 140 - 160

Rozpustény
kyslik (%)
I 20 -
I 20-40
B <050
I s0-60
60-70
70 - 80
0 eo-100
B 100 - 120
B 120- 140
I 140 - 160

00w 0 &
N —

Nad sadkama 5 hod. 10.8.2012
0, hladina Og I,5m

“ A
01020 @ 6 80 X
N —— &

Nad sadkama 7 hod. 10.8.2012
05 hladina 0, 1.5m

b Ag.d

01020 & @ ®D
I —T

Obrazek 7-14: Okysliceni na rybnice Nad sadkama [23]
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7.5.6 Combito

Aerator se sklada ze dvou aeratorti, z FORCE 7 a aeratoru Brio (obr. 7-15). Brio je
typ aeratoru s injektorem. Vyhodou bria je moznost voleni sméru proudéni. Brio je navic
lehky a snadny pro manipulaci. Samostatné 1ze Brio pouzit na rybnicich o velikosti do 3000

m?. Brio dokéaZe zabranit nahlym teplotnim zménam v rybnice a dokaze rovnomérné rozlozit

Ziviny a kyslik. [28] [24]

Obrazek 7-15: Aerdator Brio [28]

Combito byl pfi zminéném projektu na rybnice Dvorsky (obr. 7-16) s rozlohou 29,89
hektarti pouzit spolecné s lopatkovym aeratorem. Teplota vzduchu béhem sledovani byla az
39,6 °C, coz znamena, ze ve vodeé dochazelo k ubytku kysliku. Brio podle nemétenych dat

do vody dostane 0,9 az 1,9 kg O2/kWh a Force 0,6 az 2,0 kg O2/kWh. [24]

Aeratory dokazaly na rybnice dokéazat okysli¢it vodu velmi kvalitn€. Na hladiné
okolo 16 hodiny byla koncentrace kysliku okolo 70 az 100 %, ale v hloubce 1,5 metru byl
obsah kysliku pouze na hodnotach pod 20 %. Jak si Ize v§imnou na obrazku, béhem dne se
vyrazné obsah kysliku zvednul diky kombinaci aeratorti a druhy den rano v 9 hodin uz byl
obsah kysliku na hodnoté¢ minimalni okolo 45 %. Ackoliv 45 % neni stale idealni hodnota

obsahu kysliku ve vodg¢, jde ur€ité o vyrazné zlepseni obsahu kysliku ve vodeé. [24]
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Dvorsky 6.8.2013 16 hod. e Dvorsky 6.8.2013 16 hod.

o Kyshh (%) Mlaken

Obrdazek 7-16: Okysliceni vody pomoci aeratoru COMBITO na Rybnice Dvorsky [24]
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7.5.7 Gejzirovy aerator

Poslednim uzivanym aeratorem je gejzirovy aerator SPLASH (obr. 7-17). Jeho
uplatnéni nalezneme zejména na rybich sddkach anebo na mensich rybnicich. Aerator musi
byt uchycen proti pohybu na hladin€. Gejzir vznikd pomoci vrtule, ktera vysttikuje vodu

smérem vzhiru. Voda je odebirana piiblizné z hloubky jednoho metru. [24] [29]

Obrazek 7-17: Gejzirovy aerdtor [29]

Rozmezi dodédvaného kysliku se udava okolo 0,7 az 1,8 kg O2/kWh. Ve zmiflovaném
projektu byl pouzit na rybnice U Petra II (obr. 7-18). Aerator byl zapnuty celou noc az do 9
hodin rdno. Na obrézcich si 1ze v§imnou kvalitniho okysli¢eni v 8 hodin rano, kdy aerator
byl v provozu. Naopak v 10 hodin, tedy hodinu po odstaveni, se situace s kyslikem mirné
zacala v okoli aeratoru zhorSovat. Znovu z toho vyplyva, Ze aeratory by mély bézet témet

nepfietrzité.

e U Petra 11 23.9.2013 8 hod. . U Petra I1 23.9.2013 10 hod.

Kyslik (%) hladina Kyslik (%) hladina

Obrazek 7-18: Okysliceni vody gejzirovym aerdtorem na rybnice U Petra Il [24]
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7.5.8 Porovnani povrchovych aeratori

Jak uz bylo zminéno na zacatku kapitoly o povrchovy aeratorech, jejich uziti se
predpokladd u mensich nadrzi, poptipad€ nckde na fekach, kde je méné kysliku. Ale i tak
jsou povrchové aeratory velmi dulezité a lze je volit jako rychlé feSeni pfi nahlém snizeni
obsahu kysliku ve vodé. Povrchové aeratory, kromé prvniho zminéného, maji velmi ¢asto
problém s tim, jak je budeme zasobovat energii. Nejbéznéji se vyuziva elektricky kabel,
popiipad¢ dieselagregat. Jako vhodné feSeni problému s energii bych vidél vyuziti solarnich
panelt, jako je tomu u prvniho aeratoru. Bohuzel i zde mohou nastat problémy, protoze
nemusi dostatecné svitit a jak uz jsem v praci zminoval, je velmi dilezité provadét aeraci na

ohrozenych nadrzich neustale.

Ceny povrchovy aeratoru jsou piiblizné podobné. Cenovy rozsah se pohybuje od
20 000 do 60 000 K¢ bez DPH. Vyjimkou bude aerator se solarnimi panely, ktery bude
drazsi. Ovsem v budoucnosti u nich nebudeme muset fesit naklady na energii. Nejlevnéjsim
tedy spiSe volil na mensi rybniky, poptipadé¢ rybi sadky. Nejlepsim feSenim se nabizi, pokud
nebudeme pouzivat aerator se slunecnimi panely, aeradtor Combito, skladajici se ze dvou
aeratort. Pokud bychom chtéli pouze jeden, tak potom se nabizi lopatkovy aerator
(tab. 7-1). Na vétsich rybnicich doporucuji rozmistit vétsi pocet aeratord. Je totiz tieba, aby
doslo k okysli¢eni vétsi casti plochy a nedoslo k tomu, aby okysli¢ena voda byla pouze na
jedné casti rybnika. To by mohlo znamenat, ze nékteré ryby by zustaly v neokysli¢ené ¢asti

rybnika.

V zavéru je potieba fict, Ze povrchové aeratory se jevi spiSe jako nouzové feSeni pii
nedostatku kysliku, narozdil od hloubkovych aeratort, které se vyuzivaji na pfehradach. Ale
1 tak je jejich dileZitost zminit a dodat, Ze mohou v nékterych piipadech zachranit velké

mnozstvi ryb na rybnicich pfi nedostatku kysliku.

DRUH AERATORU kg O2/kWh
Hiebenovy horizontalni aerator 1.1-3.0
Tryskovy aerator FORCE 7 0.9-1.9
Gejzirovy aerator SPLASH 0.7-1.9
Vertikalni aerator 0.4-0.8
Lopatkovy aerator 1.1-3

Tabulka 7-1: Porovnani aeratorii podle mnozstvi dodaného kysliku v kg O2/KkWh [24]
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8 Zavér

Nedostatek kysliku v povrchovych vodach je aktualni problém, se kterym se budeme
setkavat i v pristich letech. Diivodem je pfedevsim globalni oteplovani, které vede ke
zhorSovani kvality povrchovych vod v dusledku eutrofizace. Z tohoto diivodu se budeme
muset v budoucnosti zabyvat tim, jak zachovat kvalitu povrchovych vod (pitna voda,

rekreace).

Z dtvodu nedostatku kysliku ve vod¢ je nutné zohlednit druh vysazované rybi osadky.
nadrz umistit aera¢ni zafizeni, které¢ by dodalo potiebny kyslik do vody. Na planovaném
vodnim dile Kryry, kterym se zabyval v bakalatské praci Ondiej Néméansky z FSv, CVUT
Vv Praze, se navrhuje vysadit okoun a v pozdégjsich letech i candat obecny, ¢i Stika. Na zaklad¢
ziskanych poznatkti béhem psani bakalaiské prace jsem zjistil, Ze okoun je citlivéjsi ryba na
obsah kysliku, proto doporucuji umistit na nadrz aeracni zatfizeni ke zlepSeni kvality vody.

[30]

V bakalatské praci jsem rozdé€lil aerdtory na povrchové (hebenovy aerator, lopatkovy
acrator, atd.) a hlubinné (vézové aeratory, kuzelovy aerator, aerator s vodnim skokem).
Povrchové aeratory se jevi spiSe jako nouzové fesSeni pii nedostatku kysliku na rybnice a
dokazou zmirnit thyny ryb. Tento typ se spousti zejména az v prib&hu nedostatku kysliku,
coz je zpusobeno pravdépodobné vysokymi ndklady na energii nebo nepfitomnosti
elektrického napojeni. Z toho divodu doporucuji umisténi solarnich paneld na jejich

konstrukce, které by zajistily provoz béhem celého léta.

V soucasnych podminkach bude zdsadni vyuZivat technické moZznosti ke zlepSeni
kvality povrchovych vod. Hlubinné aeratory pfedstavuji tuto moznost. Idealnim feSenim by
bylo, aby aerator dokazal kromé& dodani kysliku do vody také zlepsit teplotu vody u dna

nadrze tak, aby se do dolnich toki nevypoustéla ptili§ studené voda.

Cilem prace bylo zjistit pficiny vedouci ke zhorSeni Zivotnich podminek ryb
v povrchovych vodach. Ke zhorSeni kvality vody vede predevsim eutrofizace, ktera je
spojena s velkym mnozstvim fosforu. V budoucnosti by bylo dutlezité tento pfisun fosforu
zmensSit, a to zejména zlepSenim technologie Cistiren odpadnich vod, a také omezenim
nadmérného hnojeni na polich. Za snizenim kvality vody vede také zvysujici se teplota vody,

a s tim souvisejici nizsi rozpustnost kysliku ve vodé.
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Negativnimi nasledky nedostatku kysliku je zhorSeni zivotnich podminek ve vodg¢,
které mohou vést v extrémnich ptipadech az k uhynu ryb. Proto je dualezité tyto ptipady

eliminovat za pomoci technickych feseni.

Technickou moznosti, jak zlep$it zivotni podminky ryb, je vyuzivani aeratort, které
diky dodavani kysliku dokazi udrzet dostatecnou kvalitu vody béhem celého roku. Na
hlubokych nadrzich doporucuji vyuzivat aeratory hlubinné, predev§im aerator s vodnim
skokem nebo kuzelovy aerator. Na mél¢ich nadrzich doporucuji vézové aeratory, které navic

dokazi zlepsit i teplotu v dolnim toku.
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