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ABSTRAKT

Habilitagni prace se zabyva technologii ptirodnich &istiren, které pronikly na trh v Ceské republice na
zaCatku 90 let dvacatého stoleti. Pivodné nazyvané kofenové Cistirny odpadnich vod byly velice
diskriminovanou a zavrhovanou technologii, uplatitujici se pouze jako krajni alternativa vuci
klasickym feSenim ¢isténi odpadni vody. Za nepftiznivou Situaci staly pocetné priklady z praxe, kdy
Cistirna z pohledu spravcti vodniho toku a organi Zivotniho prostfedi nevykazovala dostate¢né Cistici
ucinnosti — byt’ vétSinou dodrzovala povolené limity. Prostfednictvim nékolika na sebe navazujicich
vyzkumnych ukolt na pracovisti Ustavu vodniho hospodafstvi krajiny, prostfednictvim osvéty mezi
odbornou a neodbornou vetejnost, prostfednictvim aktivity na seminafich, workshopech
a v diskuznich kruzich, doslo a nadale dochdzi k postupné zméné pohledu. Stile vice se objevuji
priklady ptirodnich Cistiren odpadnich vod, které vykazuji se zapojenim zkuSenosti a vysledkt VUT
(uzitné vzory, funkéni vzory, poloprovozy) vyrazné kvalitn€jSich vysledkl, nez nafizuji platna
legislativni opatieni. Zejména diky osvété v Ceské republice, kde byla situace velice tristni, se
podafilo najit misto pro tuto technologii. Dnes jsou vSechny negativni pohledy snadno vyvratitelné
a zejména na zaklad¢ stale pocetnégjSich ptikladl z praxe se jedné o technologii, vhodnou zejména pro
mensi producenty, bez ohledu na druh kanalizacni sit¢, nadmotskou vySku nebo kvalitu pfitékajici
odpadni vody.

KLICOVA SLOVA

Odpadni voda, prirodni Cistirna, septik, horizontalni filtr, vertikalni filtr, stabilizac¢ni nadrz

ABSTRACT

The habilitation thesis deals with the technology of natural wastewater treatment plants penetrating the
market in the Czech Republic at the beginning of the 1990s. Originally called root sewage treatment
plants, it was a highly discriminated and rejected technology used as the last alternative to
conventional wastewater treatment solutions. Numerous practical examples of the situation were
behind the situation where, from the point of view of watercourse managers and environmental
authorities, the treatment plant did not show sufficient cleaning efficiencies - even if it respected the
permitted limits. Through a series of successive research tasks at the Institute of Landscape Water
Management, through awareness-raising among the professional and non-professional public, through
activities in seminars, workshops and in discussion circles, a gradual change of view has been and
continues to take place. Increasingly, examples of natural wastewater treatment plants are emerging,
which, with the involvement of BUT's experience and results, show significantly better results than
required by current legislative measures. Especially thanks to education in the Czech Republic, where
the situation was very poor, we managed to find a place for this technology. Today, all negative views
are easily rebuttable and, especially on the basis of increasingly practical examples, it is a technology
suitable especially for smaller producers, regardless of the type of sewerage network, the altitude or
the quality of the incoming wastewater.

KEYWORDS

Wastewater, constructed treatment wetland, septic tank, vertical flow wetland, stabilization pond



Pokrocila technologie pfirodnich ¢istiren odpadnich vod

Ing. Michal Kriska Dunajsky, Ph.D.
Habilita¢ni prace

BIBLIOGRAFICKA CITACE

KRISKA DUNAJSKY, Michal. Pokro¢ila technologie pfirodnich &istiren odpadnich vod. Brno, 2020.

Habilitacni prace. Vysoké ugeni technické v Brng, Fakulta stavebni, Ustav vodniho hospodaistvi
krajiny. 154 s.



Pokrocila technologie pfirodnich ¢istiren odpadnich vod Ing. Michal Kriska Dunajsky, Ph.D.
Habilita¢ni prace

PODEKOVANI

R4d bych na tomto misté podékoval v§em koleglim, kteti se podileli na zpracovani dil¢ich vysledka —
at’ uz se jedna o akademické pracovniky a spoluautory nebo studenty doktorského, magisterského
a bakalafského studijniho programu. Velice si cenim pomoci aplikacnich partnert, bez jejichz zapojeni
by nebylo mozné realizovat poloprovozni objekty a dalsi aplikované vysledky.

Soucasné patii podékovani poskytovateliim finan¢nich prosttedkl pro vyzkumné tkoly:

1.

Nové poznatky ztestovani septiki a pulzné vypousténého filtru zjistil kolektiv teSiteld
vyzkumného projektu Technologické agentury Ceské republiky Snézvem ,,Anaerobni
separator nerozpusSténych latek a nutrientd®, ozn. TA02021032, feSitel za VUT: Ing. Michal
Kriska, Ph.D., r. 2012-2014

Problematika a rozkli¢ovani 0U¢innosti horizontalnich a vertikalnich filtrd, vcetné feSeni
kalového hospodaistvi na zékladé ptirozeného odvodiovani kalovymi poli byla feSena
v projektu Ministerstva primyslu a obchodu s nazvem ,,Cisténi odpadnich vod v integrovaném
biotechnologickém systému®, ozn. TIP FR-TI3/778, ftesitel za VUT: Ing. Michal Kriska,
Ph.D., r. 2011-2015.

Oblast tykajici se dusi¢nanl, jejich odstranovani pfirozenou cestou prostfednictvim
specialnich bariér z pfirodnich materiald je feSena v projektu Nérodni agentury zemédélského
vyzkumu, projekt snazvem ,Udrzitelna technologie pro odstranéni dusi¢nanti ze
zemédelskych smyva®, ozn. QJ1520280, tesitel za VUT: Ing. Michal Kriska, Ph.D., r. 2015-
2018

Reseni odstraiiovani dusi¢nanti z nadrzi, at’ uz rybni¢nich typti nebo stabilizaénich nadrzi pro
¢isténi odpadnich vod byla feSena V projektu Narodni agentury zemédélského vyzkumu,
projekt s nazvem ,,Optimalizace ochrany vody a ptidy v povodi vodnich zdroji s ohledem na
udrzitelné systémy zemédélského hospodareni, ozn. QJ1620040, fesitel za VUT: Ing. Michal
Kriska, Ph.D., 1. 2016-2018)

V neposledni fad¢ byly dil¢i tkoly feSeny v ramci specifického vyzkum Fakulty stavebni:

1.

Vyzkum zafizeni na sniZeni mnozstvi odpadni vody a stabilizaci Cistirenskych kald
pfirozenymi zpusoby*, ozn. FAST-S-11-26, tesitel za VUT: Ing. Michal Kriska, Ph.D.,,
r. 2010.

Zamgfeni se na ptipadné uniky odpadni vody z pfirodni Cistirny do podlozi bylo uplatnéno
vramci specifického vyzkumu snazvem ,,VIiv vsakujicich odpadnich vod na kvalitu
podzemnich vod*, FAST-S-15-2850, tesitel za VUT: Ing. Michal Kriska, Ph.D., r. 2015-2016
Vybér vhodného filtracniho materialu, jeho testovani v provoznim méfitku byl feSen v ramci
specifického vyzkumu s nazvem ,,Vyzkum a posouzeni nového technického feseni filtracniho
pole pro stavajici kofenovou cistirnu odpadnich vod®, ozn. FAST-J-16-3284, fesitel: Ing.
Miroslava Pumprlova Némcova, r. 2016.

Poznatky z oblasti vertikalnich skrapénych filtri jsou zjistovany feSitelskym kolektivem
specifického vyzkumu s nazvem ,,Monitoring, optimalizace a vyhodnoceni provozu nového
typu filtracniho pole na kofenové Cistirné odpadnich vod*, ozn. FAST-J-17-4530, tesitel: Ing.
Miroslava Pumprlova Némcova, r. 2017.

Redeni a simulace na zikladé zjisténych vysledki z poloprovozniho vertikalniho filtru byly
provadény prostiednictvim specifického vyzkumu s ndzvem ,,Numericky model vertikalniho
filtru s vyuzitim softwaru HYDRUS CWMI1*, ozn. FAST-J-18-5294, tesitel: Ing. Miroslava
Pumprlova Némcova, r. 2018.
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2 UVvOD DO PROBLEMATIKY

Problematika c¢isténi odpadnich vod je jiz zna¢nou dobu zakotvena v neustéle se rozvijejici narodni
i zahrani¢ni legislativé, ktera klade postupné vyssi pozadavky na kvalitu zivotniho prostiedi,
respektive na miru znec€isténi povrchovych i podzemnich vod. V minulosti probéhla fada vyznamnych
investic a stavebnich akci, které zajistily omezeni vypousténého znecisténi od nejvétsich producentl —
velkych a mést, aglomeraci nebo vyznamnych primyslovych podnikil. Realizované stavebni zasahy
postupné vedly k pozvolnému zlepSeni kvality vodnich zdroji. Dnes se nachazime v situaci, kdy
nejveétsi producenti maji ¢isténi odpadnich vod vyfeSeno a pozornost se postupné zamétuje na stale
mensi producenty. Typicky nevyfeSenym piikladem mensi obec do 500 obyvatel, decentralizované
casti obci, skupiny rekreacnich objektl ¢i sezoné obyvané objekty, které se potykaji s tézko tesitelnym
problémem nakladani s odpadnimi vodami.

Neustéle se zpfistiujici legislativa pozaduje kvalitni hodnoty na odtoku jiz i od vySe zminiovanych
drobnych producenti znecisténi. Piitom obce o velikosti do 500 obyvatel Casto fesi primarné otazku
ekonomickou. Pravé vybudovani systému hospodafeni s odpadni vodou casto predstavuje znacnou
finan¢ni zatéz jak pro obec, tak naptiklad i pro fyzickou osobu, kterd je vlastnikem nemovitosti.
V soucasnosti navrhovana feSeni musi tedy jednak zvazit celkovou Uc¢innost zvoleného systému tak,
aby byly splnény legislativni poZzadavky, ale zohlednit je nutné také finan¢ni naro¢nost zaméru.
A pravé zde se naskyta prilezitost pro vytvoreni udrzitelného systému c¢iSténi odpadni vody, ktery
bude zalozen na principech modernich pfirodnich Cistiren, které¢ vykazuji po strance provozné
ekonomické prihodnéjsi variantu ve srovndni s konvencnimi zptsoby ¢isténi odpadnich vod.

Pfirodni Cistirny odpadnich vod, diive nazyvané jako ,kofenové C istirny*, doznaly zejména
v poslednich 10 letech i diky pracovisti Ustavu vodniho hospodatstvi krajiny silného zlepseni.
Technologie pavodnich Kofenovych ¢istiren, dnes modernizovana na ,,pfirodni istirny*, se zacala
objevovat a rozvijet na zacatku 90. let dvacatého stoleti. Donedavna byla chapana jako alternativni
Cistirenska technologie, zaloZena na piirozenych fyzikalnich procesech. Do Eisticiho procesu vstupuje
zdroj elektrické energie bud’ v minimalni mite, nebo je uplné¢ vyloucen. Samotny princip Cisténi
spo¢iva nejprve ve zpomaleni proudu vody a odsazeni nerozpusténych latek. Nasleduje cilena
a specificky charakterizovana vicestupniova filtrace, doplnéna docistovacim stupném — nadrzi
S pfirozenymi biologickymi (samocisticimi) procesy.

Na prvni pohled se jedna o velice snadnou technologii, nicméné pravé zjednoduseni stalo v minulosti
v Ceské republice za problémy, doprovazenymi &asto nedostateénou &istici u¢innosti ve sledovanych
parametrech (dle platného nafizeni vlady pro vypousténi vyc¢isténé odpadni vody). Vysledkem byl
postupné piibyvajici pocet kofenovych Cistiren, které vykazovaly stale horsi vysledky oproti napf.
mechanicko-biologickym ¢istirnam, na jejichz u¢innosti se tehdy intenzivné pracovalo.

Od roku 1989, kdy se do tehdejsiho Ceskoslovenska dostaly informace o technologii kofenovych
Cistiren ze zapadnich statd, bylo postupné pristoupeno k aplikaci ,,zapadnich zkuSenosti®,
k napodobovani a tpravé zahrani¢nich vzora na specifickou situaci v nasich zemich. Na zacatku 90.
let se zacaly projektovat a realizovat prvni kofenové Cistirny, zacal se formovat i pohled na tento
zvlastné snadny zpdsob ¢isténi odpadnich vod. Postupem c¢asu se ukazalo, Ze nejspiSe doslo
k informaénimu $umu, resp. v Ceské republice si vyvoj vzal jen pozitivni zkuSenosti s oéekavanim
vseobecné spasitelného feseni. Na povrch se postupné zacaly dostavat nepfiili§ uspokojivé vysledky,
proto se jejich pocCet (nad 50 ptipojenych obyvatel) postupné zpomalil na ¢isle 350 ¢istiren (Hudcova
a kol., 2013). Ukazalo se, ze nizkych odtokovych koncentraci dosahuje pouze takova Cistirna, ktera je
pripojend na kanaliza¢ni systém s vysokym podilem balastnich vod (Kriska a Némcova, 2016) — tudiz
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je odpadni voda natolik koncentrovana, ze Cistirna v podstaté pouze stabilizuje a vyrovnava
koncentracni vykyvy.

Dtivodem ke Spatnym vysledkiim vedl tedy zejména fakt, Ze fada Cistiren je od prvopocatku nevhodné
navrzena. Spatny navrh byl vétSinou dan nepochopenim fyzikalni podstaty né&kolikastupiiového
Gisticiho systému, resp. zjednodusenim na stran& projekénich kancelaii. Casto bylo mozné se setkat
se stejnym projektem pro dvé odlisné obce (odlisna velikost, morfologie terénu apod.). Druhou
pric¢inou k neuspokojujicim vysledkim byl Spatny pfistup k provozovani kotfenovych Cistiren. Nizké
G¢innosti a provozni problémy vedly v logické konstatovani: V Ceské republice neexistuje zadna
kofenova Cistirna, kterd by byla po strance Gc¢innosti konkurenceschopna, anebo aspoii piiblizujici
se ucinnostmi klasickym €istirndm odpadnich vod. Pravé tento argument v roce 2006 byl spoustécem
a osobni motivaci pro zménu a ndpravu. V roce 2006 se stalo napraveni reputace kofenovych Cistiren
obrovskou vyzvou, ktera byla postupné napliiovana prostiednictvim novych vysledki. Mezi nové
vysledky lze zahrnout projekéni pfistupy, uzitné vzory, spolehlivé fungujici poloprovozni objekty
I provozni Cistirny odpadnich vod, nova technicka feseni, detaily a usporadani. Pfestoze technologie
svym vyvojem neni stale u konce, piestoze se povedlo zlepsit ucinnosti ve sledovanych parametrech
Z minimalnich moznych nad 90 %, pfesto se stale vyskytuji silné nazorové skupiny odpiirct pfirodnich
Cistiren. Mezi odptrci se vyskytuji nejen odbornici, feSici konkurenéni Cistirenské technologie, ale
také lidé s realn¢ negativnimi zkuSenostmi z pielomu stoleti — Casto spravci vodnich tokil a organy
zivotniho prostiedi.

Prestoze jsou vysledky a Spatné zkusenosti dnes jiz davno piekonané, vysvétlené a dokazané, dodnes
se vyskytuje stale se opakujici argumentace ve smyslu nazoru starého 15 let: kofenové Cistirny
neodstranuji amoniakalni dusik (N-NH4*), neodstranuji celkovy fosfor (Pcei), V zimé& nefunguji viibec,
Vv 1été zapachaji, jsou s nimi jen starosti, nikdy nedosahuji toho, co bylo slibeno apod. VSechny tyto
a dalsi podobné argumenty jsou vysvétleny a vyvraceny nize v praci. Pomoci ¢istiren navrzenych
podle védeckych vysledkil ziskanych na Ustavu vodniho hospodaistvi krajiny, lze docilit lepsich
vysledkd, nez pomoci klasického feSeni Cistirny odpadnich vod. Pfidanou hodnotou je minimalni
uhlikova stopa, vznikajici za provozem pfirodni Cistirny, vSeobecné levnéj$i provoz Cistirny,
dlouholeta zivotnost, zadrZzena vody v krajing, vytvoteni dil¢ich ekosystémti, malych vodnich nadrzi,
mokiadnich systémi apod.
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3 CILE VEDECKE PRACE

Stav poznani technologie kotfenovych cistiren odpadnich vod se od jejich nastupu na pocatku 90. let
dvacatého stoleti ve své podstaté nijak vyrazn€¢ nemeénil v pozitivnim slova smyslu, nedochazelo
k postupnému zlepSovani technologie, k navySovani Cisticich u¢innosti, resp. ménil se postupné
k horsimu minéni a povédomi o tehdy nazyvanych ,kofenovych Cistirnach (mezi neodbornou
vefejnosti kofenovka, kofenova Cisticka apod.). Prvnim jasnym problémem, ktery lze identifikovat, je
Vv minulosti nepftili§ pfesné pochopeni samotné technologie. Tzn., prvnim cilem prace je osvéta
a popularizace novych kvalitnich vysledkti mezi laickou i odbornou vetejnost. Postupné zazity nazev
,kofenova Cistirna®, jejiz podstata spocivala Vv pfitomnosti rostlin, resp. kofenového systému
pritomnych moktadnich rostlin, vedl spole¢n¢ s vyraznym zjednoduSenim jak navrht, tak provozniho
pfistupu. Soucasné stézejni pozornost byla vénovana rostlinam a jejich pfitomnosti na filtracnich
polich, spoléhalo se na fakt, ze rostliny svou fyziologii ptispivaji k vyssi Cistici u€innosti, nez tomu tak
ve skuteCnosti je. Praci na dil¢ich ukolech, popisujicich principy technologie, navazujici osvétou
vV ramci publikac¢ni Cinnosti a poukazovianim na kvalitni vysledky byl tento cil postupné plnén
Vv prabéhu predchozich let. Kofenové Cistirny bylo, z pohledu technické univerzity, nutné zacit nazyvat
jinou terminologii. Proto se v celé praci pii vyskytu souslovi ,,kofenova Cistirna“ vaze text na starsi
systémy. Naopak nové ucinnéjsi systémy, pracujici na zakladé vyvinutych feSeni, jsou oznaovany
jako ,,pfirodni Cistirny*.

Jednim z hlavnich vytyCenych ukolt prace bylo v minulosti zvySeni ucinnosti kofenové Cistirny
odpadnich vod na konkurenceschopnou uroven, zajisténé Gpravou technologie na stale snadny systém
a fungujici primarné na pfirozeném principu ¢isténi. Kompromis mezi slozitosti stavebniho provedeni
a rozumnou provozni naro¢nosti piirodnich Cistiren je tedy dalSim cilem prace.

Kritika pivodnich kofenovych Cistiren se témét ve vétsing pripadti zamétuje na dva hlavni nedostatky:

e Nizka 0¢innost v odstraiiovani amoniakalniho dusiku
e Nachylnost na ucpavani

Cilem je tedy napraveni obou nedostatkli zvySenim G¢innosti a prevenci tipravou provozu kofenovych
Cistiren odpadnich vod.

Tyto problémy jsou feSeny v ramci nékolika vyzkumnych praci, jsou podrobné popsany jak dil¢i
vysledky, tak celkova koncepce piirodni Cistirny, kterd svym uspofddanim zajistuje zaroven
zabezpeceni proti provoznim porucham a postupnému snizovani ¢istici aéinnosti.

Dalsi, méne€ zavazné problémy, spojené s kofenovymi Cistirnami, stoji na provoznim pfistupu
a ekonomice. Ukazalo se, ze Cetné vysledky byly pfedem odepsany jako nepouzitelné v praxi.
Nedostatek spocivajici v nemoznosti uplatnéni v provoznich podminkach usmérnil vyzkumné aktivity
primarné na aplikovany vyzkum. Cilem niZze uvedenych vysledkii je tedy zejména jejich
aplikovatelnost, at’ uz vramci hospodaiské cinnosti, 1épe ale formou prodeje vysledku licencni
smlouvou vyrobnimu nebo dodavatelskému subjektu.

Za ucelem snizeni provoznich nakladt byla vénovana dlouholeta pozornost spolupraci s provozovateli
¢istiren odpadnich vod. StéZejnim faktorem, urujicim vysi stoéného, bylo témét ve vSech ptipadech
kalové hospodatstvi. Cilem prace je tedy vyfesSeni vlastniho kalového hospodaistvi, zalozen¢ho na
novém nebo inovovaném systému piirodé blizkém, vedoucim k redlnému snizeni provoznich nakladd
ptirodni Cistirny odpadnich vod.

Cilem nékolikaleté prace (zahajené na intenzivni urovni v roce 2010) je oprosténi od negativniho
vnimani technologie kotfenovych Cistiren, zalozené nejen na argumentaci Vv teoretické roving, ale
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zejména na zakladé opakované kvalitnich vysledkl. ZkuSenosti nicméné ukazuji, jak je tato cesta
slozitd a pomala proces postupného odbouravani averze vici kofenovym cistirndm ma pozvolny
pribéh.

Prace tedy popisuje cestu, dil¢i aplikované vysledky typu uzitné vzory, funk¢ni vzory, poloprovozy,
doprovdzené provoznimi zkuSenostmi a poznatky. Vysledkem néckolikaleté prace jsou takové
koncentrace na odtoku z &istiren odpadnich vod, které pii irokém rozsifeni v ramci Ceské republiky

pomohou zvysit kvalitu vody v podzemnich, povrchovych tekoucich i stojatych vodach- ekologicky,
dlouhodobg a udrzitelné.
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4 PROBLEMATIKA KORENOVYCH CISTIiREN

Jak jiz bylo popsano v uvodni kapitole, technologie ptirodnich Cistiren odpadnich vod je ¢istirenskou
technologii, zaloZzenou primarné na piirozenych fyzikalnich procesech. Ve srovnani s klasickymi
Cistirnami bud’ zcela potlacuje nutnost pfisunu elektrické energie, pfipadné vyzaduje tuto energii
pouze na piesun odpadni vody na vys§i troveii (potencialni energie). Cistirna, zaloZena na piirodni
technologii, je jako celek rozdélena na n€kolik na sebe navazujicich objektd — zalezi na velikosti
producenta odpadni vody.

V ptipadé, ze producent (skupina rodinny dim, skupina domt, osada, vesnice, mésto) produkuje
odpadni vodu, je potfeba vracet do krajiny tuto vodu zpét jako vyc€isténou, pficemz ¢isténi odpadni
vody by mélo byt objektivnim kompromisem mezi investi¢nimi i provoznimi naklady, zohlediovat
by se méla i schopnost dané technologie dosahovat urcené a ptedepsané UEinnosti, dostupnost
technologie. V neposledni fad¢ by se méla zohlednovat také ekologicka zatéz provozu, napi. uhlikova
stopa, ekologickd stopa aj. Timto vSeobecnym posouzenim je ve své podstaté vybrana nejlepsi
dostupna technologie pro daného producenta, ktera by méla soucasné byt v souladu s platnym
nafizenim vlady.

Vybér technologie tedy zavisi na spousté vlivii a faktord. Investor, ktery zvazuje o realizaci Cistirny
odpadnich vod, ma moznost zvolit ze dvou zakladnich typa gistiren. V Ceské republice jsou
nejznaméjsim typem Cistirny zalozené na intenzivnim pfistupu — Cistici proces probiha za regulované
dotace vzduchu v hlubokych nadrzich, které se nazyvaji aktivaéni. Plo$ny zabér je ve srovnani
s kotfenovou nebo ptirodni Cistirnou vyrazn€ mensi. V aktivac¢nich nadrzich je Cistici proces nastaven
tak, Ze probiha na maximalni mozny vykon, vysledkem je spolehlivé vyc¢isténa odpadni voda — vse je
kontrolovdno c¢asto automatickym systémem, ktery operativné reguluje pfisun vzduchu
do provzdusniovanych nadrzi, ¢asto je v§e napojeno na centralu a vzdaleny dispeéink. Hlavni vyhodou
takovych Cistiren odpadnich vod je minimalni zabor plochy a spolehlivy provoz a téméf jisté kvalitni
vysledky. Urcitou nevyhodou miizou byt provozni naklady, které jsou vyssi nez u Cistirny, zalozené
na prirodnich Cisticich procesech.

Oproti tomu existuji typy Cistirenskych objektt, které pracuji na za diametralné odliSnych podminek,
tj. velice pomalu, vétSinou bez elektiiny. Tyto Cistirny, nazyvané jako pfirodni nebo extenzivni
(Mlejnska a kol., 2009), vyuZivaji piirozenych procesti, které v piirodé probihaji. Cistirny jsou
nicméné¢ odkazany na vliv pocasi, pti dlouhych a tuhych zimach mohou vykazovat nizsi uc¢innost
V odstranovani zejména amoniakalniho znecisténi, které je rozkladano pomoci nitrifikacnich bakterii
(proces nitrifikace). Pravé bakterie rodu nitrosomonas, zajistujici rozklad amoniakalniho dusiku,
vykazuji pii snizené teploté¢ odpadni vody pomalej$i metabolismus, pfi dlouhodobé nizké teploté pod
7 °C odpadni voda vykazuje horsi odtokové koncentrace, resp. transformace amoniakalniho dusiku
na dusi¢nanovy dusik mtize byt zcela zastavena. Popsany problém nicméné nastava pouze pfi
dlouhodobg trvajicich zimnich obdobi, kdy teplota vzduchu nepiekracuje nulovou hodnotu. Snizenou
Cistici u€innost 1ze napravit recirkulaci vody — odpadni voda obsahujici ¢ast dusiku v dusicnanové
a ¢ast v amoniakalni formé, mtze byt pfeCerpdvana na zacatek pred nebo za mechanicky stupen
Cisténi.

Nejveétsi nevyhodou z pohledu budoucich investic pfi vystavbé je plosnd narocnost. Jelikoz ucinnost
hlavniho stupné cisténi (filtru) vychazi z objemu filtracni naplné a soucasné kyslik potfebny pro
odstranéni znecisténi prestupuje piirozenou cestou velice pozvolna, je potfeba vypodtem stanovit
objem filtracni naplné€ natolik dostatecny, aby Gc€innost Cistirny jako celku byla uspokojiva, resp. tak
vysoka, aby ¢istirna byla stale nejlepsi dostupnou technologii.
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Naopak obrovskou vyhodou ptivodnich kofenovych Cistiren je minimalni naroCnost na provoz —
obsluha Cistirny mize byt jen proskolena a ve vysledku travi na cCistirné podle velikosti jen nékolik
minut denné az tydné. Jednim z divodi zminéné jednoduchosti provozu je skutecnost, zZe soucasti
puvodnich kofenovych Cistiren nejsou pohybliva technologicka zatizeni (elektromotory, dmychadla,
ventily ani mamutkova ¢erpadla), kterd mohou vykazovat poruchovy provoz.

Moderni pfirodni Cistirna, pracuje na extenzivnim pfistupu, tj. pozvolna s cilem dosazeni lepSich
odtokovych koncentraci, nez jakych je mozné dosahnout pomoci intenzivnich Cistiren v klasickém
feSeni. Nutno podotknout, Ze pokud mé pfirodni Cistirna dosahovat srovnatelnych vysledki, je potfeba
ji navrhnout jako vicestupiiovou, sloZzit&jsi je navrh i provoz, soucasné je potieba eliminovat negativni
lidsky faktor (Spatna obsluha), ktery miize vézt ke zhorSené tcinnosti.

Zakladni rozdéleni ptirodnich Cistirenskych technologii zahrnuje i v zahrani¢ni literatuie spoustu
specifickych feSeni, znichz nicméné nemaji vSechna realné uplatnéni v mirném klimatu stfedni
Evropy (Rozkosny a kol., 2014). V uvahu pfichazi tyto typy objektl, jejich kombinaci a rtiznych
variant feSeni podle pozadavki na kvalitu odtékajici vy¢isténé vody:

e Jimka

o Septik

o Stérbinova usazovaci nadrz
e Horizontalni filtr

e  Vertikalni filtr

e Stabiliza¢ni nadrz

Jako nejcastéjsi uspotradani podle pozadavku na kvalitu vyc¢isténé vody se uplatni sestavy, podrobn¢ji
popsané v kapitole €. 6:

o  Septik + vertikalni filtr

e Stérbinova usazovaci nadrz + horizontalni filtr + vertikalni filtr
e Predchozi dvé feSeni + denitrifikaéni filtr

e Septik + soustava dvou vertikalnich filtri

4.1 LEGISLATIVNI RAMEC

Jednou z pii¢in, vedoucich k historickému odepsani technologie kotenovych ¢istiren odpadnich vod
byl specificky vyklad toho, jak ma byt Cistirna navrzena. Stejné jako v minulosti, ani dosud v platném
nafizeni vlady (¢. 401/2015 Sb.) neni pfi vypousténi vyc¢isténych odpadnich vod do povrchovych vod
u velikosti zdroje znecisténi do 500 EO zakotven pozadavek na odstrafiovani amoniakalniho dusiku
(N-NH4%). Projektanti proto navrhovali takova feSeni, ktera pravé amoniakalni dusik odstranuji
S minimalni u¢innosti, resp. ve specifickych situacich jej mize dokonce samotna Cistirna produkovat
(Kriska a Némcova, 2016). Nizkych odtokovych koncentraci Casto dosahovaly pouze kofenové
Cistirny, které byly napojeny na kanaliza¢ni systémy, odvadé&jici splaskové vody spole¢né s vodami
z melioracnich systému, malych zatrubnénych vodnich toki, ptipadné jinych zdroji témeéf Cisté vody.
Oproti zahraniéi se v Ceské republice navrhovaly od 90. let 20. stoleti kofenové &istirny, jejichz hlavni
filtracni stupenl byl zaloZen na horizontalnim pritoku odpadni vody. Navrh takové Cistirny je snadny,
rychly, stejné jako samotnd realizace i provoz. Nicméné, jak ukazal vyvoj v Ceské republice,
horizontalné protékané filtracni systémy s vegetaci vysdzenou na povrchu jsou schopny obstojné
redukovat pouze nerozpusténé latky, které pti eliminaci zaroven snizuji hodnoty CHSKcr a BSKs.
Pravé tyto tii parametry lze ve své podstaté tedy odstranit velice snadno i pomoci nejjednodussiho
uspofadani, které ma ovSem jeden zasadni nedostatek — ostatni znecisténi (N-NH4*, Nee @ Peeik) jsou
eliminovana v minimalni mife. Projektanti mohou navrhovat toto feSeni v souladu s platnym
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nafizenim vlady i dne, pfi procesu povolovani stavby vSak naradzi na opravnénou nelibost dotcenych
organtl.

Tab. 1 Emisni standardy podle velikostnich kategorii (N.V. 401/2015 Sh.)

Kategorie COV ~ CHSKcr BSKs NL N-NH4* " Nee?® * Peelk
(EO)Y nebo
Vel | kOSt p3) m4) p?’) m4) p?’) m4) prﬁmér5) m4),6) prﬁmérs) m4)'6) prﬁmérs) m4)
aglomerace
<500 150 220 40 80 50 80 - - - - - -
500-2000 125 180 30 60 40 70 20 40 - - - -
2001-10000 120 170 25 50 30 60 15 30 - - 3 8
10001-100000 90 130 20 40 25 &0 - - 15 30 2 6
> 100000 75 125 15 30 20 40 - - 10 20 1 3

* Pripustné hodnoty (p), maximalni hodnoty (m) a hodnoty priméru koncentrace ukazatelii znecisténi
vypousténych odpadnich vod v mg\™. U jednotlivych ukazatelii jsou v NV uvedeny detailni popis
Y Ly g J 'V J y 3
a vysvetleni.

Jednotliva natizeni vlady se postupné sice aktualizovala béhem sledovaného obdobi tiikrat: N.V.
61/2003 Sh., N.V. 229/2007 Sb., N.V. 23/2011 Sb., N.V. 401/2015 Sb. Ani s posledni vyzvou
k ptipominkovani ale nejsou zahrnuty zkuSenosti z minulosti. Z pracovi§té Ustavu vodniho
hospodaftstvi krajiny byl vznesen pozadavek na Upravu emisnich limitl v jednotlivych kategoriich,
zejména byl kladen diiraz na doplnéni limitu pro amoniakalni dusik i pro nejmensi velikostni kategorie
COV. Pozadavek nebyl zpracovatelem akceptovan, jelikoz cilem revize natizeni vlady nebyla
primarné Uprava limitd, ale feSeni formalnich nedostatk.

Pravé s odkazem na nafizeni vlady, které stanovuje emisni standardy a Vv podstaté umoznuje
projektantim navrhovat extrémné jednoduché kofenové Cistirny, se uzavira cesta a motivace
k navrhim kvalitnéjSich feSeni kofenovych ¢istiren, které by mohly po strance kvality vypousténé
odpadni vody konkurovat jinym technologiim. Pfitom podle riizného typu uspoiadani jednotlivych
filtraénich poli se mize u¢innost kofenové Eistirny napi. u parametru N-NH4* pohybovat v rozsahu 0 -
99,9 %.

v

Metodicky pokyn knafizeni vlady ¢. 229/2007 Sb. pro oblast komunalnich Cdistiren popsal
samostatnou metodiku pro nejlepsi dostupné technologie (BAT) v oblasti zneskodnovani méstskych
odpadnich vod, kde jsou kofenové Cistirny zahrnuty jako ,,zelené technologie” nevhodné jiz pro
kategorii 500-2 000 EO. Po celé obdobi platnosti metodiky je vSak v kategorii ,,zelena technologie*
povaZovana za kofenovou Cistirnu pravé soustava mechanické pred¢isténi + horizontalni kotfenovy
filtr. Ptitom podle vlastnich vyzkumnych vysledkl jsou nové soustavy ptirodnich Eistiren (kombinace
s vertikdlnimi kofenovymi systémy) svymi odtokovymi parametry na vyS$$i Urovni neZ stdvajici
doporucovana nejlepsi dostupna technologie - ,,nizko zatéZovana aktivace doplnéna o tercialni stupen
¢isténi vCetné srazeni fosforu® (viz nize).

Skute¢nost se tedy vyvinula v situaci, kdy byly po dvé desetileti navrhovany Cdistirny, které
nedostatecné odstraniovaly amoniakalni dusik. Pfi detailnéj$im pohledu na obecny postup pti navrhu
dimenzi horizontalniho filtru se vychazi pouze z mnozstvi znecisténi BSKs (kap. 4.7), naopak N-NHs*
neni pfi navrhu zohlediiovan. Ve své podstaté u Cistirny do 500 EO by v ramci vSech uvedenych
nafizeni vlady v podstaté nemél povolovaci organ pozadovat odstranovani N-NH4*. Resp., konkrétni
investor mél byt dirazné upozornén, ze kofenova Cistirna zaloZena na soustaveé ,,$térbinova usazovaci
nadrz + horizontalni kotenovy filtr nebude schopna amoniakalni dusik odstrafiovat. Dnes nelze tedy
technologii odsuzovat za néco, co nebylo jejim cilem jiz od vzniku projektové dokumentace. Paklize
vznikd pozadavek na odstranovani N-NHs* (ze strany investora, spravce toku, odboru zivotniho
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prostedi aj.), je potieba fesit projektovou dokumentaci jinak nez jen jednoduchym systémem vyse
uvedenym.

Tab. 2 Dosazitelné hodnoty pro jednotlivé ukazatele znediSténi p¥i pouZiti BAT

CHSKcr BSKs NL N-NH4*
. Nejlepsi — — ~
Kat. COV d < Konc. Ucinnost Konc. Ucinnost Konc. Konc. Ucinnost
o]~ COStenE ) o (mg/) 6 (me/)  (mg/) (%]
technologie me )
P m p m p m Prim. m
<500 Nizko aZ stfedné zatéZovana aktivace nebo biofilmové reaktory

110 170 75 30 50 85 40 60 - - -

500-2000 Nizko zatéZzovana aktivace se stabilni nitrifikaci

75 140 75 22 30 85 25 30 12 20 75

Vyvoj a vyzkumné aktivity Ustavu vodniho hospodaistvi krajiny v oblasti kofenovych gistiren
odpadnich vod se soustiedil i na jiz navrZzend a provozovana feSeni. V ramci intenzifikace
technologicky zastaralych systémt, zalozenych na vyse uvedené soustave ,,$térbinova usazovaci nadrz
+ horizontalni kotenovy filtr* (Kriska a Némcova, 2016), byl podrobné popsan princip pulzniho
prazdnéni horizontalnich filtr. Uvedeny princip, resp. Uprava filtru, zajisti zvySeni u€innosti ve vSech
sledovanych znecisténi, které vyzaduji pro odbourani dostupny kyslik. Podrobnéji jsou vysledky
popsany nize v kap. 6.3.4.

Z uvedené kritiky plyne, ze soustavy, navrhované od 90. let dvacatého stoleti, jsou z pohledu ucinnosti
jiz velice zastaralé. Pfesto se stale nachazi pocetna mnozstvi projektantd (vétSinou velice zkuSeni
vodohospodaii), ktefi se z minulosti nepoucili a tato feSeni navrhuji stejné jako pted 30 lety. Mnohem
lep$im feSenim, které na prvni pohled je minimalné odlisné, ale sou¢asn¢ mnohem vice ucinné, je
feSeni, vyuzivajici coby hlavni stupeii ¢isténi vertikalni filtr s vegetaci.

Obr. 1 A) Schéma horizontalniho filtru B) vertikalniho filtru s vegetaci

Hlavni technologicky rozdil je zobrazen na Obr. 1 - u horizontalniho filtru (A) je pfitokové potrubi
vlevé casti na povrchu (letni) a dole (zimni), voda protéka prevazn€¢ v horizontalnim sméru
k odtokovému potrubi (vpravo dole), zatimco u vertikalniho filtru s vegetaci (B) je ptitokové potrubi
rozlozené na povrchu (Seda barva), sbérnad drendz ve spodni ¢asti (oranzova), voda protéka prevazné
ve vertikilnim sméru. Do roku 2010 byl podet redlné provozovanych vertikalnich filtrGi v Ceské
republice minimalni (téméf nedohledatelné). Soucasné se v ramci preshraniéni spoluprace ukazalo, ze
jiz za hranicemi Ceské republiky jiznim a zapadnim smérem nemaji s kofenovymi &istirnami tak
negativni zkuSenosti. Naopak, kofenové Cistirny v zahrani¢i jsou povazovany za technologii naprosto
konkurenceschopnou, coz v roce 2010 bylo v Ceské republice nepochopitelnym piekvapenim. Jako
hlavni vzor pfi praci na pochopeni technologie jsme na Ustavu vodniho hospodaistvi krajiny vybrali
vzhledem k dostupnosti Rakousko, kde jsou Cistirny zalozené na vertikalnich filtrech s vegetaci
plnohodnotnym technickym feSenim, které dokaze bez problémul konkurovat jinym typim ¢istiren
odpadnich vod. V ramci novostaveb jsou tyto piirodni Cistirny zastoupeny z 30 % (Langergraber
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a Weissenbacher, 2017), pticemz celkovy pocet vertikalnich systémi je 5500 ks (v kategorii 50-500
EO). Piistup ke kofenovym cCistirnam je zde odlisny jiz od samotné projekce — pouzivaji jina
usporadani kofenovych poli, jiné technologické detaily feSeni, jiné filtracni materidly apod.

4.2 TECHNOLOGIE A PRISTUPY

Odborna vetejnost se od proniknuti technologie do praxe v 90. letech zformovala do dvou nazorovych
skupin, které se v pohledu na kotfenové Cistirny zasadné rozchdzi. Za v§im stoji, jak bylo uvedeno
vyse, nejspiSe velice jednoducha technickd fteSeni, ktera vykazuji nizkou Cistici ucinnost
V odstrafiovani amoniakdlniho dusiku ve srovnani s Cistirnami zaloZzenymi na aktivaénim procesu
(Kriska Dunajsky a Némcovd Pumprlova, 2016). Prvni zminky o G¢innostech kotenovych cistiren
uvadgl jiz v roce 1996 prof. Vymazal (Vymazal, 1996), z pozorovani 28 kofenovych &istiren v Ceské
republice vyplyvala G¢innost odstranéni N-NH4" = 31,3 %. V platném nafizeni vlady sice potlacena
pozadovana ucinnost V odstranéni N-NHs" pro velikosti zdroji do 500 EO, nicméné navazujici
kategorie jiz pozaduje ucinnost 75 % vychazejici z ucinnosti nejlepsi dostupné techniky (tzv. BAT).
V praxi pifi konfrontaci daného zafizeni potom dochazi k ¢astym a nepfijemnym vyméndm nazord.
Nutno pfiznat, ze obé strany maji ¢asteéné pravdu. Ti, ktefi odmitaji povolovat realizace novych
kotenovych Cistiren, vychazi predev§im z redlnych vysledki, kterych jsou kofenové Cistirny schopny
dosahovat (ukazka fungujiciho, ale senzoricky nevhodného fteSeni, obr. 5). K argumentim
v neprospéch kotfenovych Cistiren, které byly zaznamendny pii konzulta¢ni ¢innosti, komunikaci
s ufedniky, spravci vodnich toki a ze strany odborti Zivotniho prostfedi, patii pfedevsim tyto:

¢ nedostateCna vSeobecna Cistici icinnost kofenové Cistirny,
e kotfenova Cistirna témét neodstraniuje amoniakalni dusik,

e filtry se ucpavaji,

¢ nevhodné klimatické podminky pro kotenovou Cistirnu,

e nejde o nejlepsi dostupnou technologii (BAT).

V opozici vySe zminénych odptrct stoji naopak prikopnici, zastdnci a vétSinou ekologicky zaméfeni
projektanti. Ti se dlouha 1éta snazi ve svych projektech a technickych zpravach prosadit kofenové
Cistirny, jejichz vysokou ¢istici u¢innost podkladaji t€émito zavery:

¢ rostliny dodavaji potfebny kyslik do odpadni vody svym kofenovym systémem,

¢ rostliny odebiraji pfitomné ziviny z odpadni vody,

¢ rostliny tvofi tepelnou izolaci proti zamrzani v zimnim obdobi,

e adalsi argumenty o estetickém plisobeni Cistirny jako celku, ekologickém charakteru Cistirny,

e vytvoreni ekosystému, Zivotniho prostiedi pro obojzivelniky, vodni ptactvo apod.

e kofenové Cistirny spolehlivé odstranuji tézké kovy

e kofenové Cistirny spolehlivé odstrariuji farmaka

Mezi obéma nazorovymi skupinami stoji Ustav vodniho hospodafstvi krajiny Fakulty stavebni
Vysokého uceni technického v Brnég, ptinasejici nové technologické ptistupy jak na zakladé hlubsiho
pochopeni hydraulického systému, tak na zékladé nékolika poloprovoznich zatfizeni. Toto pracoviste,
které ma dlouholetou tradici ve vyzkumné, vyukové, vyvojové i konzulta¢ni ¢innosti, soustiedici se
na oblast prirodnich zptisobti ¢isténi odpadnich vod, posunulo diky nékolika aplikovanym vyzkumiim
a uzitnym vzortm za poslednich 10 let celou oblast problematiky kofenovych Cistiren vyraznym
krokem vpied. Za nejvétsi uspéch naseho fesitelského kolektivu povazujeme realné vysledky, které
ukazuji, Ze na odtoku z pfirodni Cistimy lze dosahnout casto vyssi kvality vody, nez je Casto kvalita
vody Vv samotném recipientu (malém potoce), do néhoz je vycisténa voda odvadéna (Rozkosny a kol.,
2014). Ve srovnani s ptvodnimi systémy s nizkymi ucinnostmi dosahuje nékolik poloprovozi
I provozi ucinnosti: CHSKcr = 90-95 %, BSKs = 85-90 %, NL = 94-98 %, N-NHs" = 90-99 %, Ncei
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=85 %, Peei = 80 % (vzdy zaleZi na mnozstvi balastnich vod. Cim vice je voda nafedéna, tim horsich
ucinnosti se dosahuje). Hodnoty koresponduji s vysledky na vicestupiiové testovaci kofenové Cistirné
(Vymazal a Kropfelova, 2015). Pfipadné Ize doplnit odtokové koncentrace z provozni Cistirny
odpadnich vod v obci Drazovice: CHSK¢, < 33,2 mg-I*, BSKs < 0,77 mg-I*, NL < 6,86 mg-I?, N-
NHs" < 2,16 mg-I"! béhem celého roku (Tab. 17). Nemluvé o moznostech odstratiovani fekalnich
bakterii pomoci vertikalnich kofenovych filtri — t€innosti se pohybuji napt. u koliformni bakterie =
95 % odstranéni, Escherichia coli = 92 %, Fekalni bakterie = 84 % (Faladori a kol., 2015).

Stézejnim problémem této technologie je jiz naznacené zjednoduseni samotného principu ptirodniho
¢isténi odpadnich vod. Projekéni kancelafe, pohybujici se ve vodohospodarské praxi, prodavaly tehdy
kotenové Cistirny jako alternativu pro investory, ktefi se nechtéji o Cistirnu starat, a naopak chtéji mit
bezdrzbové feseni. Projektanti nabizeli feSeni, které z odpadni vody vytvoii vodu vycisténou, kterou
1ze bez problémil vypoustét do vodniho toku dle aktualné platnych natfizeni vlady. Kofenové Cistirny
trpély postupné stale vice se projevujicimi neduhy, které budou popsany nize. Projektanti soucasné ale
ukazovali na odtokové parametry, které byly pod urovni stanovenych limiti pro vypousténi vod do
recipientu. Situace se vyvinula do takového stadia, Zze Cistirny vykazuji sice dostateCnou Cistici
ucinnost z pohledu legislativy (resp. z pohledu povoleni k vypousténi odpadnich vod), nicméné pii
vizualni posouzeni vyc¢isténé vody i laik poznal nekvalitné vyc¢isténou odpadni vodu na zakladé
posouzeni pruhlednosti vody a typického zapachu.

Konkuren¢ni technologie, zalozené na aktivacnim procesu a Casto predkladané jako feSeni, které
je svymi G¢innostmi na mnohem vys§i urovni, tehdy postupné vyvijely jak vyzkumné instituce, tak
vyrobci malych ,balenych® Cistiren. Konkuren¢éni boj mezi jednotlivymi vyrobci vedl postupné ke
zdokonaleni aktivacnich Cistiren aZ na maximalni mozné ucinnosti, které jsou zakotveny v nafizeni
vlady jako ,,nejlepsi dostupna technika® (podrobnéji popsano vyse). Mezitim se kotenové Cistirny
postupné dostavaly do pozadi a byly ¢im dal ¢astéji chapany jako alternativa pro vysoce specifické
situace. VétSinou se poukazovalo na jejich nedostatky, misto toho, aby se Upravou pfistupu fesila
pfi¢ina problému na kofenové &istirné odpadnich vod. Cistici t&innosti kofenovych ¢istiren v hlavnich
sledovanych parametrech zlistavaly hluboce pod vysledky, kterych se dosahuje ¢istirnami zalozenymi
na aktivaCnim procesu, coz je tfeti identifikovany problém. Nizké ti¢innosti vedou postupné téméf
k zakazu realizaci a povolovani kofenovych Cistiren, coz se projevilo a dosud projevuje argumentaci
pii povolovacich procesech. Kofenova Cistirna neni nejlepsi dostupna technologie, proto nemtize byt
povolena jako vhodné technické feSeni — takto bézné€, a ptitom v rozporu s vykladem definice BAT
argumentuji Gfednici odborl Zivotniho prostiedi a spravci vodnich tokd.

4.3 VSTUPNi NAVRHOVE PARAMETRY

Pti rozhodovani o zpisobu volby technologie Cisténi odpadnich vod je z pohledu optimalizace navrhu
pfinejmensim vhodné znat jakost a mnozstvi odpadnich vod pfitékajicich na budouci Cistirnu.
Znecisténi, které pritéka kanalizaénim systémem na Cistirnu, je z pohledu dne$ni legislativy
charakterizovano a posuzovano nékolika dil¢imi ukazateli. Toto zne€isténi vnika na opaéném konci
kanalizacniho systému — u spotiebitele pitné nebo uzitkové vody, ktera se po pouziti stava vodou
odpadni — splaskovou, Sedou, Cernou, Zlutou aj. typem. Podle spotiebovaného mnozstvi vody je
produkovano zne¢isténi v riizné koncentraci (mg-I?%). VSechny sledované koncentrace se spoleéné se
zvySujici spotiebou vody snizuji a pti znatelné tspoie vody se koncentrace zvySuji.

Koftenové Cistirny odpadnich vod patii mezi technologie, o nichz do nedavné doby nebylo ze strany
projektantt zcela srozumitelné, jakym zpusobem funguji, jak spolehlivé odstrafiuji dany ukazatel
zne€isténi apod. Mezi sledovanymi ukazatele patii nize popsané: CHSKc¢r, BSKs, NL, N-NH4", Nk,
Peeik — v8e dané nafizenim vlady ¢é. NV 401/2015 Sb., resp. prilohou ¢.1, tabulkou la: Emisni
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standardy. Pokud je pti vyuziti pfirodnich Eistirenskych technologii cilem i odstranéni amoniakalniho
dusiku, je nutné pristoupit k feSeni, zalozeném na vertikalnim filtru, ktery je provozovan jako pulzné
skrapény (detaily viz nize v Kapitole 6.4).

Koftenova nebo pfirodni Cistirna odpadnich vod, jak prameni z jejiho principu, si ve srovnani s jinymi
technickymi feSenimi poradi se snizenymi koncentracemi zneCisténi, které se Casto vyskytuji na
jednotnych kanalizaénich systémech. Pfitomné balastni vody mohou zplisobovat tak silné nafedéni, Ze
konvencni Cistirny odpadnich voda vykazuji provozni problémy. Kombinace kolisajicich pritoki
s rozkolisanym nafedénim je pro intenzivné koncipované Cistirny odpadnich vod provozné
komplikované zvladnout.

Naopak zvySené koncentrace zne€isténi —je schopna ptirodni Cistirna uspé$né odstranit i zne€isténi
z prumyslovych arealt apod. Odpani vodu s vysokou koncentraci zne€isténi je nutné bezpodminecné
Cistit vicestupnovym filtratnim systémem. Navrh vicestupiového systému musi zahrnovat jak
stanoveni u¢innosti podle parametru BSKs, tak zahrnuti i ostatnich dimenzi jednotlivych cistirenskych
objekt dle CSN 756402.

i

v

Obr. 2 Projevy kolmatace: povrchové toky a zakolmatovany filtraéni material

Nezbytnou podminkou pro sprdvnou funkci kazdé Cistirny odpadnich vod je optimaln€é navrzeny
a provozovany kanalizacni systém. Dle zplsobu odvadéni odpadnich vod se stokové soustavy
rozdeluji zpravidla na dva standardni typy:

e Jednotna stokova soustava: pii tomto feseni jsou splaskové i de§tové odpadni vody na Cistirnu
odvadény spole¢né. Nevyhodou jednotné kanalizace je nutnost dimenzovani stokové sit¢ na
velké pratoky destovych vod. Soucasné musi byt pfed samotnou CcCistirnou navrzena
odleh¢ovaci komora, zajistujici bezpecny provoz Cistirny vylou¢enim nebezpecnych pritoku.
Kofenové &istirny jsou od jejich prvnich zminek v Ceské republice preferovany pro zapojeni
v kombinaci s jednotnou stokovou soustavou, niméné nevyhovujici odleh¢ovaci komory jsou
v soucasné dobé hlavnim divodem k jednomu z nejvétsich problémi starSich kofenovych
Cistiren — kolmatace, neboli ucpavani filtratniho materialu (Obr. 2). Kromé problému
s povrchové protékajici odpadni vodou dochéazi k zapachu a nedostatecnym ucinnostem
kofenovych Ccistiren jako celki. Pokud je kofenova cistirna navrhovana pro jednotnou
kanalizaci, odlehcovaci komora je stéZejnim objektem pro jeji dlouhodobé bezporuchové
fungovani.

e (Oddilna stokova soustava: feSeni kanaliza¢ni sité je tvofeno dvéma kanaliza¢nimi soustavami,
kdy jedna odvadi samostatn¢ splaskové vody na Cistirnu odpadnich vod a druha slouzi
k dopravé srazkovych vod a zpravidla zaustuje pfimo do recipientu. Ve vét§iné malych obci,
které jiz maji vybudovanou splaskovou kanalizaci, se nova kanalizace na srazkové vody jiz
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nebuduje a predpoklada se vyuziti srazkovych vod v intravilanu obce. Na oddilné kanalizaci
se v potrubi pro splaskové odpadni vody vyskytuji vyssi koncentrace znecisténi, proto je
potfeba navrhovat vicestupiiovou filtraci odpadni vody (soustavy kofenovych filtr, viz
kapitola 0).

Na navrh i provoz kofenové nebo pfirodni Cistirny odpadnich vod ma typ stokové soustavy zasadni
vliv. Na jednotné kanalizaci jsou vody zejména za srdzkovych situaci natfedéné, je potfeba ndlezité
dimenzovat mechanické predcisténi, které se muze v bezdestném obdobi jevit jako predimenzované
(Rozkosny a kol, 2010). V ptipadé destt nesmi dochazet k vyplavovani usazenych latek ze septiku
nebo usazovaci nadrze.

4.4 JIMKA

Jimka, na rozdil od jakéhokoli jiného objektu dale popsaného, je neprito¢nou nadrzi. Voda, kterd do
jimky pritece, dale neodtéka, ale zlstava v jimce akumulovana do jejiho naplnéni. Po naplnéni je
potfeba jimku vyprazdnit — odCerpat, vysat (fekalni savici, fekalnim vozem) a nasledné jeji obsah
vyvézt na dostateCné veétsi Cistirnu, ktera je schopna objem jimky pojmout bez negativniho provozniho
ovlivnéni. Odevzdani obsahu jimky zpracovateli odpadni vody je ale nejvétSim problémem. Likvidace
odpadni vody prostfednictvim jimky je u trvale provozovanych objektt prokazatelné¢ nejdrazsim
zpusobem feSeni nakladani s odpadnimi vodami (Rozko$ny a kol., 2014, Bodik a kol., 2017).

Rozméry, objemy a hloubky jimky vychazi z poctu obyvatel a jimi vyprodukovaného mnozstvi
odpadni vody, piipadné z pldnované Cetnosti vyvazeni. VEtSi jimka je vyvazena s delSim Casovym
intervalem, maléd jimka naopak velice Casto. Jelikoz kazdé vyvazeni jimky je nakladné a je spojeno
S problémy technickymi, provoznimi, senzorickymi, ekonomickymi i ekologickymi, neni toto feSeni
podporovano odborniky jako feSeni pro nakladani s odpadnimi vodami u trvale provozovanych
objekta.

Jimky se v minulosti uplatiiovaly zejména pro producenty s velice nepravidelnou produkci odpadni
vody (sezénné obyvané rekreacni chaty, zahradni domky aj. objekty bez moznosti napojeni na
kanaliza¢ni sit’). Své opodstatnéni maji u nové realizovanych objektd jimky v podstaté pouze
v situacich, kdy je provoz objektu velice rozkolisany, napt. nékolik vikendl v roce, pfipadné pro
specifické pfipady — sportovni arealy se socialnim zafizenim, ¢erpaci stanice s restauracemi apod.

Vnitini objem jimky lze stanovit z pfedpokladaného a ocekavaného pfitoku vody. Ve své podstate,
veskera spotfebovana voda vytvari nasledné odpadni vodu akumulovanou v jimce. V pfipadé, ze je
jimka piipojena na domacnost trvale obydlenou, vychazi objem jimky z rovnice:

V= qs EO0-t(m®) 1)

Kde je V — celkovy objem vyprodukované odpadni vody (m?®), gsp — specificka produkce vody na
jednoho obyvatele (m3-0s-d?), EO — pocet piipojenych obyvatel, t — stanovena doba mezi vyvazeni
jimky (dny).

Pfipadné, u stavajicich objektii 1ze stanovit Cetnost vyvazeni jimky t (ve dnech):

" (dny) 2

Asp

t =

V tomto piipadé je mozné za V (m®) povazovat objem jimky. Soucin sp * EO lze nahradit realnou
spotiebou pitné vody na domovnim vodoméru (pokud se nejedna o specifické nakladani s odpadnimi
vodami, tj. vyuZzivani vy¢isténé odpadni vody k zavlaze, na opétovné splachovani apod.).

Pti Cerpani odpadni vody z jimky je odCerpavan i ¢aste¢né rozlozena organicka hmota, doprovodnym
projevem je silny zapach (vznika bioplyn produkovany béhem anaerobni digesce organického
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substratu. Stézejni slozkou bioplynu je zejména metan (CHa) a oxid uhli¢ity (CO2)). Je nutné pocitat
S pritomnosti anaerobniho kalu o koncentraci susiny 5-10 %, tzn., je vylouceno vypousténi takové
vody na filtracni objekt pfirodni Cistirny, jelikoz by hrozila jiz po prvni aplikaci kolmatace filtra¢niho
materialu. Pokud mé byt odpadni voda dale Cisténa na filtra¢nich polich, je potfeba mezi stavajici
jimku a filtr navrhnout dostatecné dimenzovanou druhou a tfeti komoru (dvoustupfiovou sedimentacni
nadrz), do niz postupné odtékd voda napf. prosttednictvim kalového Cerpadla, resp. je nutné zadrzet
plovouci ne€istoty a co mozna nejvétsi objem kalu pted druhou komorou.

Tab. 3 Srovnani charakteristik bezodtokové jimky

Prednosti jimek

Nedostatky jimek

Jedna se o bezpecné feseni z pohledu kvality
pfirodnich vod za ptedpokladu zodpovédného
vyvazeni a likvidace akumulované odpadni
vody

Nelze pouzivat jako samostatné Cistici zafizeni
— jedna se pouze o akumulaci vody

Jimka neni pfipojena na zdroj elektrické
energie, vyzaduje pouze jedno ptivodni potrubi
propojujici jimku se zdrojem odpadni vody

Jimka je pfi trvalém pfipojeni na zdroj odpadni
vody rychle plnéna, vyzaduje pravidelné

vyvazeni

Dlouha
technologickych prvki

Zivotnost — bez  pfitomnosti

Pravidelné vyvéazeni vyzaduje vhodny piistup
(ptijezd) pro fekalni viiz

Vyhodné pro narazové provozované objekty,
vikendové chaty, tabory, penziony apod.

Vysoka investice — velkoobjemova nadrz,
nakladné feseni

Anaerobni  (bezkyslikaté) prostiredi mize
zpusobovat zapach, dany rozkladem organické

hmoty

45 SEPTIK

.....

pouzivat jako samostatné Cistirenské zafizeni. Septik je prato¢nou sedimentacni nadrzi, sestavajici
z nékolika na sebe navazujicich prostord (tzv. komor), které jako soustava plni pfevazné funkci
zadrzeni plovoucich necistot (nerozpusténych latek). Pti dlouhodobé akumulaci nerozpusténych latek
organického ptivodu dochézi k jejich prirozenému rozkladu, pti¢emz doprovodnym efektem je zvySeni
koncentrace N-NH4* (Plotény a kol., 2014). Soucasné a téméf bez provoznich problémi funguji
septiky jako denitrifikacni nadrze — ptesnéji pre-denitrifikacni nadrze. Ptitékajici dusi¢nany, obsazené
v pitné vod¢, jsou pifeménovany na plynny dusik, ktery zodpadni vody unikd pies hladinu
do atmosféry.

Testovanim hydraulické ucinnosti vicekomorovych septikii se podle zpracované literarni reSerSe
v Evropé ani ve svété nikdo pfili§ nezabyva. Provadi se napiiklad testovani vné&jSich vlivii na
vyslednou Cistici uc¢innost. Pfikladem mizou byt vysledky kolektivu autorti (Luostarinen a kol., 2007),
kteti se zabyvali vlivem teploty na vyslednou ¢istici G¢innost septiki. Studovan byl vliv sezénnich
zmén teploty v Severni Evropé a vliv nizké teploty na Uc¢innost septikd, pokud jde o odstranéni
nerozpusténych latek (NL) a rozpusténého organického materialu. Vysledky ukazaly, ze vliv teploty
na odstranéni NL je bezvyznamny a pouzitelnost septikti pro splaSkové vody, i pii teplotach nizsich
nez 15 °C, je pfinejmenSim vhodna. Dalsim vysledky urcujici vliv nizké teploty ptinesli (Luostarinen
a Rintala, 2007), pficemz pozorovali anaerobni ¢isténi smési splaskové vody a kuchyiiského odpadu.
SmiSena odpadni voda produkovala vice metanu nez samotna splaskova voda. Podobnou tématikou se

-19 -



Pokrocila technologie pfirodnich ¢istiren odpadnich vod Ing. Michal Kriska Dunajsky, Ph.D.
Habilita¢ni prace

zabyvali i (Jamal a Mahmoud, 2009), ktefi monitorovali dva vzestupné protékané septiky béhem
chladného obdobi roku a predstavili tak efektivni technologii anaerobniho ptedé¢isténi odpadnich vod
pii nizkych teplotnich podminkach v Palestiné. Nizkou teplotou, konkrétné jejim vlivem na anaerobni
filtraci, se zabyvali i autofi (Viraraghavan a Dickenson, 1991). Vykonem vzestupné protékaného
septiku (v poloprovoznim méfitku) v misté decentralizovaného Cisténi domovniho odpadu se rovnéz
zabyval kolektiv autor (Moussavi a kol., 2010).

Urcitou moznosti zvySeni Cistici U¢innosti septikl mize byt vystaveni protékajici odpadni vody
elektrickému proudu. Autofi (Zaveri a Flora, 2002) se zaméfili na moznosti vyuziti elektrického
proudu v souvislosti se zlepSenim odstranéni chemické spotieby kysliku (CHSKcy). Pfi pruchodu
proudu 300 mA bylo dosaZzeno snizeni hodnoty CHSKc, ze 400 mg-I?* na 100 mg:I* b&éhem jednoho
dne. Metoda se jevi jako efektivni, nicméné je odklonem od pfirozené fungujici vicekomorové
usazovaci nadrze.

Snizenim odtokovych koncentraci chemické spotieby kysliku se zabyval také (Sabry a kol., 2010).
Testovani relativng levného septiku se vzestupnym proudénim v prvni komote ukazalo béhem ro¢niho
nepietrzitého provozu velmi uspokojivé vysledky odebranych vzork — primérné vysledky CHSKGc;,
BSKs a nerozpusténych latek pii ucinnosti jejich odstranéni dosahovaly 84 %, 81 %, a 89 %. Druha
komora (anaerobni tlumici reaktor) byla hlavni Cistici jednotkou pii odstrafovani nerozpusténych
latek. Pfi poklesu z primérnych 35 °C v letnim obdobi na 22 °C v zimnim obdobi ukazaly vysledky
mirné ovlivnéni poklesem teploty — snizeni hodnot biologické a chemické spotieby kysliku 0 9 %, coz
koresponduje s vysledky kolektivii (Al-Jamal a Mahmoud, 2009; Viraraghavan a Dickenson, 1991).

Kromé testovani vicekomorovych septikil je, jak ukazuji zahrani¢ni studie, problematické i samotné
rozsifeni septikdi (vyrobkil) mezi vefejnost. Stejné jako v Ceské republice jsou ceny septikil piiblizné
srovnatelné s ,balenymi Cistirnami odpadnich vod, zalozenymi na aktiva¢nich procesech. Jelikoz
za septikem musi byt zafazen jes$t¢ dalSi stupen Cisténi, vychazi nasledné septik investicné méné
vyhodné nez balena aktivaéni Cistirna. Obdobna situace je i v zahrani¢i- napf. ve mésté Baltimore
v USA, se vlivem nedokonalé kanaliza¢ni infrastruktury zamétila pozornost pravé na intenzivnéjsi
vyuzivani septikii (Loudon, 2005). Problémem jsou vSak negativni disledky na Zivotni prostiedi,
protoze septiky jsou zdrojem dusiku — hlavni znecistujici latka zalivu Chesapeake (Harrison a kol.,
2012). Ptisunem zivin do podlozi z vytékajicich odpadnich vod se zabyval také kolektiv autorti (Gill
a kol., 2009), nebo (Withers a kol., 2012). Pomérné vysoké zatiZzeni dusikem bylo zjisténo u septiku
vypoustéjiciho odpadni vodu do vysoce propustného podloZzi, které neumoznovalo denitrifikaci. VIiv
pohybu dusiku v podzemni vodé, vyplavovaného z domovniho septiku, byl studovan i nedaleko Perthu
v zapadni Australii (Gerritse a kol., 1995), kde se soucasné (Whelan, 1986) jiz o mnoho let diive
zabyval srdzenim fosforu z vody vytékajici ze septiku.

Problematikou nutrientd na odtoku ze septikii se zabyva spousta védeckych skupin po celém svéte,
napt. autofi (Montangero a Belevi, 2007) pro vyzkum zaméfeny na separovani dusiku a fosforu
vyvinuli jednoduché modely, zaloZzené na fyzikalnich a biochemickych procesech probihajicich
v septicich, jimkach a latrindch. Uplatnéni uc¢innych zafizeni pfispiva ke sniZeni zatiZzeni zivotniho
prostiedi zivinami, ke snizeni spotfeby energie a neobnovitelnych zdrojii pro vyrobu hnojiv.

Spolu se zdjmem o ¢isténi odpadnich vod a nakladani s nimi vzrostlo i pouzivani ,,startovacich* latek
neboli stimuldtorti pro septiky. Jedna se o vyrobky, slouzici k urychleni zpracovani kalti, odstranéni
pény u hladiny, zlepSeni usazovani nerozpusténych latek prostiednictvim koagulace, nebo oZiveni
ucpanych padnich absorpénich systému za septikem. Otazkou je prospéSnost pripravkl pro systém
septikd, zejména ekonomicka névratnost vynalozenych investic. Vyzkumna studie profesora Grosse
(2002) ukazala, ze k odumfeni dulezitych bakterii, které rozkladaji organickou hmotu, mize v septiku
dojit v disledku ptitomnosti toxickych latek, dezinfekEnich pripravkl nebo léka.
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Navrh septiku

Navrh septiku by mél splilovat pozadavek na co mozna nejefektivnéjsi zadrzeni nerozpusténych latek,
nicméné ucinnost septiku je podminéna pravidelnosti vyvazeni zadrzeného kalu. Tzn., odtok odpadni
vody ze septiku by mél obsahovat pievazné rozpusténé latky, v idealnim piipadé by vétSina
nerozpusténych latek méla byt zachycena jiz v prvni komote septiku. Z diivodu usnadnéni provozni
narocnosti je doporuc¢eno navrhovat ttikomorové septiky s rozdélenim vnitiniho prostoru v poméru 50
: 25 1 25 (prvni : druha : tfeti komora). Pokud akumulacni prostor septiku neni véas vyvezen
(odCerpan), nastavd vyplavovani zachycenych latek do odtokového potrubi, bezprostfedné poté
dochazi ke kolmataci navazujiciho stupné cisténi.

Navrh septiku je doporugeno fesit v souladu s normou CSN 75 6402, piipadné CSN EN 12566-1
(CSN 756404). Praxe viak ukézala, Ze vyrobci plastovych prefabrikatti preferuji ¢asto ekonomické
zajmy pied zajmy ekologickymi. V Ceské republice neexistuje zadny vyrobce septiku, ktery
by optimalizoval navrh vnitiniho uspofadani sofistikovanym zptsobem (Hradilova, 2015) — bud’
simulaénimi modely umoziujicimi pozorovani protékani dvou smési kapalin, piipadné realné
provedenym testovanim ucinnosti v akreditované laboratofi. Nutné podotknout, ze takto feseny septik
je dle uvedené normy nazyvan anaerobnim separatorem.

Obecné znAmym postupem pii navrhu vnitiniho objemu septiku (V, m®) je bilanéni vzorec, vychazejici
ze zndmého poctu pripojenych obyvatel a jejich specifické spotieby vody:

V=a-n-q-t({md (3)

Kde je: a — soucinitel vyjadiujici kalovy prostor (obvykle a = 1,5 pfedstavuje objem kalového prostoru
50 %), n — pocet piipojenych obyvatel, q — specifickd potieba vody na osobu v m®-obyv?!-den?, t —
stiedni doba zdrzeni ve dnech (obvykle t = 3 d).

Soucinitel, vyjadiujici kalovy prostor, pti hodnoté 1,5 ptredstavuje 50 % rezervu objemu vody pro
akumulaci zachyceného kalu. Pii znamé produkci kalu lze bilancovat s piedpokladanou cetnosti
vyvazeni kalu z COV. Vypoéty jsou nicméné zatizeny vysokym poétem teoreticky odhadnutych
a predpokladanych parametrd, pohybuji se tedy ve striktné teoretické rovin€. Prevenci pied
preplnénim septiku lze fesit pouze precizné napsanym a dodrZovanym provoznim fadem Cistirny
odpadnich vod, obsahujici septik jako hlavni stupent mechanického predcisténi.

Tab. 4 Srovnani charakteristik vicekomorovych septiki

Vyhody septiki Nevyhody septiku

Pfi spravném navrhu a provozu vhodny stupenn Nelze pouzivat jako samostatné Cistici zatizeni
mechanického predcisténi —jedna se pouze o predcisténi

Spravné usporadani zajisti dostatecné ucinnosti Neni schopen odstranit amoniakalni dusik (N-

V parametru nerozpusténé latky (NL) NH,", pti dlouhé dobé zdrzeni odpadni vody
v septiku hrozi na odtoku vyssi koncentrace
nez na piitoku

Snadny provoz (odkalovani 14 x ro¢né), nizké Vysoka investice — velkoobjemova nadrz,
provozni naklady zdrzujici vodu 3-5 dni, nakladné feseni
Neni pripojeno na zdroj elektrické energie Anaerobni  (bezkyslikaté) prostiedi muze

zpisobovat  zapach, dany  anaerobnim
rozkladem organické hmoty
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Jak bylo uvedeno vyse, vyrobci septikii deklaruji v idealnim ptipadé pouze tésnost vicekomorové
nadrze. Tim, Ze je snahou kazdého vyrobce najit na svém vyrobku piednosti oproti konkurenci,
dochazi cCasto az knelogicky koncipovanym nadrzim. Piikladem jsou péti-komorové septiky,
nasledované Sestikomorovymi septiky. Absurdita situace v prubéhu podnikatelského boje vyvrcholila
v multikomorové septiky, které vykazuji dle vyrobce nejvyssi tiéinnost na trhu. Tato G¢innost ale neni
dolozitelna vysledky, rozbory, ale jen pocitem vyrobce.

Septik jako soucast mechanického piedcisténi pred filtratnim stupném je vhodné navrhovat pouze pro
mensi producenty. Tim, ze objem septiku zahrnuje né€kolikadenni akumulaci protékajici odpadni vody
i rezervu pro dlouhodobou akumulaci kalu, vychazi objemy septiku fadoveé nékolikanasobné vyssi nez
pii feSeni Cisténi odpadnich vod pomoci klasického uspofadani, zahrnujicim aktivacni nadrz. Velky
objem nadrze koresponduje s vysokymi investi¢nimi ndklady. Na druhou stranu, ¢im mensi producent
odpadni vody je pfipojen na Cistirensky objekt, tim vice rozkolisané pritoky odpadni vody vykazuje.
Rozumnym a ovéfenym kompromisem je navrhovani septikii do max. velikosti producenta v oblasti
200 EO (vyZaduje podrobngjsi ekonomické posouzeni, zahrnujici parametry jako bilanci vody, druh
kanalizace, zdroj odpadni vody, morfologii terénu, skladbu podlozi, dostupnost vyrobce nadrzi,
vzdalenost vétsi Cistirny pro likvidaci kal@i apod.). Obdobné, rakouska norma ONORM B 2505
doporucuje uplatnéni septikli jako mechanicky stupen cisténi pro velikosti obci do 200 EO, praveé
zdtvodu pfili§ vysokych investicnich nakladd pro vétsi aglomerace. Pro vetsi aglomerace
se doporucuje nahrazeni septiku soustavou dvou objektd: Stérbinova usazovaci nadrz a horizontalni
filtr, pficemz filtr plni ¢astecné funkci mechanického stupné €isténi. Horizontalni filtr prostfednictvim
porovitého prostiedi vytvari dostatecnou dobu zdrzeni pro bezpecné provozovany navazujici stupen
¢isténi. Pii navrhu je nutné dodrZet dobu zdrZeni soustavy minimalné 3 dny. Sestavu je minimalné
vhodné doplnit o navazujici vertikalni filtr.

Moderni septiky jsou navrhovany na zakladé hydraulicky optimalizacnich modeld. Nové jsou
$pickové septiky nazyvany jako ,,anaerobni separatory, pfi¢emz jejich podobnost je velice blizka.
Anaerobni separatory dosahuji vyss$i ucinnosti pomoci soustavy nornych stén, usmérnovact proudi,
eliminace zkratovych proudii a v neposledni fadé bezpeénostnim filtrem na odtoku. Uéinnosti septikt
a anaerobnich separatoru jsou uvedeny v Tab. 11.

4.6 STERBINOVA USAZOVACI NADRZ

Jednou z mala moznosti, jak u¢inné odstranit z odpadni vody nerozpusténé latky za soucasné relativné
vyhodné investi¢ni narocnosti, je zapojeni §térbinové usazovaci nadrze. Jednd se o hlubokou nadrz,
rozdélenou po vySce na dva prostory — hluboky kalovy prostor (akumulacni) a nad nim usazovaci
(sedimentaéni) prostor (pohled z povrchu viz Obr. 3). Proudéni odpadni vody musi byt zpomaleno
natolik, aby pfi laminarnim proudéni sedimentovaly i jemné ¢astice s velikosti pod 2,0 mm, pficemz se
predpoklada, Zze mineralni ¢astice budou zaroven strhavat organické latky, které maji objemovou
hmotnost velice podobnou objemové hmotnosti vody. Nadrz zaroven plni funkci lapaku tuku, jelikoz
na pritoku i na odtoku ma v pficném smeru osazené norné stény.

Samotny sedimentacni prostor je feSen jako lichobéznikovy profil podélné protékany v horizontalnim
sméru, pficemz od akumulacniho prostoru je oddélen spodnimi Sikmymi prepazkami. Mezi obéma
prepazkami je tizka §térbina (napf. 12 cm), zajiStujici propadani sedimentujiciho materialu skrze
$térbinu do hlubokého kalového (akumula¢niho) prostoru. Zachyceny material postupné konsoliduje,
rozklada se za vzniku bioplynu. Akumulacni prostor se dimenzuje dle teoreticky vyprodukovaného
mnozstvi kalu a optimélni frekvence odstrafiovani kalu (frekvence vyvazeni na jinou COV, ptipadné
vlastni kalové hospodaistvi).
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Nevyhodou Sstérbinovych usazovacich nadrzi je, ve srovnani s vicekomorovym septikem, nizka
ucinnost, dana mensimi rozméry sedimentac¢niho prostoru. Doba zdrzeni odpadni vody ve Stérbinové
usazovaci nadrzi je fadové 5 hodin, doba zdrzeni vody v septiku v idealnim pfipadé 5 dni. Naopak
byt pfipojen bezpecnostni filtr (horizontalni filtr), realizace filtru o stejném objemu jako v ptipadé
septiku vychazi po investiéni strance vyhodngji. Stérbinové usazovaci nadrze by se mély realizovat
az od poctu ptipojenych obyvatel priblizn¢ 200 (EO) a vice — byt zalezi na konkrétni situaci (Kriska
a Némcova, 2016).

SRR B

Obr. 3 A) Zakryta nadrZ s ¢eslemi a B) odkryta nadrZ s bezpe¢nostnim filtrem

{4 3 > e o

V Ceské republice se za vétsinou piipadi diive realizovanych §térbinovych usazovacich nadri
osazovalo pouze horizontélni filtracni pole, bez dal§iho stupné Cisténi (pfipadné pouze stabilizacni
nadrz). Horizontalni filtry byly Casto jiz po n€kolika letech zatiZzeny silnymi projevy kolmatace, coz
vedlo k zatazeni této technologie téméf do kategorie ,,nezadané“ a ve své podstaté se tento stav
podepsal na silnd negativnim pohledu na kofenové &istirny. Stérbinova usazovaci nadrz nicméng
z fyzikalni podstaty musi plnit svou funkci spolehlivé. V praxi se nadrze potykaly s dvéma zasadnimi
problémy: Spatny navrh odlehcovaci komory a nepravidelné vyvazeni kalu z akumulacniho prostoru.
Spatné navrzena odlehdovaci komora na nékolika pozorovanych &istirnach zptisobovala, Ze pii vétsing
destovych udalosti dochazelo k extrémné silnym pritokim odpadni vody usazovacim prostorem.
Rychly pritok vody vede ke kratké dobé zdrZeni, coz ma za nasledek snizeni schopnosti sedimentace
plovoucich ¢astic. Soucasné, pokud nadrz neni za desté Gc¢inna, odnasi silné znedistény objem vody na
filtra¢ni stupeil, kde dochézi k ucpavani filtratniho materialu, vzniku zkratovych proudd, vylouceni
¢asti filtraéni naplné a v disledku k postupnému snizeni u¢innosti filtra¢ni jednotky. V extrémnim
pfipadé¢ miize vlivem zcela zakolmatovaného povrchu dochazet k minimalni dobé zdrzeni ve filtru,
resp. odpadni voda v témé&f nezménéném sloZeni odtéka dale, Casto piimo do recipientu (Rudikov,
Némcicky, Osova Bityska). Obdobné negativni vliv na Gi¢innost ma zanedbana obsluha istirny — tedy
nevCasné odstranéni kalu z akumulacniho prostoru. Pfeplnéni akumulacniho prostoru znamena
postupné vyplavovani kalu vySe do sedimentacniho prostoru, odkud je tento kal odnasen na filtra¢ni
stupen Cisténi.

Jak praxe v Ceské republice ukazuje, térbinové usazovaci nadrze nejvice trpi na nespolehlivou
obsluhu. Pokud dojde k zaneseni $térbiny (popsano nize), musi byt akumulaéni prostor bezprostiedné
po zjisténi odkalen. Vzhledem k vytiZenosti fekélnich vozil je témét po celé Ceské republice sledovana
dlouha prodleva mezi objednanim fekalniho vozidla a pfistaveni vozidla na €istirnu. [ kdyz se obsluha
fidi provoznim tadem, pii sledovani né€kolika Cistiren doSlo vzhledem ke zvySeni poctu obyvatel
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Vv obci také k vyssi produkei kalti a diive predpokladany interval 3—4 x ro¢n¢ je zvySen na 12x roc¢né.
I stouto situaci se musi pocitat, pokud provozovatel Cistirny pozaduje dlouhodobou Zivotnost

a potlaceni projevt kolmatace.

Tab. 5 Srovnani charakteristik §térbinovych usazovacich nadrzi

Piednosti Stérbinovych usazovacich nadrzi

Nedostatky $térbinovych usazovacich nadrzi

Pfi spravném navrhu mohou byt pouzity pred
horizontalnimi  filtry nebo stabilizaénimi
nadrzemi

Nelze pouzivat jako mechanické predcisténi
pted vertikalni filtry

Spravny navrh odlehovaci komory pred
Stérbinovou usazovaci nadrzi zajisti dostatecné
ucinnosti v parametru nerozpusténé latky (NL)

Neodstrani dostatecné nerozpusténé latky
(NL), nutno pocitat s postupnym ucpavanim

filtrd (horizontalnich)

Provozni naklady jsou nizké — vyzaduje jen
pravidelné odkalovani 3—4 x ro¢né (v ptipadé
aplikace na kalova pole

Pfi  silném vykyvu priatoku nezajistuji
dostatecnou ochranu pro dalsi Cistici stupen

Neni pfipojeno na zdroj elektrické energie

Jsou odkazané na obsluhu — pokud dojde
Knaplnéni a ucpani S$térbiny, slozité se

napravuje Skoda, kterou nadrz napacha

Investi¢né se jednd o vyrazné levnéjsi feSeni ve
srovnani s velkoobjemovymi septiky

Jedna se o velice hlubokou nadrz, realizovanou
na misté (hloubky cca 5 metri a vice)

4.7 HORIZONTALNI FILTR

Horizontélni filtr s vegetaci je Cistirenskym objektem, ktery byl od 90. let 20. stoleti povazovan za
hlavni Cistici stupen. Soucasn¢ dal, vzhledem k pfitomné vegetaci vysazené na povrchu filtru, vznik
souslovi ,.kofenova Cistirna®, byt’ rostliny maji minimalni vliv na u¢innost odstrafiovani zakladnich
forem znecisténi v ramci celé Cistirny odpadnich vod.

7

Nazev objektu vyplyva z pievladajiciho sméru proudéni odpadni vody (Obr. 1). Tzn., pfevladajici
smér je horizontalni, tj. vodorovny. Filtr samotny tvoii mélkd, hydraulicky izolovana nadrz, ktera je
naplnéna hrubym filtraénim materialem (Obr. 4). Povrch filtru je vodorovné urovnan pfi realizaci
a soucasné je osazen moktadni vegetaci. Samotny horizontdlni filtr nelze, obdobn¢ jako samostatny
septik, pro splaskové vody pouzit jako samostatnou Cistici jednotku. Pfed horizontalnim filtrem musi
byt vzdy prediazeno mechanické pred¢isténi, které zajisti zachyceni plovoucich ¢astic. Soucasné je za
horizontalnim filtrem, vhledem k jeho nedostate¢né i¢innosti v odstrafiovani amoniakalniho dusiku,
nutny navazujici stupen, zajiStujici odstranéni i tohoto znecCiSténi. Ve filtru prevlada prevazne
anaerobni prostiedi, hladina odpadni vody je -témét ve vétSiné piipadu zavéSena tésné pod Urovni
terénu.

Horizontalni filtry jsou, co se vystavby tyce, ponékud jednodussi nez jakékoli jiné feSeni a usporadani
¢asti. Jejich hlavni nevyhodou a nedostatkem je minimalni u¢innost v odstrafiovani amoniakalniho
dusiku, soucasné z horizontalnich filtrti Casto odtéka zapachajici voda, vykazujici pfiznaky fekalniho
znecisténi (obdobné jako odtok ze septiku). Voda je ve své podstaté spolehlivé zbavena
nerozpusténych latek, je ¢asteéné snizeno znecCisténi BSKs a CHSKc,. Ostatni rozpusténé znecisténi
odtéka zfiltru s minimalnim ovlivnénim, takZe se rozhodné¢ nedoporucuje realizace soustavy
mechanické predcisténi + horizontalni filtr. Tuto sestavu je nutné doplnit napt. o vertikalni filtr, jehoz
velikost vychazi z koncentrace znecisténi CHSK ¢, za horizontalnim filtrem).
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e

) pohled na horizontalni filtr

Obr. 4 Schéma horizontalniho filtru a B

Néavrh horizontalnich filtrd je provadén prostfednictvim kinetické rovnice prvniho fadu, pficemz jako
hlavni vstupni parametr je znecisténi BSKs. Pokud je horizontalni filtr vyuzit pouze jako bezpecnostni
(pro ucely zabezpeCeni bezproblémového provozu vertikdlniho filtru), méni se uprava rovnice
na formu, v niZ je neznamym a hledanym parametrem odtokova koncentrace, a ne objem filtru.
Vypocet velikosti horizontalniho filtru vychézi z pfitokového mnozstvi, koncentrace znecisténi BSKs
na pritoku, hloubky filtru, pérovitosti materialu a z pozadované kvality vody na odtoku:
_ Qa(In(cp)-In(cy))

Kpsk'nh

A (4)

kde je A primérna plocha filtru (m?), Qg primérny denni piitok vody v m3-d*?, ¢, pfedpokladana
koncentrace zne¢isténi BSKs na piitoku do filtru v mg-I?, ¢, pozadovana koncentrace znecisténi BSKs
na odtoku z filtru v mg-I", Kps kineticka konstanta ubytku zne¢isténi BSKs v m-d? (doporu¢ovana
hodnota je 0,10 m-dt), n pérovitost (bezrozmérna forma, ¢asto 0,40 — 0,45), h hloubka filtru v m.

Evropska smérnice z roku 1990 doporucuje pro ¢isténi méstskych splaskovych vod hodnotu reakéni
konstanty Kgsk = 0,1 m d, coz vétSinou vede k navrhové plose horizontélnich filtrii o specifické
velikosti 5m*EO™. Tato hodnota se ukézala jako velmi vhodna (pro odstranéni organického
znedisténi). Analyzou 624 VKC (Vymazal, 1995) pro &isténi splaskovych vod po celém svété byla
zjiSténa pramérna hodnota Kgsk = 0,122 m d* (pro BSKs na pritoku na kofenova pole > 40 mg-1).

Tab. 6 Srovnani charakteristik horizontalnich filtra

Vyhody horizontalnich filtra

Nevyhody horizontalnich filtra

Utinnost v odstranéni BSKs, CHSK¢, i NL je
ve vétSing pripadd dostatecna

Ucinnost v odstranéni amoniaku je max. 50 %,
Casto se muze jednat o toxickou formu

Realizace horizontalniho filtru je ve srovnani
s vertikalnim filtrem snazsi, rychlejsi.

Odtékajici voda mize silné zapachat v pfipade,
ze ve filtru dochazi k tvorbé bioplynu (s
odpadni vodou pfitékd mnozstvi organickych
latek)

Provozni néklady jsou nizké,
pripojeni el. energie

nevyzaduje

Horizontalni filtry za

usazovacimi nadrZzemi se postupné ucpavaji
(do hloubky cca 15-20 cm).

Stérbinovymi

Rozdil mezi hladinou na pfitoku a odtoku je
minimalni, vhodné feSeni pro rovinaté terény

Ve srovnani s vertikalnimi filtry jsou plosné
vice naro¢né (cca 5-8 m?*-EOQ?)
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Tvvr

Pro ucinné odstranovani amoniaku a fosforu je nutné volit reakeni konstantu vyrazné nizsi — cca 0,025
md? (Vymazal a kol., 2008), ¢imz vychazi velikost filtratni plochy téméf 5x vyssi. Pii standardnich
pritocich a koncentracich (danych normami, napt. CSN 756402) vychazi priméméa hodnota 5-6
m?EO™ pro BSKs, resp. 25-30 m?-EO™ pfi pozadavku odstrafiovani amoniaku. Pfi prosazeni v praxi
je potom takové feSeni nepfijatelné. Empiricky vychazi samotna realizace jednoho metru ¢tvere¢niho
na 1000,-K¢, pii plose 25 m*EQO? + investice do souvisejicich objektii mechanického predcisténi
piedstavuje pfiblizné 50 tis K&-EO?, tudiZ nasobné drazsi technologie nez jakakoli jind.

Vysoka naro¢nost na plochu tadi horizontalni filtra¢ni pole do skupiny ,,nekonkurenceschopné®.
Z tohoto divodu je vhodnéjs$i vyuziti jiného usporadani. Jak se ukazalo piiblizné v letech 2005,
v zahrani¢i se preferovalo uspotradani filtru s vertikalnim proudénim (Brix a Arias, 2005), detaily
v samostatné kapitole 6.4. Pfipadné pfi intenzifikaci stavajiciho horizontalniho filtru je mozné zvysit
ucinnost horizontalniho filtru uplatnénim pulzniho vypousténi filtraéniho pole (viz kapitola 6.3.4).

R4

Zaroveh je potieba uvézt, 7e témé&f zadna kofenova Gistina v Ceské republice, slozena pouze
Z horizontalniho pole a zatéZovana standardnimi koncentracemi a pratoky, neni schopna odstranovat
Vv dostateéné mife N-NH4*. Na druhou stranu, jak ukazaly vysledky specifického vyzkumu FAST
(FAST-J-17-4530 s nazvem Monitoring, optimalizace a vyhodnoceni provozu nového typu filtraéniho
pole na kotfenové Cistirné odpadnich vod a FAST-J-18-5294 s nazvem Numericky model vertikalniho
filtru s vyuzitim softwaru HYDRUS CWM1), je mozné vyuzit jiné uspofadani filtr (vertikalni,
pulzné skrapéné), které naopak vykazuji vysokou Cistici i¢innost v oblasti 90-99 %.

4.8 STABILIZACNI NADRZ

Stabiliza¢ni nadrz u stavajicich Cistiren odpadnich vod vétSinou pifedstavuje prvek, ktery zajiStuje
vyrovnani koncentra¢nich a prutokovych vykyvi. Na prvni pohled je stabiliza¢ni nadrz velice
podobna rybnikim — jedna se o mélkou nadrz vétSinou s bfehovym vegetatnim doprovodem,
najejimz odtoku je vypousStéci a mérny objekt. Nadrz, kterd je v¢tSinou fazena piimo
za horizontalnimi filtry, pfedstavuje pro provozovatele Casto problematicky objekt. Dostatek Zivin,
pritékajicich s odpadni vodou, zplsobuje po vétSinu vegetacniho obdobi silné projevy eutrofizace
(Obr. 5). Sekundarni znec€isténi, vznikajici ve stabilizacnich nadrzich a projevujici se zejména
ve zhorSeni parametrt CHSK¢r a NL, pfinasi po provozni strance komplikace obsluze ¢istirny.

A

Obr. 5 Eutrofizace stabiliza¢ni nadrZe za horizontalnim filtrem

Spravné fungujici stabilizacni nadrz, plnici dociStovaci funkci, musi mit do procesu ¢isténi spravné
zapojené biologické procesy. Pokud se do nadrze vypousti voda, ktera vykazuje znamky toxicity, neni
mozné prepokladat vysokou Ucinnost této nadrze. Stabilizaéni nadrz jako hlavni Cistici stupen neni
vhodnym fesenim v mirném klimatu stfedni Evropy. Béhem zimniho obdobi nelze ocekavat vysoké
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ucinnosti nadrzi. Naopak, béhem letniho obdobi mize dochazet k uvedenym projevim eutrofizace,

coz je nezadouci doprovodny efekt nespravné navrzeného feseni.

Tab. 7 Srovnani charakteristik stabilizaénich nadrzi

Vyhody stabiliza¢nich nadrzi

Nevyhody stabiliza¢nich nadrzi

Ucinnost v odstranéni BSKs, CHSKc i NL je pii
spravném provozovani dostate¢na

Pfi opomenuti nutnosti CiSténi dna muze
dochazet k sekundadrnimu znecisténi (uvoliiovani

Zivin)
Stavebné¢  snadné  feSeni, technologicky Bé&hem letniho obdobi mlze dochazet
nendrocné k eutrofizaci, zvySeni hodnoty nerozpusténych
latek na odtoku
U¢innost je silné ovlivnéna klimatickymi  Plo$na naro¢nost, jeden ¢lovék = ptiblizng 10 m?
podminkami
Bez nutnosti pfipojeni elektrické energie Bez moznosti rychlého ovlivnéni Cistici
ucinnosti, pomalé zapracovani ,,biologie®
Nizka ucinnost odstranéni znecisténi behem

zimniho obdobi (v ptipadé vytvoreni ledu)

Stabiliza¢ni nadrze by mély mit jako Cistici stupen také zapojeny litoralni bieh (pozvolna se svazujici
bieh, pfitomné mokiadni rostliny), stejné¢ tak na odtoku by méla byt pfitomna filtracni vrstva,
zabranujici vniku nerozpusténych latek do odtoku.

V souvislosti s postupnym pfibyvanim odumiranim fas, vznikajicich v nadrzi, dochazi ke zvySovani
mnozstvi ,,bahna®“ na dné nadrzi. Pokud se tento substrat nevyklizi, dochazi k jeho postupnému
rozkladu, cozZ ma za nasledek horsi odtokové parametry nez na ptitoku do nadrze.

Stabiliza¢ni nadrze se pii nejjednodussim uspotfadani navrhuji o velikosti 10 m*EO™? s priimérnou
hloubkou 1,0 m vody. Celkova plocha nadrzi je v idealnim ptipad¢ rozdélena obdobné jako u septikil,
na tfi sérioveé zapojené nadrze. Prvni nadrz je s ohledem na charakteristiku pfitékajici vody vetSinou
anaerobni (bez pritomnosti kysliku), jeji hlavni funkci je zajisténi sedimentace vétSiny plovoucich
castic (nerozpusténych latek). Druhd nadrz by meéla zajistit dostateCnou nitrifikaci (potfebna doba
zdrzeni v nadrzi je 2-3 tydny).

y=10.306In(x) + 57.4
R2=0.9911

Ucinnost nadrze v odstranéni
BSK; (%)

70 T T T
15 20

Teplota L%dy (°C)
Obr. 6 Utinnost odstranéni organického znecisténi ve stabiliza¢ni nadrzi (Sélek a Tlapak, 2006)

Cistici ti¢innosti parametrti BSKs, CHSKc, a N-NH,* jsou zavislé na teploté a roénim obdobi (spojeno
s délkou dne, vegeta¢ni sezonou apod.). Hrubé lze odhadnout ¢istici G¢innost nadrze podle Obr. 6,
uvedeném v (Salek a Tlapak, 2006). Castym problémem stavajicich nadrzi v Ceské republice je jejich
poddimenzovany stav nebo zanedbana udrzba, vedouci v projevy sekundarni produkce znecisténi, ale
zejména minimalni a¢innosti béhem zimniho obdobi.
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49 KOLMATACE —PRAXIi FORMULOVANY PROBEM C.1

Mezi nejvétsi problémy, zejména z pohledu organt statni spravy a spravced povodi, patéi postupné
zanaSeni filtratnich naplni kotenovych Cistiren. Proces je v odborné literatuie popsan a nazyvan jako
,kolmatace®. Fyzikalni podstata kolmatace je popsana v ¢etné narodni i zahrani¢ni literatuie (Kadlec
a kol., 2009 Langergraber a kol., 2003, Mlejnska a kol., 2013, Salek a Tlapak, 2006). Literatura tém&f
vzdy popisuje proces, vyvoj, vznik a nasledky kolmatace. Cetné zahrani¢ni studie prokazaly, Ze
zanaseni Stérkového loZze je jednim z nejbéznéjsich provoznich problému filtraénich systému, které
jsou soucasti kotenovych Cistiren. Tento nedostatek se mtize projevit po roce, po nékolika letech nebo
na konci garantované Zivotnosti. Vzdy zalezi na kvalité mechanického pied¢isténi (Fu a kol, 2013).
Proto ma kolmatace i velky vliv na stanoveni ceny stocného, soucasn¢ je ale potfeba spravnym
uspofddanim, dimenzovanim a provozem Ccistirny zajistit co mozna nejvetsi potlaceni a oddaleni
kolmatac¢nich projevi.

V minulosti se kolmataci zabyvalo mnoho autori u nas i v zahrani¢i. Matematickym popisem
proudénim odpadni vody pérovitym prostiedim se zabyval uz v roce 1985 Ing. Igor Tesarik. Proces
kolmatace je podrobné popsan nékolika obsahlych publikacich (Kadlec a Wallace, 2009, Winter
a Goetz, 2001 a 2003). Vzdy jsou zavéry totozné — preventivni opatieni zajisti delsi Zivotnost a nizsi
projevy kolmatace.

Projev kolmatace je do ur¢ité miry nevyhnutelny, ba dokonce i nezbytny pro samotné ¢isténi odpadni
vody v kofenovém poli. Nevyhnutelnou kolmataci je myslena kolmatace zptisobenou tvorbou tenkého
mikrobialn¢ oziveného biofilmu, v némz se rozviji mikroorganismy nezbytné pro plynulé cisténi
odpadnich vod (Hyankova, 2005). Velmi casto se na vzniku kolmatace podileji pfitékajici
nerozpusténé latky, které nejsou odstranény mechanickym predCisténim a jsou U¢inné odstranény
teprve samotnou filtraci bezprostiedné po vniknuti do filtraéniho prostiedi (Fu a kol., 2013).
Kolmatace zptsobuje tak zmenSovani mezer a zvySeni skuteéné rychlosti, odpor filtraéni vrstvy
se proto zvétSuje, snizuje se hydraulickda vodivost (Tesafik, 1985). V disledku toho dochazi
k pozvolnému snizovani Géinnosti filtraniho prostfedi, které je zapojeno do Cisticiho procesu.
Samotné pii¢iny kolmatace lze v zasadé rozdé€lit do tii skupin. Jde o pfi¢iny mechanické, chemické
a biologické:

e mechanickymi pfi¢inami se rozumi kolmatace zpiisobena nerozpusténymi latkami,
e chemické priCiny spocivaji ve vytvofeni mikrovlo¢ek a zachycovani na povrchu ¢i mezi
¢asticemi filtra¢niho materialu,
o biologické pfiiny jsou dany nadmérnym ristem biomasy v duasledku nadbytku zivin
v pritékajici vodé.
Mnoho kotfenovych (istiren, resp. horizontaln¢ protékanych filtr, pracuje se zatiZzenim
nerozpusténymi latkami o specifické hustot¢ NL = 5,4 g-m?-d? a organickym zatizenim BSKs =
3,9 g'm?-d* (Salek, 2008). K ucpavani kotenového pole dochazi nejéastéji ve vstupni zong&. Tj. cca do
Y, velikosti pole. Tyto problémy horizontalné protékanych filtracnich poli byly v ptedchozi dekadé
intenzivné monitorovany. Zahrani¢ni vyzkumy (Cooper a kol., 2006) se uvadi, ze 111 z 255
kontrolovanych kofenovych poli byly zaplaveny ve vstupni ¢asti. Median stafi téchto Cistiren je cca
10 let (Kadlec a kol., 2000). Vyvoj kolmatace popisuje spousta autord velmi podobné (Nivala a kol.,
2012, Knowles a kol, 2011 a 2012, Nivala a kol., 2009). Autofi se Casto zabyvaji popisem vyvoje
kolmatace na uméle pfipravené odpadni vod¢ (Liu a kol., 2018), ptipadné popisuji kolmataci
matematicky na numerickych modelech (Samso, R. a kol., 2016).
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Obecné lze piirozenou kolmataci nerozpusténymi latkami rozdélit do trech fazi vyvoje:

e iniciaéni perioda, ktera je charakterizovana infiltratnimi rychlostmi, pohybujicimi se
Vv blizkosti vychozi (pocatecni) urovné,

e faze podstatného a trvalého poklesu hydraulické vodivosti,

e faze prerusovaného a pak stalého zaplaveni povrchu.

G

matovany povrch horizontilniho filtru B) porucha nového filtru vlivem ucpani

(] - Af

Obr. 7 A) Zakol

Hloubka zakolmatované vrstvy hx [m] odpovida pouZité zrnitosti filtraéniho materialu. (Salek a Maly,
1999) uvadi, ze pro jemné zrnitosti je tato hloubka pfimo imérna u¢innému priméru zrna de [m],
prakticky se uvazuje:

de = le! h'k = 150de (5)
Vypocet doby ucpani poria
Blazejevski a Murat-Blazejevska (1997) vyvinuli jednoduchy teoreticky model pro vypocet Casu

ucpani (doby kolmatace) rostlinného loZe suspendovanymi pevnymi mineralnimi latkami. Pro vypocet
¢asu do naplnéni pord mizeme vyuzit odvozené rovnice, kde je doba kolmatace t [den]:

_ 150-nefps(1-ws)-de
qs

(6)

kde nef je Gi¢innd porovitost (-), ps [g-mM®] hustota pevnych latek ukladanych v porech, ws [%)] vihkost
téchto pevnych latek v porech, de [m] je G¢inny primér zrna, qs [g-m2-d?] specifické povrchové
zatiZzeni suspendovanymi latkami.

9%

Pfesnost vypoctu, resp. jeho praktické uplatnéni, je zatizeno vysokym poctem proménnych. V praxi se
doba kolmatace muize lisit az nékolikanasobné. Z provozniho pohledu kolmatace ptinasi celou fadu
nepiiznivych nasledkt. V prvni fad¢ je to sniZzeni u¢innosti kofenového pole a tim 1 zvySeni znecisténi
na odtoku z filtru. To je pfevazné zapti¢inéno snizenim hydraulické vodivosti porovitého materialu,
a naslednym hydraulickym pfetizenim kofenového pole. Paklize hydraulicka vodivost ve vstupni ¢asti
kotenového pole snizi do takové miry, Ze filtr neni schopen pfevést pritok odpadni vody, dochazi ke
vzniku povrchového odtoku nebo privilegovanych cest. Ty se mohou vytvotit uvniti filtru, nebo na
povrchu. Ptiklad povrchového toku s povrchovymi privilegovanymi cestami je zobrazen na Obr. 7.
V disledku se podstatn¢ zkrati doba zdrzeni odpadni vody ve filtru, coz ma za nasledek snizeni
ucinnosti Cisténi. Ukladani nerozpusténych latek na povrchu filtracni naplné s sebou nese také
estetické zavady a negativni senzorické vjemy (zapach, komaii).
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4,10 AMONIAKALNI DUSIK — PRAXi FORMULOVANY PROBLEM C.2

Druhym nejvyznamnéj$im problémem, identifikovanym na zdkladé¢ komunikace s odbory zivotniho
prostiedi, je amoniakalni dusik, resp. nedostatecna procentualni ucinnost kotenovych ¢istiren v jeho
odstranéni.

Princip funkénosti kofenovych Cistiren, ze kterého vychazi vsechny nové poznatky, by se dal shrnout
do jednoduché tvahy. Zakladni hrubé vycisténi vody zajist'uje nejprve cezeni, sedimentace a nasledné
filtrace. Vysledky ze systému, ktery neni schopen zajistit vhodné Zivotni podminky pro aerobni
mikroorganismy (nitrifikaéni bakterie), neni zdroven schopen vykazovat vysoké Cistici uc¢innosti ve
vSech parametrech, vyzadujicich pro rozklad znecisténi kyslik. S odkazem na legislativni pozadavky
neni projektant nucen fesit navrh technologie tak, aby odstrafiovala amoniakalni dusik. Pfesto pro
napravu reputace formulovalo pracovisté Ustavu vodniho hospodaistvi krajiny na zékladé poznatki
Z praxe, na zakladé zkuSenosti ziskanych konzulta¢ni, znaleckou a jinak odbornou Cinnosti, zavéry, Ze
pravé amoniakalni dusik je nej€astéji zminovanym nedostatkem kofenovych Cistiren a je potieba jej
tesit ve vSech ptipadech a projektech.

Pokud neni zajistén optimalni stav, nevyhovujici Zivotni podminky pro bakterie zptisobi niz§i G¢innost
Cistirny a z toho plynouci provozni problémy s dodrzovanim odtokovych parametri. Pokud nebudou
pro bakterie pfitomné v kotfenovych filtrech nastaveny vhodné Zivotni podminky, nelze ocekavat
Cistici ucinnost, ktera by posouvala kotenovou Cistirnu do konkurenceschopné kategorie. Naptiklad
pokud se jedna o kotfenovou Cistirnu zalozenou na anaerobnich procesech (horizontalni kotenovy filtr,
viz kap. 4.7), neni mozné ocekavat ucinné odstranovani amoniakalniho dusiku. A naopak, pokud je
kotenova Cistirna zaloZena na aerobnich procesech (vertikalni kotenovy filtr pulzné skrapény, viz kap.
6.4), 1ze oCekavat ucinné odstranéni amoniakalniho dusiku i b€hem zimniho obdobi (Arias a kol, 2005,
Cooper, 2005, Prochaska a kol, 2007), protoze se v podstaté jedna o urcitou analogii viici skrapénym
biofiltrim, ve kterych nitrifikace probiha v dostate¢né mife. Zasadnim rozdilem oproti biofiltrim jsou
vSak naroky na mechanické piedCisténi a zejména hydraulické zatizeni plochy filtru, materialova
skladba, pfitomnost moktadnich rostlin, vyska filtraéni naplng, absence pohyblivych ¢asti apod.

Dulezité je také si uvédomit, ze pii prioritnim pozadavku na vysokou ucinnost kofenové ¢istirny neni
na misté volit tradi¢ni systém zapojeni soustavy usazovaci $térbinova nadrz — horizontalni kotfenovy

filtr. Takova soustava neni schopna pfi napojeni na splaskovou kanalizaci v dostate¢né mite odstranit
amoniakalni dusik.
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5 ZAMESTNANECKE VYNALEZY

V souvislosti s kofenovymi ¢istirnami odpadnich vod bylo realizovano nékolik vyzkumnych projektt,
vétSina z nich se zaméfovala na stézejni problémy. Vysledky typu uzitny vzor tesi vzdy specificky
problém, formulovany nad ramec legislativnich pozadavkli. Soucasné se pii uplatnéni uzitnych vzori
do technologie pfirodni Ccistirny jednd o konkurenceschopné feSeni, vykazujici s nejvetsi
pravdépodobnosti kvalitngjsi vysledky nez konvencni Cistirenské technologie.

Prostfednictvim nékolika vyzkumnych ukoll a jejich vzijemné provéazanosti bylo zapsano nékolik
uzitnych vzord, z nichz vétsina byla uplatnéna v praxi. Soucasné se prokazal pozitivni vliv na systém
at’ uz ptirodnich Cistiren odpadnich vod, ptipadné€ coby uplatnéni jako samostatn€ plisobici prvek.

Mezi nejvyznamnéjsi vysledky, souvisejici s kofenovymi Cistirnami, typu uzitny vzor patii:

e (Odlehcovaci komora

e Pulzni vypoustéc¢

e Anaerobni separator

e Pulzni vypousté¢ druhé generace

e Ostrovni aerace filtru

¢ Denitrifikacni reaktor vertikalni

¢ Distribu¢ni systém pro vertikalni filtry
¢ Plovouci ostrovy pro ¢isténi vody

¢ Denitrifika¢ni bioreaktor horizontalni

Ve své podstaté¢ zahrnuti vétSiny vysledkd do jednoho systému Cistirny odpadnich vod vytvari
z kotenové Cistirny odpadnich vod Cistirnu piirodni.

5.1 ODLEHCOVACI KOMORA PRO CISTIRNU ODPADNICH VOD

Prvnim uzitnym vzorem je feSeni vylepSujici stavajici neuspokojivy stav odlehCovacich komor. Jedna
se o prvni uzitny vzor, jelikoZ nevhodné fesené odlehcovaci komory na vétsing starSich kotfenovych
Cistirnach vedly k negativnimu pohledu na ptivodni kotfenové Eistirny odpadnich vod. Prostiednictvim
uzitného vzoru je mozné feSit velice snadnou rekonstrukci vétSiny odleh¢ovacich komor pred
kotenovymi Cistirnami, budovanymi zejména v 90. letech 20. stoleti.

Uzitny vzor vznikl vramci vyzkumného projektu MPO TIP FR-TI3/778. Pifes velice pozitivni
vysledky nebyl uzitny vzor licencovan, a kromé jednoho poloprovozniho zatizeni a dvou piipadd,
které vyuzivaji pouze ¢asti uzitného vzoru (popsano nize), nebyl v praxi vyuzit.

Zakladni bibliografie

Cislo piihlasky 2012-26925
Cislo zapisu 24924
Datum podani 01.11.2012

CS: Odlehcovaci komora pro €istirnu odpadnich vod

N
azev EN: Overflow of wastewater treatment plant

Piihlasovatel/Majitel Vysoké udeni technické v Brn&, Antoninska 548/1, 601 90 Brno, Ceské republika

Pivodce Ing. Ph.D. Michal Kriska Dunajsky, Prost&jov, Ceska republika
Zastupce Ing. Libor Markes, Grohova 54/145, 602 00 Brno, Ceska republika
MPT EO3F5/10
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Datum zapisu 11.02.2013

Datum zvefejnéni zapisu 20.02.2013

Stav Zanikly dokument

Druh PUV —nérodni s zadosti o zapsani do rejstiiku

5.1.1 Oblast techniky

Technické feSeni se tykd odlehovaci komory pro Ccistirnu odpadnich vod tvofené jimkou
s odleh¢ovacim potrubim, ktera ma pfitok odpadni vody a odtok do Cistirny, jez jsou zatstény proti
sobé a propojeny Zlabem.

5.1.2 Dosavadni stav techniky

Odpadni voda, tekouci jednotnou kanalizaci, miize béhem intenzivnich desti vazné ohrozit stabilitu
rezimu v Cistirné odpadnich vod, pfipadné mtze zpusobit poruchu, vypadek nebo snizenou ucinnost
V ramci mechanického stupné ¢isténi. Na zahlceni extrémnimi pfitoky fedénou destovou vodou jsou
citlivé zejména kotfenové Cistirny, u nichz dochazi k vyplaveni sedimentu z mechanického predcisténi
a naslednému postupnému ucpani porézniho prostoru filtracniho prostiedi, které vytvari napli
hlavnich cisticich stupnid. Zabranit t¢émto nasledkim ma na jednotné kanalizacni soustavé zafizeni,
které se nazyva odleh¢ovaci komora. Odleh¢ovaci komora je feSena bud’ jako soucast kanalizace,
ptipadné je zahrnuta coby prvni objekt na Cistirné odpadnich vod. StéZejnim tikolem je oddéleni Casti
nafedénych odpadnich vod tak, aby do Cistirny pfitékalo jen maximalni mnozstvi, které pripousté)i
parametry Cistirny.

Odlehcovaci komory pied ptirodnimi Cistirnami jsou objekty (jimky), které maji zpravidla betonové
svislé stény a v podstaté rovinné dno ve velice mirném sklonu smérem k odleh¢ovacimu potrubi.
Ptitok do komory i odtok do Cistirny, jakoZz i odlehCovaci potrubi, jsou zaustény pti dn€ komory. Mezi
standardni drahou vody tekouci po dné€ komory od pfitoku k odtoku do Cistirny a mezi vstupem do
odleh¢ovaciho potrubi je Casto na dné€ instalovana pfepadova sténa, ktera mize byt rizné vyskove
usporadana. V piipade velkého prutoku prepadava nadbytecnd voda na stranu odlehcovaciho potrubi
aodtéka jim do destové zdrze nebo recipientu. Nejcastéj$im typem odlehCovaci komory pied
ptivodnimi kofenovymi &istirnami v Ceské republice je uspotfadani, v ramci néhoz odpadni voda za
normalnich okolnosti protéka od ptitoku k odtoku Zlabem vybetonovanym ve dné a pii nadbytku vody
pak voda pretéka okraje zlabu a odtékd odlehcovacim potrubim. Nevyhodou téchto zndmych feseni
odleh¢ovacich komor je v prvé fade to, Ze je prakticky nemozné ptesn€ vypocitat a navrhnout komoru,
ktera by odpovidala navrhovym parametrim navazujicich objektl mechanického pred¢isténi Cistirny
odpadnich vod a spolehliveé tak chranila dalsi stupné cisténi. ZkuSenosti provozovatelll popsanych
zafizeni potvrzuji nevhodnost pouziti z divodu neumoznéni piesnéjSiho nastaveni prutokovych
pomerd V podstaté od samotné realizace (vystavby) Cistirny. Dale stavajici odlehCovaci komory
neumoziuji pfizpasobit pritoéné poméry ménicimu se charakteru, mnozstvi a rostoucimu objemu
zpracovavanych komunalnich vod béhem Zivotnosti objektu.

Technické feSeni si klade za kol navrhnout feSeni odleh¢ovaci komory, které by podstatné omezilo
uvedené nevyhody zndmych zafizeni tohoto druhu.

5.1.3 Podstata technickeho resent

Uvedeny tkol tesi odlehcovaci komora pro Cistirnu odpadnich vod, tvofena jimkou s odleh¢ovacim
potrubim, ktera ma ptitok odpadni vody a odtok do Cistirny, jeZ jsou zalstény proti sob¢ a soucasné
jsou propojeny prostorové vedoucim zlabem. Podstata odleh¢ovaci komory spociva v tom, Ze Usti
pritokového potrubi a odtokového potrubi, ktera se nachazeji nad hornim okrajem odlehcovaciho
potrubi nejméné 20 cm nad dnem jimky a do ni pfecnivaji do prostoru odlehéovaci komory, jsou
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propojena piepadovym zlabem zuZzujicim se smérem k odtoku, pficemz prvni konec prepadového
zlabu je uloZen na spodni strané piec¢nivajiciho usti ptitoku a druhy konec je vlozen do usti odtoku.

Za ucelem regulace pritoku mtze byt pfepadovy zlab ulozen na tsti pfitoku otocné, pticemz jeho
druhému konci je umoznéna zména urovné, ¢imz dochazi ke zmén¢ intenzity pritoku na Cistirnu
odpadnich vod. Aby pfi standardnim (bezdes§tném) pratoku voda neodtékala z piepadového zlabu do
jimky a nasledné do destové zdrze, je zlab na druhém konci propojen s odtokem pruznym tésnicim
pasem.

K efektivnéj§imu snizeni urovné hladiny, resp. prutoku vody proudici na zacatku piepadového zlabu,
mize byt s vyhodou nad zlabem proti Usti ptitoku umisténa rozhrnovaci radlice, pricnd deska,
pfipadné jina prepazka, jejimz pfinosem je rychlé snizeni urovné protékajiciho proudu odpadni vody.
Ve vyhodném provedeni je rozhrnovaci radlice ulozena oto¢né na protilehlé sténé komory, cozZ umozni
snazsi udrzbu v piipadé zaneseni nebo zachyceni nezadoucich predmétli na samotnou radlici.

5.1.4  Objasneni obrazkii na vykrese

Technické feSeni bude dale objasnéno pomoci vykresu, na némz Obr. 8 piedstavuje svisly fez
prikladnou odleh¢ovaci komorou a v pravé ¢asti je zobrazena odlehcovaci komora v ptidorysu.
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Obr. 8 Podélny schématicky Fez a pidorysny pohled na odleh¢ovaci komoru

515 Priklady uskutecnéni technického reseni

Odlehéovaci komora podle Obr. 8 ma v jedné (levé) sténé piitok odpadni vody a v protilehlé sténé (v
pravé Casti obr.) odtok do Cistirny, pficemz oba se nachézeji cca 60 cm nade dnem komory a pfitokové
potrubi 1 i odtokové potrubi 2, o mensi svétlosti, pfecnivaji dovnitf jimky. Kromé toho je jimka na
urovni dna opatiena odleh¢ovacim potrubim 3 pro odvadéni piebyte¢né vody. Na spodni strané
precnivajiciho pritokového potrubi 1 je klouboveé upevnén svym prvnim koncem piepadovy zlab 4,
ktery se smérem k odtoku zuzuje a jehoz druhy konec je vlozen do pfec¢nivajiciho odtokového potrubi
2, jehoz horni ¢ast je odfiznuta. Druhy konec pfepadového zlabu 4 je podepten zvedacim zatizenim 5;
v popisovaném piikladu se jedna o zvedaci Sroub s ruénim pohonem. Druhy konec Zlabu 4 je
vzhledem k pfecnivajicimu odtokovému potrubi 2 utésnén pruznym té€snicim pasem 6 upevnénym na
spodni strané prepadového zlabu 4 a odtokového potrubi 2. Nad prepadovym zlabem 4 proti Usti
pritoku je umisténa rozhrnovaci radlice 7 slouzici k vyrovnani rychlému snizeni trovné hladiny vody
proudici na zacatku prepadového zlabu 4. Tato rozhrnovaci radlice 7 je uloZzena oto¢né na protilehlé
stén¢ jimky a Ize ji proto snadno vysunout ze zabéru, napft. za ucelem Cisténi zlabu, radlice aj. prvkd.

Zatizeni umozni pomoci jednoduchého mechanického ovladace snadnou a plynulou regulaci dle
pozadavku na odlehceny pritok. Odlehcovaci komora, doplnéna o popisované zatizeni, zajisti
bezpeény piitok do Cistirny a vylouci provozni problémy spojené s extrémnimi pritoky odpadni vody.
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5.1.6 Naroky na ochranu

1. Odlehcovaci komora pro ¢istirnu odpadnich vod tvofena jimkou s odlehcovacim potrubim, kterd ma
pfitok odpadni vody a odtok do Cistirny, jez jsou zaustény proti sobé a propojeny zlabem, vyznacujici
se tim, ze Usti pfitokového potrubi (1) a odtokového potrubi (2), ktera se nachazeji nejméné 20 cm nad
dnem jimky a do ni pfe¢nivaji minimalné nad horni Girovni odleh¢ovaciho potrubi (3) a precnivaji do
prostoru jimky, jsou propojena piepadovym zlabem (4) zuzujicim se smérem k odtoku, pticemz prvni
konec piepadového Zlabu (4) je uloZen na spodni strané precnivajiciho usti pritokového potrubi (1)
a druhy konec je vlozen do usti odtokového potrubi (2).

2. Odlehcovaci komora podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze prvni konec pfepadového Zlabu (4) je
uloZen na usti pritokového potrubi (1) otocng€, pfiCemz jeho druhy konec je podepien zvedacim
zafizenim (5).

3. Odleh¢ovaci komora podle naroku 2, vyznacujici se tim, ze ptepadovy zlab (4) je na druhém konci
propojen s odtokovym potrubim (2) pruznym té€snicim pasem (6).

4. Odleh¢ovaci komora podle narokli 1 az 3, vyznacujici se tim, Ze nad odleh¢ovacim Zlabem (4) je
proti usti ptitoku umisténa rozhrnovaci radlice (7).

5. Odlehcovaci komora podle naroku 4, vyznacujici se tim, Ze rozhrnovaci radlice (7) je uloZena
oto¢né na sténé komory.

5.1.7  Uplatnéni v praxi

Dil¢i cast, resp. nekompletni feSeni, vychdzejici z uzitného vzoru, bylo pouzito pfi rekonstrukci
zastaralé kotenové Cistirny v obci Velka Jesenice v roce 2015 (Obr. 9). Odleh¢ovaci komora byla nové
provedena jako prostorovy zlab s ¢asteCnou moznosti regulace naklonu. Do odlehcovaci komory
nebyla zahrnuta rozrazeci radlice, presto dochédzi vcelku k uspokojivym vysledkiim. Z navazujici
usazovaci nadrze nedochazi k tak intenzivnimu vyplavovani nerozpusténych latek, jako v situaci pted
rekonstrukei. Upravena odlehcovaci komora plni svou funkeci.

Obr. 9 Pohled do odlehéovaci komory pied COV Velka Jesenice

Druha cistirna, ktera je zapojena taktéz na jednotné kanaliza¢ni soustave (pfitok o priméru 600 mm)
a soucasné se jedna o novostavbu (projekt z roku 2015), je kofenova istirna v obci Skasov (Obr. 10
A). Zpracovany znalecky posudek, podporujici negativni stanovisko Ministerstva zemédélstvi
(neposkytnuti dota¢niho titulu na zastaraly systém kofenové Cistirny) a detailné navrhujici vhodnéjsi
feSeni podle nejnovéjsich vysledkd vyzkumu, zahrnoval navrh odlehéovaci komory pro Cistirnu
odpadnich vod (230 EO). Piestoze projektova dokumentace obsahovala navrh podle uzitného vzoru,
rozpoc¢et dokumentace nemohl z divodu vetejné podpory obsahovat odkaz na konkrétni uzitny vzor
ani piimo ndzvem oznaceny vyrobek. Tato podminka byla divodem k ukonéeni dialogu s vyrobnim
subjektem, prestoze byla témét dojednéna licen¢ni smlouva s VUT.
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Obr. 10 Odleh&ovaci komora: A) COV Skasov, B) COV DraZovice

Tretim objektem, na kterém probihalo testovani, ovéfeni, sefizeni a optimalizace (minimalizace
nezadoucich odtokt, zatésnéni, drobné upravy teoretického feseni), byla odlehcovaci komora ptred
Cistirnou odpadnich vod v obci Drazovice (850 EO, pohled do odlehcovaci komory pfi jejim zapojeni
zobrazen na Obr. 10 B. Piitokové potrubi o praiméru 300 mm je v odlehovaci komote redukovano na
200 mm, tprava zahrnuje kompletni naroky na ochranu dle registrovaného uzitného vzoru. Reseni
velice intenzivné pomohlo k potlateni nebezpecného pritoku na Cistirnu odpadnich vod. Od
provedené rekonstrukce jiz nedochdzi k vyplavovani nerozpusténych latek na filtracni pole, Cistirna
vykazuje postupné lepsi vysledky (soucasné je potlaéen zapach rozkladajiciho se kalu na povrchu
filtra). Vysledky jsou uvedeny v kapitole 6).

5.2 ZARIZENIi K VYPOUSTENi VODY
Kompletni nazev: Zafizeni k automatickému vypousténi vody z nadrze po dosazeni definované

maximalni hladiny.

Zatizeni pomaha rozkolisani urovné odpadni vody na horizontalnich filtrech, které jsou soucasti
vétSiny plivodnich kofenovych cistiren (piiblizné 300 objektit). S jeho vyuzitim lze upravit filtracni
objekt na pulzné vypoustény horizontalni filtr. Pfipadné je mozné osazeni zatizeni pied filtr vertikalni,
ktery bez rozkolisaného pritoku nemize byt Gcinny.

Uzitny vzor vznikl v rimci vyzkumného projektu TACR, ozn. TA02021032.
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5.2.1 Oblast techniky

Technické feseni se tyka zafizeni k automatickému vypousténi vody z nadrze po dosazeni definované
maximalni hladiny z uréeného prostoru, fungujiciho automaticky bez nutnosti obsluhy a pouziti
elektrické energie.

5.2.2 Dosavadni stav techniky

Ve filtranich polich kofenovych Cistiren a zemnich filtrech se v soucasné dob€ vyuziva principu
parametrech jako biochemicka spotieba kysliku, amoniakalni znecisténi a obsah dusiku ve srovnani
s tradi¢nim uspotfadanim, tedy konstantni hladinou. Metoda pulzniho vyprazdnéni je zalozena na
prudkém vypusténi vody ze zatopeného filtru. Be€hem procesu vyprazdnéni dochazi k nasavani
vzduchu poérovitym prostiedim filtracniho materialu a zarovein k prokysliceni vody, ulpélé na povrchu
filtraéni naplné, k mineralizaci organickych latek, zpfistupnéni dosahu kysliku pro ptitomné
mikroorganismy apod.

Nevyhodou dosud znamych zplsobl zajistujicich pulzovani vodni hladiny je bud’ nespolehlivé
automatické TeSeni pomoci nasosky, anebo nutnost vyuziti elektrické energie, napiiklad pro
vypousténi elektromagnetem, nastaveni vysky prelivu elektromotorem a jiné metody. Pfi vyuziti
téchto zptsobl trpi vSechny kovové predméty pfi vystaveni agresivnimu prostiedi v odtokovych
Sachtach vyraznou korozi.

5.2.3 Podstata technického reseni

Vyse uvedené nedostatky teSi zafizeni k automatickému vypousténi vody z nadrze po dosazeni
definované maximalni hladiny. Zatizeni je realizovano jako magneticky uzaviena zpétna klapka na
kratkém potrubi, vedoucim ve spodni ¢asti z vnitiniho prostoru nadrze (Sachty, poptipade konstrukéné
jinak ur¢eného prostoru) skrz bo¢ni sténu do vnéjsiho prostoru.

Zatizeni k automatickému vypousténi vody z nadrze po dosazeni definované maximalni hladiny podle
technického feSeni je tvotfeno odtokovym potrubim, na jehoz spodnim okraji je na konzole upevnén
permanentni magnet, pfi¢emz na tomto odtokovém potrubi je uchycena zpétna klapka uzavirajici
potrubi, opatiend druhym permanentnim magnetem doléhajicim na permanentni magnet opacného
poélu upevnéném na potrubi. Ke zpétné klapce je pod permanentnim magnetem upevnéna konzola,
pricemz v misté spoje konzoly se zpétnou klapkou je pfipevnén maly plovak a opa¢ny konec konzoly
je opatfen tahlem zakoncenym plovakem, ktery je na strang¢ protilehlé ke stran¢€ upevnéni tahla zaveésen
voln¢ tak, aby pfi sniZzeni hladiny neklesal smérem ke dnu.

Konzola pro permanentni magnet, permanentni magnety, konzola a tahlo, ptipadné jiné nutné kovové
soucasti jsou realizovany bud’ z materialu nepodléhajicim korozi, nebo jsou povrchové chranény proti
korozi natérem nebo epoxidovou pryskyfici.

Pfi postupném zvysovani hladiny vody v nadrzi je zpétna klapka uzaviena pomoci magnetické sily
pritomnych magnetii. Postupnym navySovanim hladiny je klapka stale uzaviena také za spoluptsobeni
hydrostatického tlaku tak dlouho, nez hladina dosahne trovné plovaku. Po dosazeni kritické Grovné
hladiny, ktera je pfi spravném navrhu v poloviné¢ vysky horniho plovaku, dochazi k prekonani
magnetické a tlakové sily silou vztlakovou, plovak je béhem velice kratkého okamziku vymrstén
smérem vzhiru k hlading. JelikoZ je od spodniho okraje plovaku vedeno uchyceni ke spodnimu konci
pevné konzoly spojené s uzavérem zpétné klapky, je tato Cast taktéz vytazena smérem vzhiiru, resp.
uzaveér zpétné klapky je otevien. Bezprostfedné poté dochazi k postupnému vypousténi vody a tedy
snizovani hladiny v nadrzi a v hydraulicky spojeném filtracnim poli kotenové Cistirny nebo zemniho
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filtru. Aby se zabranilo uzavieni zpétné klapky po ¢aste¢ném snizeni hladiny vlivem poklesu horniho
plovéku, je ke zpétné klapce pripevnén jesté maly plovak o nizké objemové hmotnosti takové, aby
zZajiStovalo plovani klapky i pfi uvolnéném uchyceni na horni plovék, az po iplné snizeni hladiny pod
uroven malého spodniho plovaku.

Uchyceni mezi zpétnou klapkou a plovakem je provedeno pomoci konzoly a téhla, kdy konzola nasobi
velikost vztlakové sily, takze neni nutno plovak provadét vyrazné predimenzovanych rozmeéra.
Vzdalenost uchyceni tahla od zpétné klapky je mozné regulovat nastavovacim Sroubem tak, aby se
doséhlo pozadované sily k uvolnéni zpétné klapky.

Tésnéni na zpétné klapce je zhotoveno z gumy napf. pfirubovou formou, popiipadé presnym
silikonovym tésnénim aj. standardnim zptisobem, bézn¢ uzivanym u klasickych zpétnych klapek.

Plovék je proveden z materidlu o nizké objemové hmotnosti, napf. polystyrén, jehoz povrch ma
dostate¢nou povrchovou ochranu proti mechanickému poskozeni. V horni ¢asti je plovak zavésen ke
stropu nadrze nebo k horni ¢asti stény tak, aby pfi snizovani Grovné hladiny nezptsoboval svym
pohybem provozni problémy.

Princip a fungovani zafizeni je zajiSténo kombinaci zékladnich fyzikalnich pfistupti — Archimédova
zakona, magnetické sily a hydrostatického tlaku k rychlému (pulznimu) vypusténi nadrze s vodou,
ktera mize ptedstavovat napf. regulacni Sachta ve filtraénim poli. Nadrz je hydraulicky propojena
s filtracnimi poli, to znamend, ze vytvaii spojené nadoby. Pfi vyprdzdnéni nadrze se snizi hladina ve
filtraénim poli.

Vztlakova sila je odvozena z Archimédova zakona, ktery fika: téleso ponofené do kapaliny je
nadleh¢ovano vztlakovou silou Fy, ktera se rovna tize kapaliny télesem vytlacené. Vypocet vychazi
Z objemové hmotnosti a objemu vytlacené kapaliny:

F,=p-g-0[N] (7)

Kde je:p — objemova hmotnost kapaliny (kg'm?®), g — gravitatni zrychleni (m-s?), O — objem
ponoieného télesa (M=).

Magnetické pole je zajiSténo permanentnim magnetem feSenym anizotropicky, ktery vykazuje
pridrznou silu Fm, ktera je napt. vyrobci stanovovana pti kontaktu s materidlem z mékké konstrukéni
oceli s lesténym povrchem tloustky 10 mm. Urcuje se jako maximalni hodnota sily, ptisobici na tah
smeétujici kolmo na povrch (1 kg = 10 N). Realnd hodnota magnetické sily Fm [N] je nizsi vlivem
zvySené vzdalenosti od ptitahovaného télesa v disledku uchyceni magnetu, pfesna hodnota je zjisténa
meéfenim pomoci siloméru.

Tlakova sila, nazyvéana jako hydrostaticka Fy, je silou pisobici na plochu uzavéru (zpétné klapky), se

2%

Fp=p g h;-A[N] (8)

kde: p — objemovéa hmotnost kapaliny(kg'm®), g — gravita¢ni zrychleni (m-s?), h; — hloubka kapaliny

2

V pfipad¢ aplikace za pouziti magnetické zpétné klapky je potieba navrhnout plovak, vykazujici
vztlakovou silu Fy vétsi, nez je soucet sily magnetické Fi a tlakové Fy, které ptisobi v opacném sméru
nez sila vztlakova. Vzhledem k pulsobeni sil v riiznych bodech vzhledem k ose otaceni (otaceni
uzavéru zpétné klapky) je potfeba vyhovét taktéz podmince momentové véty, kterd definuje, Ze
otacivé ucinky sil pusobicich na tuhé téleso otacené kolem nehybné osy se navzajem rusi, je-li
vektorovy soucet momentt vSech sil vzhledem k ose otaceni nulovy. Proto v souvislosti s pfedchozim:
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My > Mi+ Mma zaroven My =F,rv, Mm=Fnrm, M=Fr, (9)

Kde: My — moment vznikajici pisobenim vztlakové sily Fy (sila F," je zmensSena pfepoctem na kolmy
smér pusobeni na rameno 1v), I'v — vzdalenost pisobisté vztlakové sily od osy otaceni zpétné klapky, M
— moment vznikajici pisobenim hydrostatické sily Fy, ri— vzdalenost t€zisté ptisobici hydrostatické sily
od osy otaceni zpétné klapky, Mm — moment vznikajici ptisobenim magnetické sily Fm, rm — vzdalenost

téziste plisobici magnetické sily od osy otaceni zpétné klapky.

Technické feSeni predstavuje jednoduché zatizeni, které bez pouziti elektrické energie reaguje na
uroven hladiny a pfi dosazeni maximalni povolené hladiny vypusti hladinu az na pozadovanou
nastavenou uroven.

Zatizeni k automatickému vypousténi vody z nadrze predstavuje jednoduché a finanéné nendrocné
provedeni umoznujici automatické vypousténi vody z nadrze po dosazeni definované maximalni
hladiny; nalezne vyuziti ve filtracnich polich kofenovych Cistiren a zemnich filtrech a v dalSich
oblastech c¢isténi odpadni vody filtraci. Zatizeni lze vyuzit i v jinych oborech, souvisejicich
s pozadavkem vypousténi vody, prikladem miize byt mala vodni elektrarna, vyzadujici vyssi prutok
vody. V ptipad¢ malého kontinudlniho pritoku Ize vodu prostfednictvim zatfizeni k automatickému
vypousténi vody zadrzet v ur¢eném prostoru do té doby, nez dosahne pozadované trovné hladiny, po
pulznim otevfeni vypustného potrubi a zvySen¢ho pritoku lze na vodni elektrarné dosahnout vyssiho
elektrického vykonu.

Obdobné¢ Ize toto zafizeni vyuzit v pripadé instalovaného malého Cerpadla a potiebného
nepravidelného zvyseni prutokd — napt. okrasné kaskady u zahradnich jezirek, okrasnych potoku aj.
Cerpadlem Ize vodu akumulovat ve vy$e umisténé nadrzi do té doby, nez voda dosahne maximalni
urovné hladiny. Pfi jejim dosazeni se voda automaticky vypusti a jeji intenzivni pratok miize puisobit
estetickym dojmem ve srovnani s pomalym priitokem.

5.2.4  Objasneni obrazkii na vykrese

Zatizeni je zobrazeno na (Obr. 11), v némz jsou jednotliva ¢isla: 1 — zpétna klapka, 2 — vypoustéci
potrubi, 3 — konzola pro permanentni magnet, 4 — permanentni magnet, 5 — permanentni magnet, 6 —
konzola, 7 — tahlo, 8 — plovak, 9 — maly plovak.

Obr. 11 Provedeni magnetické zpétné klapky v uzavieném a otevifeném stavu
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5.2.5 Priklad uskutecneéni technického reseni

Zatizeni k automatickému vypousténi vody z nadrze podle Obr. 11 je tvofeno zpé&tnou klapkou 1,
napojenou na vypoustéci potrubi 2, na které je ze spodni trovné pfipevnéna konzola 3 pro
permanentni magnet 4. V tésné blizkosti od magnetu 4 je umistén magnet 5 o opacném poélu, ktery je
pevné uchycen na volném konci zpétné klapky 1. Pod permanentnim magnetem 5 je na vné&j$im okraji
zpétné klapky 1 upevnéna konzola 6, na jejimz druhém konci je piipevnéno tahlo 7 zakoncené
plovakem 8.

Pfi nizkém stavu hladiny v nadrzi je uzavér zpétné klapky 1 uzavien, voda neodtéka. Postupnym
zvySovanim hladiny vody dochéazi k nadzvedavani plovdku 8 do tplného napnuti tdhla 7. Behem
dalsiho zvySovani hladiny dochazi k zatapéni plovaku 8, vlivem ¢ehoz zac¢ina plsobit vztlakova sila.
Pfi dosazeni kritické hladiny, jejiz vztlakova sila je vetSi nez pfitazliva sila magnetd 4 a 5 za
spoluptisobeni hydrostatické sily na zpétnou klapku 1, dojde k prudkému vyzdvizeni plovaku 8
smérem vzhlru, zaroven tdhlo 7 zajisti oddaleni magnetl 4 a 5 snizenim pfidrzné magnetické sily
a postupné uplné otevieni zpétné klapky 1 a cesty odtokového potrubi 2. Otevieni zpétné klapky 1 ma
ve stejny okamzik vliv na postupné snizovani hladiny vody v nadrzi. Aby nedoslo k nechténému
uzavieni zpétné klapky 1 jesté pfed vypusténim na minimalni Groven hladiny, je v misté spoje konzoly
6 a zpétné klapky 1 pfipevnén maly plovak 9, zajist'ujici otevieni zpétné klapky 1 tak, aby bylo co
nejdéle umoznéno vypousténi vody z nadrze.

Uchyceni magnetl 4 a 5 jak k volnému konci zpétné klapky 1, tak i ke konzole 3 spodni casti
odtokového potrubi 2, je zajisténo organickou epoxidovou pryskyfici v kombinaci s platnem, do
kterého jsou magnety 4 a 5 dikladné obaleny. Pryskyfice musi navazovat v dostatené mife na
konstrukci tak, aby udrzelo i vysokou pfitazlivou silu permanentnich magnetti 4 a 5.

5.2.6  Primyslova vyuZitelnost

Zatizeni k automatickému vypousténi vody z nadrze predstavuje jednoduché a financné nendrocné
provedeni umoziujici automatické vypousténi vody z nadrze po dosazeni definované maximalni
hladiny; nalezne vyuziti ve filtracnich polich kofenovych Cistiren a zemnich filtrech a v dalSich
oblastech ¢isténi odpadni vody filtraci. Zafizeni lze vyuzit i v oborech souvisejicich s pozadavkem
vypousténi vody, napiiklad u malé vodni elektrarny nebo i ve spojeni s instalaci malého Cerpadla a pii
potfebé nepravidelného zvyseni pratokt, napiiklad v zahradnictvi u okrasnych kaskad a zahradnich
jezirek.

5.2.7 Naroky na ochranu

1. Zatizeni k automatickému vypousténi vody z nadrze po dosaZeni definované maximalni hladiny,
vyznacujici se tim, Ze je tvofeno odtokovym potrubim (2), na jehoZ spodnim okraji je na konzole (3)
upevnén permanentni magnet (4), pficemz na odtokovém potrubi (2) je uchycena zpétna klapka (1)
uzavirajici potrubi (2), opatfena permanentnim magnetem (5) dolé¢hajicim na permanentni magnet (4)
opacného polu, kterd uzavira potrubi (2), ke zpétné klapce (1) je pod permanentnim magnetem (5)
upevnéna konzola (6), pficemz v misté spoje konzoly (6) se zpétnou klapkou (1) je pfipevnén maly
plovak (9) a opacny konec konzoly (6) je opatien tahlem (7) zakonCenym plovakem (8).

2. Zatizeni podle naroku 1, vyznacdujici se tim, Ze plovak (8) je na strané protilehlé ke strané upevnéni
tahla (7) zavéSen volné tak, aby pfi snizeni hladiny vody neklesal smérem ke dnu.

3. Zatizeni podle narokd 1 az 2, vyznacujici se tim, ze konzola (3) pro permanentni magnet (4),
permanentni magnety (4) a (5), konzola (6) a tahlo (7) jsou vyrobeny z kovu a povrchové chranény
proti korozi natérem nebo epoxidovanim.
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5.2.8  Uplatneni v praxi

Krom¢ testovaciho a poloprovozniho objektu byly na uzitny vzor realizovany dve licen¢ni smlouvy:

e Rok 2015- Licenéni smlouva CR: ASIO, spol. s r.0.
Vyrobek: AS-PULZ

e R0k 2016 - Licen¢ni smlouva SR: ECOPLANET SLOVAKIA s.r.0.
Vyrobek: EKO-PULZ

Do r. 2016 vyuzivalo dle komunikace s vyrobci popsané zafizeni pfiblizné 30 Cistiren, na konci roku
2020 se jednalo priblizné o 80 vyrobenych zafizeni, pficemz nekteré Cistirny maji nainstalovano vice
zafizeni (SkaSov 8ks, Drazovice 16 ks, Velka Jesenice 2ks, Kojetin 2ks, apod.).

5.3 VICEKOMOROVY SEPTIK

Uzitny vzor vznikl vramci vyzkumného projektu TACR TA02021032. Uzitny vzor byl tsp&iné
licencovan v Ceské republice, v praxi je vyuzit v nékolika desitkach piipadii v ramci podnikatelskych
aktivit licen¢niho partnera.

Zakladni bibliografie

Cislo ptihlagky 2014-29263
Cislo zapisu 27142
Datum podani 21.02.2014

CS: Vicekomorovy septik

EN: Multi-compartment septic-plant tank

Prihlasovatel/Majitel ~ ASIO spol. s r.0., Spacilka 83, 664 51 Jitikovice, Ceska republika

Vysoké uéeni technické v Brn&, Antoninska 1, 601 90 Brno, Ceska republika

Nazev

Puivodce Ing. Karel Plotény, Jifikovice, Ceska republika 5
Ing. Michal Kriska Dunajsky, Ph.D., Prostéjov, Ceska republika

Zastupce KANIA SEDLAK SMOLA Patentova kancelaf, Ing. Veronika Zemanova, Mendlovo
nam. la, 603 00 Brno, Ceska republika

MPT EO3F1/00, EO3F5/10, EO3F5/14, C02F9/00

Datum zapisu 07.07.2014

Datum zvetejnéni 16.07.2014

Stav Platny dokument

Druh PUV - narodni s zadosti o zapsani do rejstfiku

5.3.1 Oblast techniky

Technické feSeni se tyka vicekomorového septiku. Takovéto zafizeni je urCené k mechanickému
predcisténi odpadnich vod.

5.3.2 Dosavadni stav techniky

Nakladani s odpadnimi vodami v oblastech Ceské republiky, které nejsou napojené na kanalizaci, je
umoznéno bud’ pomoci Cistirny odpadnich vod, nebo Castéji vyuzitim septiku s navazujicim Cisticim
stupném, popiipadé akumulaci v jimce a naslednym vyvazenim odpadni vody apod. Bézné feSeni je
zapojeni septiku zejména jako mechanického stupné predCisténi, na které navazuje hlavni stupen
¢isténi — piskovy filtr nebo kotenova Cistirna odpadnich vod. Soucasny stav vyrabénych septikil je
podepsan nevhodné navrhovanym uspofadanim septikti, nebot’ vyrobei nemaji dodatecné prostiedky
pro optimalni navrh hydraulicky dokonalej$iho septiku. Vyradbéné septiky vykazuji nedostatecnou
separa¢ni schopnost takovou, Ze navazujici hlavni ¢istici stupen nevy¢isti protékajici odpadni vodu
zbavenou nerozpusténych latek v takové mife, aby bylo mozné vycisténou vodu vypoustét do
recipientu. V literatufe Casto popisovanym problémem, souvisejicim se separacni Gc¢innosti septiki
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Vv oblasti nerozpusténych latek, jsou problémy s pozvolnym ucpavanim filtracniho prostiedi — tzv.
proces kolmatace. ZhorSena Cistici G¢innost zapojeného septiku s filtratnim zafizenim je pouze
vyusténim postupné se zachycujicich nerozpusténych latek pravé ve filtraCnim prostiedi. Pokud je ve
filtru deficit kysliku, projevujici se mj. vlivem kolmatace, je logické, Ze nemize v dostatecné mite
eliminovat zne€isténi, vyjadiované parametry CHSKc,, BSKs a N-NHs". Pfi vhodné provedeném
vhodném provedeni septiku lze ocekdvat zvySeni Cistici ucinnosti, tedy zlepSeni filtracnich
charakteristik a biochemickych rozkladnych reakci. Delsi doba zdrzeni v samotném objemu septiku je
ptedpokladem zpomaleni rychlosti proudéni odpadni vody, a tedy ke snizeni koncentrace
nerozpusténych latek na odtoku ze septiku. Béhem pomalejSiho proudéni nedochazi k nadnaseni
plovoucich kalovych ¢astic, které se svou objemovou hmotnosti velice ptiblizuji objemové hmotnosti
vody.

Pro ucely cisténi odpadnich vod bez nutnosti napojeni na elektrickou energii (piskové filtry, kotenové
Cistirny, stabiliza¢ni nadrze aj.) patii septiky mezi typické objekty. Jak uvadi literatura (Vymazal,
1995), jsou septiky schopny prostiednictvim sedimentace a flotace dosahnout odstranéni Castic
o0 velikosti od 0,040 mm (a vétSich). V piipad¢€, ze v prostoru septiku dochézi k vy$$im vzestupnym
rychlostem resp. krat§$i dob& zdrzeni, lze ocekavat uvoliiovani usazenych Ccastic resp. jejich
nedostatecnou sedimentaci.

Navrh dimenzi septiku je din zejména objemem vnitiniho zatopeného prostoru nadrze V (m?®), ktery je
pocitan dle vzorce v kap. 4.5.

Praxe ukazuje, Ze z divodu ptredchazeni kolmata¢nim procesiim je vyhodné navrhnout dobu zdrzeni
optimaln¢ 8 — 10 dni. Takova doba zdrzeni vyzaduje vyssi objemy septiku, coz je doprovazené
vys$§imi investi¢nimi naklady, nebo vhodné&jsi feSeni a uspotradani prostoru septiku.

5.3.3 Podstata technického reseni

Vyse uvedené nedostatky a problémy fesi vicekomorovy septik, ktery podle tohoto technického feseni
zahrnuje soustavu komor, které jsou navzajem oddélené délicimi sténami a které jsou hydraulicky
propojené pro postupné protékani kapaliny z prvni komory pies dalsi komoru az do posledni komory,
pricemz aspon jedna dvojice komor je propojend piepoustécim prostfedkem.

5.3.4 Objasneni obrazkit na vykrese

Vicekomorovy septik podle tohoto technického feSeni bude dale podrobnégji vysvétlen pomoci
piikladného provedeni schematicky znazornéného na péti ¢astech Obr. 12:

Obr. 12 A: Pudorys ptikladného provedeni,

Obr. 12 B: Pohled do prvni a druhé komory provedeni z ¢asti A,

Obr. 12 C: Detail druhého, tfetiho nebo ¢tvrtého piepoustéciho prostiedku se stiiskou,
Obr. 12 D: Pohled sikmo shora ze strany ¢tvrté komory na piikladné provedeni z ¢asti A,

5.3.5 Prikladné provedeni technického reseni

Jak je zfejmé z vykrest, zahrnuje prvni piikladné provedeni septiku podle tohoto technického feSeni
valcovitou nadrz, které je délicimi pfickami rozclenéna na prvni komoru 1, s ni sousedici druhou
komoru 2, s ni sousedici tieti komoru 3, s ni sousedici ¢tvrtou komoru 4, pfi¢emz v prvni komoie 1 je
navic vlozena dolti se zuzujici patd komora 5. Nadrz septiku mize mit napiiklad tvar valce nebo
kvadru.
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Piivod 15 znecisténé vody je zaustény do prvni komory 1. Prvni komora 1 a druha komora 2 jsou
navzajem oddelené prvni délici sténou 12 a hydraulicky propojené prvnim ptfepoustécim prostiedkem
120, kterym je otvor v dolni ¢asti prvni délici stény 12. Otvor je veden téméi ze dna nadrze tak, aby
bylo umoznéno vycerpani sedimentovaného kalu jednim ponofenim kalového cCerpadla. Zaroven je
otvor natolik velky, aby byl umoznén volny pohyb kapaliny nad sedimentovanym kalem.

Druha komora 2 a tteti komora 3 jsou navzajem oddélené druhou délici sténou 23 a propojené druhym
prepoustécim prosttedkem 230, kterym je potrubi se vstupnim koncem ve druhé komote 2
a vystupnim koncem ve tfeti komote 3, pfiCemz vstupni otvor je uspofadany vySe nad dnem nadrze,
nez vystupni otvor. V tomto piikladném provedeni je potrubi tvorené vstupni vertikalni casti 235, na
kterou navazuje horizontdlni ¢ast 236, kterd prostupuje druhou délici sténou 23 a je napojend na
vystupni vertikalni ¢ast 237 s vystupnim otvorem pii dné tieti komory 3, pfiCemz na vystupni
vertikalni ¢ast 237 navic smérem nahoru navazuje inspek¢ni vertikalni ¢ast 238, ktera je vyisténa nad
predpokladanou troven hladiny ve tieti komote 3.

Obr. 12 Schéma uspoiadani a detaily provedeni vicekomorového septiku
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Navic je nad vstupnim otvorem druhého piepoustéciho prosttedku 230 upevnéna stiiska 231 pro
omezeni nebo eliminaci vstupu plovoucich necistot do potrubi. Stfiska 231 je upevnéna s odstupem od
vstupniho otvoru, Sikmo a mé takovou velikost, Ze v pidorysném pohledu zcela ptfesahuje vstupni
otvor, naptiklad alespon o 5 cm po vSech stranach.

Tteti komora 3 a c¢tvrta komora 4 jsou navzijem oddé€lné treti délici st€énou 34 a propojené tretim
prepoustécim prostfedkem 340 v obdobné formé jako vySe popsany druhy piepoustéci prostredek 230.

Ctvrta komora 4 sousedi s prvni komorou 1 a je od ni oddélend Gtvrtou délici sténou 41. Ctvrta komora
4 je propojend s patou komorou 5 pomoci ¢tvrtého prepoustéciho prostiedku 450, ktery ma obdobnou
formu jako druhy a tieti piepoustéci prostiedek 230, 340. Ctvrty piepoustéci prostfedek 450 je
zaustény v paté komotfe 5 co nejblize dna paté komory 5. Pro lepsi piehlednost obrazkli nebyly
oznaceny vztahovymi znackami jednotlivé ¢asti tietiho a ¢tvrtého piepoustéciho prostiedku 340, 450.

V paté komote 5 je usporadany hladinovy pteliv 13 do filtraéni komory 6 uspoifadané v horni ¢asti
treti komory 3. Ve filtraéni komote 6 je uspotradany filtr, naptiklad z hrubé PUR pény. Na filtracni
komoru 6 navazuje odtok 14.

Prostor septiku je tedy rozdélen na vétsi pocet vzajemné hydraulicky propojenych prostort. Prvni az
ctvrtd komora 1, 2, 3, 4 mohou mit tvar ¢tvrt valce nebo kvadru, pficemz prvni az ¢tvrta délici sténa
12, 23, 34, 41 v pudorysném pohledu tvoii kiiz, patd komora 5 je realizovana jako obraceny jehlan
nebo kuzel tak, aby v kapaliné¢ dochazelo k postupnému zpomalovani vzestupnych rychlosti se
stoupajici vyskou.

Septik podle tohoto technického feSeni pracuje nasledovné: piivodem 15 je znecisténa kapalina
pfivadéna shora, z vy$ky naptiklad 10 cm nad hladinou, do prvni komory 1, kal kles4 ke dnu, kde se
shromazd’uje. Kapalina dale protéka prvnim piepoustécim prostiedkem 120, tedy otvorem v prvni
délici sténe 12, ptiCemz prvni délici sténa 12 zejména brani prechodu pii hladin€ plovoucich necistot
z prvni komory 1 do druhé komory 2. Dale kapalina v horni ¢asti druhé komory 2 natéka vstupnim
otvorem do druhého ptrepoustéciho prostredku 230 a ptitéka ke dnu tieti komory 3. Stiiska 231 brani
vstupu plovoucich necistot do potrubi druhého piepoustéciho prostiedku 230, tedy vtoku ¢astic, které
vyplavou v procesu rozkladu organické hmoty ke hlading, a nasledné se fyzikaln¢ chemickymi
procesy zvysi jejich objemova hmotnost a pivodné plovouci hmota klesd ke dnu. Diky Sikmému
usazeni stiiSky 231 se mohou pfipadné necistoty, které se pfemisti nad prostor stfisky 231 a nasledné
se na ni usadi, sesunout po ni doli smérem ke dnu a nedostanou se do vstupu druhého piepoustéciho
prostiedku 230. V horni c¢asti tfeti komory 3 natéka kapalina vstupnim otvorem do tfetiho
prepoustéciho prostfedku 340 a pfitéka ke dnu ¢tvrté komory 4. V horni Casti Ctvrté komory 4 natéka
kapalina vstupnim otvorem do ¢tvrtého prepoustéciho prostiedku 450 a pfitéka ke dnu paté komory 5.
Z paté komory 5 je kapalina odvadéna hladinovym pielivem 13 do odtoku 14, protéka filtrem a takto
mechanicky pfed¢isténa muze byt privedena napiiklad do kofenové Cisticky Cistirny nebo piskového
filtru.

V pripad¢ potfeby je mozno do prvni nebo druhé komory 1, 2 zanofit kalové Cerpadlo a odcerpat kal
shromazdény v obou téchto komorach.

Inspekeni vertikalni cast 238 potrubi je vyvedena minimalné 10 cm nad pfedpokladanou hladinu, tedy

vice nez 10 cm nad uroven hladinového pielivu 13. Vystupni otvor druhého prepoustéciho prostredku
230 je ptiveden do vzdalenosti 10 — 20 cm nade dnem tfeti komory 3. Takovym uspoiadanim se zajisti
privod kapaliny do spodni ¢asti tfeti komory 3, Ize tedy predpokladat delsi dobu zdrzeni kapaliny ve
treti komote 3 a zaroven rovnomérné;jsi rozdéleni svislych rychlosti v celém prostoru. Zaroven se diky
inspekéni vertikalni ¢asti 238 zajisti moznost kontroly z prostoru nad hladinou, pfipadné je umoznéno
procisténi potrubi z prostoru nad hladinou. Obdobné plati i pro tieti a étvrty piepoustéci prostiedek.
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Poté, co kapalina vystoupd v paté komote 5 k hladinovému prelivu 13, ptepada do filtracni komory 6
hydraulicky oddélené od ptedchozich komor 1, 2, 3, 4 a umisténé v horni casti tfeti komory 3. V této
filtra¢ni komote 6 je umistén bezpecnostni filtr, vytvoteny z hrubé PUR pény. V piipadé ucpani filtru
je mozné jej pomoci vysouvaciho mechanismu vyjmout a nasledné proplachovanim vycistit. Za
filtrem je napojen odtok, prostupujici obvodovou sténou ze septiku.

Material, ze kterého je realizovan vicekomorovy septik podle tohoto technického feseni, zejména jeho
obvodové stény, délici stény, potrubi, stiisky, stény paté komory 5 a filtratni komory 6, jsou
s vyhodou z polypropylenu nebo polyetylenu.

5.3.6  Primyslova vyuzZitelnost

Vicekomorovy septik lze pouzit zejména pro ucely mechanického ptedCisténi odpadnich vod
S navazujicim dal$im stupném c¢isténi. Vyuziti najde pievazné v ptipadech, kdy neni mozné napojeni
na zdroj elektrické energie nebo dochazi k velice nerovnomémému hydraulickému zatizeni — napf.
sezonni rozkolisanost, vikendova zatéz apod.

5.3.7 Naroky na ochranu

1. Vicekomorovy septik, vyznacujici se tim, Ze zahrnuje soustavu komor (1, 2, 3, 4, 5, 6), které jsou
navzajem oddé€lné delicimi sténami (12, 23, 34, 45) a které jsou hydraulicky propojené pro postupné
protékani kapaliny z prvni komory (1) pies dalsi komoru az do posledni komory, pficemz alespoii
jedna dvojice komor (2, 3, 4, 5) je propojena piepoustécim prosttedkem (230, 340, 450) ve formé
potrubi, jehoZ vstupni otvor je uspofadany vyse nade dnem vicekomorového septiku nez jeho vystupni
otvor.

2. Vicekomorovy septik podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze piepoustéci prosttedek (230, 340, 450)
ve forme potrubi zahrnuje:

o vertikalni vstupni ¢ast (235) se vstupnim otvorem pro vstup kapaliny v jedné komote (2, 3, 4),

e na vertikalni vstupni ¢ast (235) navazujici horizontalni ¢ast (236), ktera prochazi skrz délici
sténu (23, 34, 41) do sousedni komory (3, 4, 5), a

e na horizontalni ¢ast (236) navazujici vertikalni vystupni ¢ast (237) s vystupnim otvorem pfi
dné komory (3, 4, 5) a s odstupem od n¢j (a vertikalni ¢ast (238) vyvedenou nad hladinu).

3. Vicekomorovy septik podle naroku 2, vyznacujici se tim, Ze vertikalni vstupni ¢ast (235) je opatfena
sttiskou (238 231), kterd je usporddana s odstupem od vstupniho otvoru piepoustéciho prostiedku
(230, 340, 450), nad nim a se sklonem vzhledem k horizontalni roviné v rozmezi 10 az 70°, nejlépe 40
az 50°.

4. Vicekomorovy septik podle kteréhokoli z predchazejicich naroktl, vyznacujici se tim, Ze zahrnuje
prvni komoru (1), k ni pfiléhajici druhou komoru (2), k ni ptiléhajici tfeti komoru (3), k ni pfiléhajici
¢tvrtou komoru (4), pricemz prvni komora (1) a druhd komora (2) jsou vzajemné oddélené prvni délici
sténou (12) a vzajemné propojené prvnim prepoustécim prosttedkem (120), druha komora (2) a tieti
komora (3) jsou vzajemné oddélené druhou délici sténou (23) a vzdjemné propojené druhym
prepoustécim prostiedkem (230), tfeti komora (3) a ¢tvrtd komora (4) jsou vzajemné oddélené treti
délici sténou (34) a vzajemné propojené tietim prepoustécim prostiedkem (340).

5. Vicekomorovy septik podle naroku 4, vyznacujici se tim, Ze zahrmuje patou komoru (5), kterd ma
dolti se zuzujici tvar a ktera je uspofadana v horni ¢asti prvni komory (1), pfi¢emz ¢tvrta komora (4) je
propojena s patou komorou ¢tvrtym piepoustécim prostiedkem (450).
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6. Vicekomorovy septik podle naroku 4 nebo 5, vyznacujici se tim, ze prvni prepoustéci prostiedek
(120) je otvor v dolni a / nebo stfedni Casti prvni délici stény (12).

7. Vicekomorovy septik podle naroku 5 nebo 6, vyznacujici se tim, ze druhy piepoustéci prostiedek
(230), treti prepoustéci prostiedek (340) a Ctvrty prepousteéci prostiedek (450) zahrnuje vzdy vstupni
vertikdlni ¢ast (235), na ni navazujici horizontalni ¢ast (236) a na navazujici vystupni vertikalni cast
(237), pticemz do vystupni vertikdlni Casti je shora zatsténa inspekéni vertikdlni cast (238) se
vstupnim otvorem uspofadanym v horni ¢asti vicekomorového septiku.

8. Vicekomorovy septik podle kteréhokoli z narokd 5 az 7, vyznacujici se tim, ze dale zahrnuje
filtra¢ni komoru (6), ktera je usporadana v horni casti tieti komory (3) a hydraulicky propojena ptes
hladinovy pfeliv (13) s patou komorou (5) a ve které je uspotradany filtr.

9. Vicekomorovy septik podle kteréhokoli z narokl 5 az 8, vyznacujici se tim, Ze Ctvrty piepoustéci
prostiedek (450) je zaustény do paté komory (5) pii jejim dné.

5.3.8  Uplatneni v praxi

Zatizeni vzniklo vramci spole¢ného vyzkumného projektu TACR, majiteli se stalo VUT v Brné
spole¢né s firmou ASIO, s.r.o. Firma ASIO zafizeni v souladu s fesitelskou smlouvou vyuziva uzitny
vzor, resp. podle uzitného vzoru vyrabi zafizeni, nazvané jako anaerobni separator Anasep, stejné jako
byl akronym celého vyzkumného projektu.

Pred uvedenim do sériové vyroby bylo zafizeni testovano na VUV T.G.M. v.v.i v akreditované
laboratofi v Praze (prava cast Obr. 13). Vysledky potvrdily vyrazné vyssi Géinnost ve srovnani
s jakymkoli vicekomorovym septikem. Testovaci metoda, vedouci k findlnimu vysledku, zaloZena na
miseni dvou vod s riznou konduktivitou, dosahla kyzeného vysledku.

Do konce roku 2019 bylo vyrobeno nékolik desitek zafizeni podle uzitného vzoru, vyrobky jsou
pfevazné prodavany v Ceské republice. Dosud nedoslo k intenzivnimu rozsiteni z diivodu vyssich
vyrobnich nékladt ve srovnani s klasickym a jednodussim septikem.

5 i
Obr. 13 Anaerobni separator na vyzkumném pozemku UVHK a v laboratori VUV
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5.4 RAZOVY VYPOUSTEC
Kompletni nazev: Zatizeni pro automatické razové vypousténi kapaliny

Zatizeni plni obdobnou funkci jako uzitny vzor ¢. 25544, navic se soustfedi na nedostatky —
nemoznost presné regulace spoustéci a vypinaci hladiny, moznost dodatecné instalace vyrobkovym
uspotradanim (namisto montovani komponentii na mist¢ instalace).

Uzitny vzor vznikl v ramei vyzkumného projektu MPO TIP FR-TI3/778.
Zakladni bibliografie

Cislo prihlasky 2015-30811

Cislo zapisu 28083

Datum podani 03.03.2015

Nazev CS: Zatizeni pro automatické rdzové vypousténi kapaliny

EN: Device for automatic sudden discharge of liquid
PiihlaSovatel/Majitel Vysoké uceni technické v Brné, Antoninska 548/1, 601 90 Brno, Ceska republika

Pavodce Ing. Michal Kriska Dunajsky, Ph.D., Prost&jov, Ceska republika

Zastupce KANIA SEDLAK SMOLA patentova kanceldr, Ing. Veronika Zemanova,
Mendlovo nam. 1a, 603 00 Brno, Ceska republika

MPT F16K33/00, F16K31/08, F16K1/00

Datum zapisu 09.04.2015

Datum zvefejnéni zapisu  22.04.2015

Stav Platny dokument

Druh PUV - narodni s Zddosti o zapsani do rejstiiku

54.1 Oblast techniky

Technické feSeni se tyka zatizeni k vypousténi vody z akumula¢niho prostoru Sachty po dosazeni
nastavitelné spoustéci hladiny, fungujiciho po sefizeni bez nutnosti dalsi obsluhy a bez nutnosti pouziti
elektrické energie.

5.4.2 Dosavadni stav techniky

Koftenové Cistirny odpadnich vod a zemni filtry patii mezi varianty technologického feseni pro Cisténi
odpadnich vod. Jako celek jsou tvofeny nékolika stupni, pfi¢emz samotny filtr tvoti hlavni Cistici
stupen. Filtraéni prostiedi velice Casto trpi nedostatenym ucinkem v nékolika vybranych
a sledovanych parametrech. Jedna se zejména o parametry, které jsou piimo zavislé na dotaci kysliku
— chemicka spotieba kysliku (CHSKcr), biochemicka spotieba kysliku (BSKs) a amoniakalni dusik (N-
NHs"). Pokud je hlavni Cistici stupeni realizovan jako kofenova Cistirna horizontalné resp. vertikalné
vzhuru protékané filtracni pole, nelze ofekavat vysokou ucinnost v popsanych parametrech, nebot’
dota¢nim prvkem, dodavajicim do protékajici odpadni vody kyslik, jsou pouze pfitomné mokiadni
rostliny spolecné s prestupem kysliku ptes vytvorenou povrchovou nebo podpovrchovou hladinu
odpadni vody. Soucasna praxe dosud ukazuje, Ze neni technicky mozné navrhovat takto FeSena
zafizeni pro vice jak 500 zapojenych ekvivalentnich obyvatel (EO), nebot’ soucasna legislativa
pozaduje priimérné koncentrace N-NH4*na odtoku do priimérné hodnoty 20 mg-1*.

Jedinou variantou popsanych kotfenovych cistiren a zemnich filtrd, které jsou schopny obstojné
odstranit i vyssi koncentrace N-NHs", je uspotadani vertikalni proudéni ve sméru dolt, ovSem za

dodrzeni nékolika dalSich technickych parametrii. Asi nejdilezit¢jsim faktorem je pulzni
(nepravidelné, nerovnomérné) ovladani, resp. napousténi potrubi, které rozvadi odpadni vodu po
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povrchu filtra¢ni naplné, pfiCemz odpadni voda postupné pozvolna prokapava vlhkym prostfedim az
po sbérné potrubi, ulozené na hydroizolaci.

Princip pulzniho napousténi distribu¢niho potrubi mtze byt zajistén pouze pomoci dvou znamych
pristupii:

1) Cerpani odpadni vody velice silnym cerpadlem v nepravidelnych davkadch béhem provozovéani
filtra¢niho zatizeni, coz vyzaduje pfipojeni na elektrickou energii,

2) vyuziti zadrzovani odpadni vody v akumula¢nim prostoru pfed samotnym filtraénim zafizenim do
té doby, nez dojde k naplnéni akumula¢niho prostoru po maximalni moZznou troven a nasledné
pomoci obsluhy zajistit co mozna nejrychlejsi vypusteni.

Nevyhodou popsanych feseni je nutnost pfitomnosti obsluhy nebo vyuziti elektrické energie naptiklad
pro vypousténi elektromagnetem, plovakovym ovladacem napojenym na Cerpadlo, resp. jiné metody,
zalozené na sledovani urovné hladiny v akumulaéni Sachtici. Pro vylou€eni pfipojeni zdroje elektrické
energie je nutnosti vhodné terénni usporadani (dostatecny sklon terénu).

Reseni, které nevyuzivé elektrickou energii, je ve starsi literatufe popsané jako automaticka nasoska,
je vsak popsané pouze teoreticky. V praxi v soucasné dobé neni pouZzité pro nemoznost sefizeni,
slozit¢ nastaveni spoustéci trovné hladiny, nespolehlivost atd. S ohledem na pfitomnost casto
agresivni odpadni vody je podminkou vylouceni vSech kovovych soucasti, které pfi vystaveni
agresivnimu prostfedi v odtokovych Sachtich trpi vyraznou korozi a tedy i rizikem poruchy
vypoustéciho zatizeni.

5.4.3 Podstata technického reseni

Vyse uvedené nedostatky fesi zafizeni, urené a vyvinuté k vyse popsanému ucelu — vypousténi vody
z Sachty, akumulac¢ni nadrze, jimky aj. téles. Takovéto zafizeni pro automatické razové vypousténi
kapaliny zahrnuje podle tohoto technického feSeni

- duty dilec, ve kterém je uspofadan vstupni prostor a vystupni komora, které jsou navzajem propojené
prepoustécim otvorem, pfi¢emz vstupni prostor zahrnuje alespon jeden vstupni otvor a vystupni
komora zahrnuje vystupni otvor,

- nosnou ty¢, kterd je s moznosti vertikilniho posuvu zasazend svym dolnim koncem do vstupniho
prostoru,

- uzavér, ktery je upevnény na nosné tyCi pii jejim dolnim konci a uzpiisobeny pro uzavirani
prepoustéciho otvoru,

- horni plovak upevnény na nosné ty¢i pfi jejim hornim konci,
- dolni plovak upevnény na nosné ty¢i pod hornim plovakem a s odstupem od néj,
- prvni permanentni magnet upevnény k dutému dilci a

- druhy permanentni magnet upevnény k nosné tyci protilehle vzhledem k prvnimu permanentnimu
magnetu tak, Ze v poloze, v niz uzavér uzavira piepoustéci otvor, na sebe prvni permanentni magnet
a druhy permanentni magnet pisobi navzajem pfitazlivou silou.

S vyhodou je prvni permanentni magnet a / nebo druhy permanentni magnet opatteny korozivzdornym
natérem a / nebo pouzdrem.

Dolni plovak horni plovék je s vyhodou upevnitelny na nosné ty¢i v alespon dvou vyskovych pozicich.
A timto U¢elem je nosna ty¢ ve zvlast vyhodném provedeni opatiend pribéznym vnéj$im zavitem,

-47 -



Pokrocila technologie pfirodnich ¢istiren odpadnich vod Ing. Michal Kriska Dunajsky, Ph.D.
Habilita¢ni prace

pficemz je horni plovdk a rovnéz i dolni plovék, upevnény na nosné ty¢i mezi dvojici matic
s podlozkami.

Také je vyhodné, kdyZ prvni permanentni magnet a / nebo druhy permanentni magnet maji prstencovy
tvar, jehoZ stfedem prochazi nosna tyc.

Rovnéz je vyhodné, kdyz horni plovak a / nebo dolni plovdk maji kruhovy tvar, jehoz stfedem
prochézi nosna tyc.

S vyhodou je druhy permanentni magnet opatfeny druhym korozivzdornym pouzdrem, které je
uzptisobené pro vedeni sméru pohybu nosné tyce.

Ve zvlast vyhodném provedeni je prvni permanentni magnet opatieny prvnim korozivzdornym
pouzdrem, které je vyplnéné montdzni pénou tak, Ze mont4dzni péna zcela obklopuje prvni permanentni
magnet, a / nebo je druhy permanentni magnet opatfeny druhym korozivzdornym pouzdrem, které je
vyplnéné montazni pénou tak, Ze montazni péna zcela obklopuje druhy permanentni magnet.

5.4.4  Objasnéni obrdzkii na vykrese

Ptikladné provedeni zatizeni podle tohoto technického feSeni je zndzornéno na vykrese, zobrazujicim
pri¢ny fez uzavienym prostorem pulzniho vypoustéce.

Obr. 14 Schéma za¥izeni pro razové razové vypousténi vody

5.45 Prikladné provedeni technického reseni

Piikladné provedeni zafizeni (Obr. 14) zahrnuje pruto¢ny duty dilec 1, rozdéleny na vstupni prostor 11
a vystupni komoru 12. Vstupni prostor 11 zahrnuje dva neznazornéné vstupni bo¢ni otvory pro jeho
propojeni s akumula¢nim prostorem Sachty, ve kterém je zafizeni ulozeno (nezndzornéno). Vystupni
komora 12 je opatiena vypoustécim otvorem 121 pro jeji propojeni s vypoustécim potrubim. Vstupni
prostor 11 a vystupni komora 12 jsou navzajem propojeny prepoustécim otvorem 13.

Zatizeni dale zahrnuje nosnou ty¢ 2, ktera je v zafizeni uspotradana v podstaté vertikalné. Nosna ty¢ 2
prochazi vstupni komorou 12 a je vedena skrz jeji horni sténu prepoustécim otvorem 13 s moznosti
suvného pohybu ve vertikalnim sméru. Pfi jejim dolnim konci je k nosné ty¢i 2 ve vstupnim prostoru
11 upevnén kruhovy uzavér 3 s gumovym tésnénim po obvodu, slouzici pro uzavirani prepoustéciho
otvoru 13.

Pii opa¢ném konci nosné ty¢e 2 je vySkové prestavitelné upevnény horni plovak 9. Pod nim
a s odstupem od néj je na nosné tyCi 2 upevnény rovnéz vyskove prestavitelné dolni plovak 8.
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K dutému dilci 1 je na jeho horni strané upevnén prvni permanentni magnet 6. V tomto piikladném
provedeni je prvni permanentni magnet 6 uspotadany v prvnim ochranném pouzdie 4, které jednak
chrani prvni permanentni magnet 6 proti korozivnim u¢inkiim kapaliny uvnitt akumulaéniho prostoru
a jednak napomaha vedeni pohybu nosné tyCe 2 za provozu zafizeni a zajiStuje konstantni polohu
permanentniho magnetu 6. Prvni permanentni magnet 6 miize mit napiiklad prstencovity tvar, jehoz
sttedem muize nosna ty¢ 2 volné prochazet.

Ve zvlast’ vyhodném provedeni je prvni ochranné pouzdro 4, ve kterém je ulozeny prvni permanentni
magnet 6, vyplnéno montazni pénou tak, aby ji byl permanentni magnet zcela obklopen. Tim je
zaruceno, Ze se kapalina nedostane k prvnimu permanentnimu magnetu 6 a Ze ma tento stabilni polohu
uvnité prvniho ochranného pouzdra 4. Obdobné miize byt zajistén druhy permanentni magnet 7 ve
druhém ochranném pouzdie 5.

Pod dolnim plovakem 8 je knosné ty¢i upevnén druhy permanentni magnet 7, S vyhodu opatfeny
druhym pouzdrem S pro jeho ochranu pfed korozivnimi G¢inky. Druhy permanentni magnet 7 miize
mit rovnéZ prstencovity tvar, jehoz stfedem prochazi nosna ty¢ 2.

Prvni permanentni magnet 6 a druhy permanentni magnet 7 jsou navzajem piivraceny opacnymi poly
tak, aby se navzajem pfitahovaly.

Nosna ty¢ 2 je vtomto piikladném provedeni opatfena prabéznym zavitem (neznazornéno).
S vyhodou je vyrobend znerezové oceli, alternativné lze pouzit i jiny korozivzdorny materidl,
naptiklad kompozit.

Rovnéz prvni a druhé pouzdro 5, 7 jsou vyhodou vyrobena z nerezové oceli, alternativné lze pouzit
i jiny korozivzdorny material, naptiklad tenkosténny plast, kompozit, sklolaminat apod.

Horni plovak 9 je upevnén k nosné ty¢i 2 pomoci dolni matice 91 s dolni podlozkou 92 a horni matice
93 s horni podlozkou 94, mezi kterymi je horni plovak 9 navléknut a pfesné ustaven do pozadované
polohy na nosné tyci 2.

Obdobn¢ je na nosné ty¢i upevnén a ustaven i dolni plovak 8.

RovnéZ uzavér 3 a druhé pouzdro 5 s druhym permanentnim magnetem 7 l1ze na nosné ty¢i 2 ustavit
a upevnit pomoci matic.

Vsechny matice i podlozky jsou s vyhodou vyrobeny z korozivzdorného materialu.

Vsechny soucasti zafizeni jsou na vykrese zakresleny pouze schematicky. Je zfejmé, Ze mohou mit

N4

vytvoreny s dosedacim tésnénim, piipadné i s dosedaci obvodovou drazkou s tésnénim apod.

Poloha dolniho plovaku 8 se predpoklada na nejniz§i mozné urovni, souc¢asné ale musi byt nad Grovni
horniho okraje vypoustéciho otvoru 121, resp. vypoustéciho potrubi.

Princip a funkce zafizeni je mozné rozdé€lit na nékolik fazi. Rychlost opakovani (frekvence) cyklu
otevieni — uzavieni — otevieni je zavisla jak na intenzité ptitoku vody do akumula¢niho prostoru, ve
kterém se zafizeni podle tohoto technického feseni nachazi, tak na samotném objemu tohoto zasobniho
prostoru, resp. nastaveni urovné hladiny, pii které se uzavér otevre.

V prvni fazi, ktera je znazornéna na vykrese, uzavér 3 uzavira piepoustéci otvor 13 v dutém dilci 1
a do vystupni komory 12 a tedy ani do vypoustéciho potrubi nepfitékd zddna kapalina. Naopak se
kapalina hromadi v akumulaénim prostoru a postupné vypliuje vstupni prostor 11. Béhem plnéni se
pozvolna zatapi dolni plovak 8, ale diky plisobeni vzajemné pfitazlivé sily mezi prvnim a druhym
permanentnim magnetem 6, 7 nedochazi k pohybu nosné ty¢e 2 s dolnim plovakem 8 nahoru ani po
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uplném zatopeni dolniho plovaku 8 a tedy nedochazi oddalenim uzavéru 3 K otevieni piepoustéciho
otvoru 13, takze odtok je stale nulovy.

Pfi postupném zvySovani hladiny vody az po horni plovak 9 je stale odtok nulovy, ale v okamziku,
kdy dojde k zatopeni ¢asti horniho plovaku 9, dojde k piekonani hydrostatické sily a pfitazlivé sily
zajisténé permanentnimi magnety 6, 7. Pfekonanim obou sil dochazi k vyneseni horniho plovaku 9
smérem vzhiru a vzhledem k pevnému spojeni soustavy uzavér 3 — druhy permanentni magnet 7 —
dolni plovak 8 — horni plovak 9 pomoci nosné tyCe dojde soucasné k oddaleni uzavéru 3 od
prepoustéciho otvoru 13 v dutém dilci 1.

Okamzikem otevieni piepoustéciho otvoru 13 nastava odtok kapaliny z akumulac¢niho prostoru Sachty,
pficemz dochézi ke snizovani hladiny kapaliny v akumula¢nim prostoru. Jiz od vyneseni horniho
plovaku 9 vzhiru je tento v poloze nad hladinou. Pfi postupném snizovani hladiny v akumula¢nim
prostoru zajistuje neuzavieni uzavéru 3, tedy polohu vzdalenou do piepoustéciho otvoru 13, dolni
plovak 8.

V posledni fazi pfi dalsim odtoku dale klesa hladina kapaliny v akumula¢nim prostoru a s ni i dolni
plovak 8, takze se uzavér 3 pfiblizi k pfepoustécimu otvoru 13 vlivem castecného vynoteni dolniho
plovaku 8. SoucCasné se druhy permanentni magnet 7 piiblizi k prvnimu permanentnimu magnetu 6,
a jakmile jejich magneticka sila pfevysi vztlakovou silu dolniho plovaku 8, dochazi k jejich rychlému
vzajemnému pftitazeni. V disledku vySe uvedené¢ho pevného spojeni soustavy dochazi k rychlému
piibliZzeni uzavéru 3 K pfepoustécimu otvoru 13 v dutém dilci 1, ¢imz dojde k jeho uzavieni a odtok je
opét nulovy. Akumulaéni prostor se opét miize zacit plnit vlivem pozvolna pritékajici vody.

Z vyse uvedené funkce zatizeni vyplyva, ze velikost dolniho plovaku 8 by méla byt takova, aby
vlivem hmotnosti uzavéru 13, nosné tyce 2, druhého pouzdra 5 S druhym permanentnim magnetem 7
a horniho plovaku 9 v kombinaci sproudem odtékajici kapaliny nedochazelo ke sniZzeni polohy
soustavy a k uzavieni ptfepoustéciho otvoru 13 jesté pied alesponn CasteCnym vynotfenim dolniho
plovaku 8.

Horni plovak 9, ktery je obdobné jako dolni plovak 8 ve vyhodném provedeni kruhovy, je umistén na
nosné ty¢i 2 podle pozadavku maximalni hladiny, coz je dano vyskovym uspotadanim akumula¢niho
prostoru, v némz je zatrizeni umisténo. Velikost horniho plovaku 9 musi byt takova, aby pfi zatopeni
jeho ¢asti doslo s podporou vztlaku pusobiciho na dolni plovak 8 K otevieni uzavéru 3 diky piekonani
hydrostatické sily vznikajici sloupcem kapaliny a magnetické sily permanentnich magneta 6, 7 a aby
poté nedoslo k okamzitému zavieni piepoustéciho otvoru 13 uzavérem 3 vlivem strhdvajici sily
proudu odtékajici kapaliny.

Technické feseni predstavuje jednoduché zatrizeni, které¢ bez pouziti elektrické energie a pfitomnosti
obsluhy spolehlivé reaguje na tiroven hladiny tak, Ze pfi dosazeni maximalni nastavené hladiny otevie
prepoustéci otvor 13 a zajisti tak rychlé napousténi filtracniho pole az do dosazeni pozadované
minimalni urovne¢ hladiny.

Redeni predstavuje velice jednoduché a finanéné nendroéné provedeni, které je navic diky
nastavitelnosti polohy plovaka 8, 9 snadno sefiditelné a nastavitelné, disponuje minimalnimi rozméry
Z pohledu ptidorysného uspotradani a umoziuje vypousténi v neomezeném rozsahu trovné hladin. Své
uplatnéni nalezne zejména jako soucast pulzné ovladanych filtraénich poli kofenovych (Eistiren
a zemnich filtrd a v dalSich oblastech ¢iSténi odpadni vody filtraci nebo zatfizenich, kde je potieba
pravidelné automaticky ménit vysku hladiny.

Obdobné lze toto zafizeni vyuzit v pfipadé pulzniho vypousténi horizontalnich filtra¢nich poli,
pricemz musi byt umisténo v odtokové Sachtici za filtranim polem. Pfi dosazeni maximalni Grovné
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hladiny, dané uspotfadanim horizontalniho pole, se voda automaticky za¢ne z odtokové Sachty
vypoustét a zajisti se tedy pfeména klasického horizontalniho pole na filtra¢ni pole s proménlivou

vvvvv

Ackoli byla popséana tada prikladnych provedeni, je zfejmé, Ze odbornik z dané oblasti snadno nalezne
dal$i mozné alternativy k t€émto provedenim. Proto rozsah vyndlezu neni omezen na tato pfikladna
provedeni, ale spiSe je dan definici pfiloZzenych patentovy naroka.

5.4.6 Priumyslova vyuzZitelnost

Zatizeni k automatickému vypousténi vody z nadrze predstavuje jednoduché a finan¢né€ nenarocné
provedeni umoziujici automatické rychlé vypousténi vody z akumulaéni nddrze po dosaZeni
definované maximalni spoustéci hladiny; nalezne vyuziti zejména pied filtracnimi poli vertikalnich
kotenovych Cistiren a zemnich filtrG, za horizontalnimi kofenovymi Cistirnami, za stabiliza¢nimi
nadrzemi a v dalSich oblastech ¢isténi odpadni vody. Zatizeni lze vyuzit i v oborech souvisejicich
S pozadavkem automatické a rychlé vymény vody v zdsobnim prostoru, napiiklad v zahradnictvi,
v péstitelskych stanicich, Slechtitelskych zafizenich a okrasnych architektonickych prvcich.

5.4.7 Naroky na ochranu
1. Zatizeni pro automatické razové vypousténi kapaliny, vyznadujici se tim, Ze zahrnuje

- duty dilec (1), ve kterém je usporadana vstupni prostor (11) a vystupni komora (12), které jsou
navzajem propojené piepoustécim otvorem (13), pfi¢emz vstupni prostor (11) zahrnuje
alespon jeden vstupni otvor a vystupni komora (12) zahrnuje vystupni otvor,

- nosnou ty¢ (2), ktera je s moZnosti vertikalniho posuvu zasazena svym dolnim koncem do
vstupniho prostoru (11) vystupni komory (12),

- uzaveér (3), ktery je upevnény na nosné ty¢i (2) pii jejim dolnim konci a uzpiisobeny pro
uzavirani prepoustéciho otvoru (13),

- horni plovak (9) upevnény na nosné tyci (2) pfi jejim hornim konci,

- dolni plovak (8) upevnény na nosné ty¢i pod hornim plovakem (9) a s odstupem od néj,

- prvni permanentni magnet (6) upevnény k dutému dilci (1) a

- druhy permanentni magnet (7) upevnény k nosné ty¢i (2) protilehle vzhledem Kk prvnimu
permanentnimu magnetu (6) tak, Ze v poloze, v niz uzavér (3) uzavira prepoustéci otvor (13)
na sebe prvni permanentni magnet (6) a druhy permanentni magnet (7) piisobi navzajem
pritazlivou silou.

2. Zatizeni podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze prvni permanentni magnet (6) a / nebo druhy
permanentni magnet (7) je opatfeny korozivzdornym pouzdrem (4, 5).

3. Zatizeni podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, Ze dolni plovak (8) je upevnitelny na nosné tyci
(2) v alespoii dvou vyskovych pozicich.

4. Zatizeni podle kteréhokoli z predchazejicich narokti, vyznacujici se tim, Ze horni plovak (9) je
upevnitelny na nosné ty¢i (2) v alespon dvou vyskovych pozicich.

5. Zatizeni podle kteréhokoli z predchézejicich naroki, vyznacujici se tim, Ze nosna ty¢ (2) je
opatfena pribéznym vnéjSim zavitem.

6. Zatizeni podle naroku 5, vyznacujici se tim, Ze horni plovak (9) je upevnény na nosné tyci mezi
dvojici matic s podlozkami.

7. Zatizeni podle naroku 5 nebo 6, vyznacujici se tim, Ze dolni plovak (8) je upevnény na nosné tyci
mezi dvojici matic s podlozkami.
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8. Zatizeni podle kteréhokoli z predchéazejicich narokli, vyznacujici se tim, Ze prvni permanentni
magnet (6) a / nebo druhy permanentni magnet (7) maji prstencovy tvar, jehoz stfedem prochdzi nosna
ty¢ (2).

9. Zatizeni podle kteréhokoli z pfedchazejicich narokt, vyznacujici se tim, Ze horni plovak (9) a /
nebo dolni plovak (8) maji kruhovy tvar, jehoz sttedem prochazi nosna ty¢ (2).

10. Zatizeni podle které¢hokoli z pfedchazejicich narokt, vyznacujici se tim, Ze druhy permanentni
magnet (7) je opatfeny druhym korozivzdornym pouzdrem (5), které je uzptisobené pro vedeni sméru
pohybu nosné tyce (2).

11. Zatizeni podle kteréhokoli z predchézejicich narokii, vyznacujici se tim, Ze prvni permanentni
magnet (6) je opatfeny prvnim korozivzdornym pouzdrem (4), které je vyplnéné montazni pénou tak,
ze montazni péna zcela obklopuje prvni permanentni magnet (6), a / nebo je druhy permanentni
magnet (7) opatieny druhym korozivzdornym pouzdrem (5), které je vyplnéné montazni pénou tak, ze
montazni péna zcela obklopuje druhy permanentni magnet (7),

5.4.8  Uplatnéni v praxi

Jediny funkéni vzor zafizeni byl realizovan v roce 2015 na kofenové Cistirné odpadnich vod v obci
Drazovice (Obr. 15 A). Umisténi funkéniho vzoru bylo podlozeno smlouvou o vyuziti vysledku s obci
Drazovice. Zatizeni bylo instalovano za druhym filtracnim polem s horizontalnim pratokem.
Rozkolisanim hladiny ve filtraénim poli se zajistilo zvySeni Cistici uc¢innosti v parametru amoniakalni
dusik. Pfesto, jelikoz postupné vlivem snizeni hladiny podzemni vody v obci a tedy eliminaci
balastnich vod, dochazi pozvolna k zakoncentrovani odpadnich vod na pfitoku. Cistirna byla
V nasledujicim roce caste¢né zrekonstruovana, nicméné zatfizeni bez poruchy slouzilo do poloviny
roku 2019, kdy bylo zcela vyjmuto z revizni Sachty (Obr. 15 B). V prvni poloviné roku 2019 doslo
k dokonéeni rekonstrukce COV na moderni p¥irodni vicestupiiovou &istirnu, zafizeni by komplikovalo
preCerpavani vody na nov¢ realizovany vertikalni filtr.

Uzitny vzor licencovan na zacatku roku 2020.
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Obr. 15 Pohled na za¥izeni bezprostiedné A) pied a B) po instalaci (funkéni vzor, DraZovice)

5.5 AERACE VERTIKALNIHO FILTRU

Kompletni nazev: Sestava pro nucenou aeraci vertikalniho skrapéného filtru

Pii teseni vyzkumnych ukoli se ukazalo, ze vertikalni filtry jsou vyrazné u¢innéj$imi nez filtry
horizontalni. Proto se hledala cesta, jak intenzitu filtri jesté zvysSit. Nucend aerace prostiednictvim
ostrovniho systému coby zdroje elektrické energie se nabizela jako jedna z cest.
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Uzitny vzor vznikl vramci vyzkumného projektu MPO TIP FR-TI3/778. Pies velice pozitivni
vysledky nebyl uzitny vzor licencovan a nebyl v praxi vyuZit. Pfes jeho zna¢né stafi je ale jeho
budoucnost slibna, s nejvétsi pravdépodobnosti bude zahrnut v nékolika projektovych dokumentacich,
tudiz lze predpokladat licencni smlouvu na vyuziti podle uzitného vzoru.
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5.5.1 Oblast techniky

Navrzené technické feSeni se tykd zafizeni pro nucenou aeraci vertikdlniho skrapéného filtru
a vertikalnich kotfenovych distiren, fungujiciho, po instalaci a sefizeni, bez nutnosti dal§i udrzby
a privodu elektrické energie tak, ze filtra¢ni zafizeni vykazuje vy$si ucinnost odstranéni znecisténi po
celou dobu Zivotnosti tohoto zafizeni. Provzdusiovaci zafizeni je umisténo ve svislé Sachté za
vertikalnim filtrem a je tvofené ventilatorem, ktery je ptes svislé potrubi a T-kus napojen na potrubi
privadéjici odpadni vodu z filtracniho pole. Ventilator je pohanén fotovoltaickym panelem, ktery je
umistén na specialn€ upraveném poklopu Sachty. Fotovoltaicky panel pak pomoci slune¢ni energie,
tedy bez potieby nutnosti piivodu elektrické energie, pohani ventilator umistény v Sachté pod
poklopen s miizkou, ktery pfivadi pfes soustavu potrubi vzduch az do filtracniho pole kotfenové
Cistirny odpadnich vod a tim pfispiva k lepsi Cistici ucinnosti, pfedevsim pii odstranéni amoniakalniho
dusiku.

55.2 Dosavadni stav techniky

Koftenové Cistirny odpadnich vod a zemni filtry patfi mezi varianty technologického feseni pro ¢isténi
odpadnich vod. Jako celek jsou tato Cistirenska zatizeni tvofena nckolika stupni, pficemz za hlavni
Cistici stupen je povazovan samotny filtr. Filtra¢ni prostfedi u klasickych kofenovych Cistiren, které se
v Ceské republice pouzivaji od 90. let 20. stoleti, velice ¢asto trpi nedostateénym uc¢inkem pii
odstraniovani amoniakalniho dusiku (N-NH4"). Snizené u¢innosti vykazuji zejména kotenové Cistirny
s uplatnénym horizontalnim proudénim, resp. vertikalnim proudénim ve sméru vzhiuru. Divodem
nizké ucinnosti je nedostatek kysliku ve filtranim prosttedi, které je zatopeno odpadni vodou a kyslik
se do ptitomné vody dostava pouze piestupem pies hladinu spole¢né se slabym pfispénim piitomnych
moktadnich rostlin.
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Stavajici legislativa pozaduje po Cistirenskych zatizeni, aby na odtoku byly koncentrace N-NH4* do
praimérné hodnoty 20 mg-I* (dle N.V. 401/2015 Sh.). Takto nizkych koncentraci lze pomoci
horizontaln€ protékaného filtraniho pole dosdhnout pouze ve vyjimecnych ptipadech, kdy jsou napf.
pritékajici odpadni vody silné natedéné.

Jedinou variantou popsanych kofenovych Cistiren a zemnich filtri, které jsou schopny uspésné
odstranit i vy$$i koncentrace N-NHy4*, je zafizeni vyuzivaji vertikalni proudéni ve sméru dolti, ovsem
(nepravidelné, nerovnomérné) ovladani, resp. napousténi potrubi, které rozvadi odpadni vodu po
povrchu filtracni naplné, pricemz odpadni voda po opusténi potrubi postupné pozvolna prokapava
vlhkym prostfedim filtra¢ni néplné az po sbérné potrubi, uloZzené ve spodni casti filtru na hydroizolaci.

Druhym nejdtlezitéjSim faktorem je zajiSténi dostatecného mnozstvi kysliku ve filtraéni néplni,
tvofenou poérovitym materidlem vétSinou piirodniho charakteru. Pfisun vzduchu do porovitého
materialu by mél zajistovat dostateéné mnozstvi kysliku pro odbourani N-NH4*, k ¢emuz pfispiva také
perforované potrubi, ukladané na dn¢ samotné filtracni naplné. Praxe vSak ukazuje, Ze otvory nejsou
vzduch schopny piivadét samovolné, proto se jevi jako vhodnéjsi feSeni pro vyssi u€innost filtru bud’
pudorysné vétsi uspotradani, anebo pfitomnost jiného technického zatfizeni, které zajisti dostatecné
mnozstvi privadéného vzduchu. Obé feSeni se pro investora a provozovatele jevi jako nevyhodna,
protoze vétsi ptidorysné uspotadani je sice fungujici, ale investicné nakladnéjsi feSeni. Druha varianta
s uplatnénim technického feSeni vyzaduje privod elektrické energie véetné piislusenstvi a dmychadlo,
zajistujici dlouhodob¢ spolehlivy provoz, ov§em opét za cenu vysoké investice a prub&zné rostoucich
provoznich nakladech (spotieba elektiiny, opravy).

5.5.3 Podstata technického reseni

Vyse uvedené nedostatky, tedy nizkou ucinnost zafizeni dané malou vyménou vzduchu, spole¢né
S minimalnimi provoznimi naklady a nutnosti minimalni obsluhy, fes$i zafizeni urCené k vyse
popsanému uUcelu — nuceny piivod vzduchu do spodni ¢asti filtracni napln€ vertikalnich filtrd
a vertikalnich kofenovych Cistiren za souCasné minimalnich narokd na obsluhu, doprovazené
minimalnimi provoznimi naklady bez nutnosti ptivodu elektrické energie.

Takovéto zafizeni pro nuceny ptivod vzduchu zahrnuje nasledujici technické feseni:

- svislou Sachtu, v jejiz stén¢ jsou ve spodni Casti dva protilehlé otvory — jeden ptivadejici vodu
pratokem s volnou hladinou z vertikalniho filtru do Sachty a druhy otvor odvadégjici vodu z Sachty na
dalsi zatizeni zapojené v sérii,

- poklop Sachty, ktery je rozdélen na dvé poloviny, které jsou spojeny panty: prvni polovina poklopu je
pohybliva, tedy umoznuje vstup do Sachty; druha polovina poklopu je uvaZovana jako staticka,
pripadné trvale ptipojena k Sachté, v této Casti poklopu je vlozena miizka, pod niz je v Sachty umistén
ventilator a ktera slouzi k pristupu ¢erstvého vzduchu do Sachty, respektive k ventilatoru, soucasné je
na této poloviné poklopu Sachty, nad miizkou, umistén fotovoltaicky panel, tak aby slouzil jako
ochrana pred mtizky, pfed kapalnymi i pevnymi srazkami ¢i zanesenim napf. od listi.

- svislé potrubi uvnitt $achty, které je pies odbocovaci T-kus napojeno na potrubi piivadéjici do Sachty
vodu, pficemZ spodni konec T-kusu je zalstén nade dnem Sachty tak, aby byl umoznén odtok do
prostoru Sachty a soucasné tak, aby spodni konec byl vzdy pod vodni hladinou, na svislé potrubi je dle
potfeby napojeno redukéni potrubi, na némz je pomoci tésnici pénové hmoty uchycen ventilator, ktery
je op€t pomoci tésnici pénové hmoty pfipevnen k poklopu Sachty piesné pod vétraci miizkou

- ventilator, umistény na svislém potrubi, vykonové vyhovujici napéti, proudu
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a maximalnimu vykonu fotovoltaickému panelu, zapojeny piimo bez regulace napéti na fotovoltaicky
panel,

- fotovoltaicky panel o malych rozmérech, pevné pfipojen k poklopu na Sachté ve sklonu 45° vuci
poklopu Sachty,

- drendzni potrubi pro ptivod vzduchu s otvory po 25 cm o priméru 2,0 cm jsou od sebe vzdaleny
max. po 200 cm.

S vyhodou je celé feseni provedeno z plastovych komponenti, Sachta z pohledu dlouhodobé zivotnosti
nejlépe z materidlu PP nebo PE, potrubi pro lepsi zpracovatelnost a pfichyceni k Sachté taktéz z PP-
HT.

5.5.4  Objasnéni obrdzkii na vykrese

Ptikladné provedeni zafizeni podle tohoto technického feSeni je zndzornéno na ptilozenych
schématech.

Obr. 16 Schéma aera¢ni $achty s napojenim na drenazni potrubi vertikalniho filtru

5.5.5 Prikladné provedeni technického reseni

Piikladné provedeni zafizeni (Obr. 16) zahrnuje svislou PP nebo PE Sachtu 1, v jejiz sténé jsou ve
spodni Casti dva protilehlé otvory pro ulozeni potrubi. Prvni z potrubi 3 uloZené v otvoru ptivadi vodu
pratokem s volnou hladinou z vertikalniho filtru do Sachty 1. Druhé potrubi 4 odvadi gravitacné vodu
z Sachty 1 na dal$i zafizeni zapojené v sérii. Osa odtokového potrubi 4 je niZ, nez osa ptitokového
potrubi 3.

Pres T-kus 5 je na piitokové potrubi 3 napojen svisly kus potrubi 6 potfebné délky dle velikosti Sachty,
na ktery v ptipadé potieby navazuje reduk¢ni kus potrubi 7. Na konci celé této sestavy, tedy k redukei
7, respektive svislému kusu 6, je pomoci té€snici pénové hmoty 8, pfipevnén ventilator 9 potiebnych
rozmérd a vykonu. Ventilator 9 je opét moci té€snici pénové hmoty 8 ptichycen k poklopu Sachty 2B,
pfimo pod vétraci miizkou 10.

T-kus 5 je tfeba umistit tak, aby jeho spodni svisly konec zasahoval pod hladinu vody v Sachté 1. Tim
se zaru€i, ze vzduch vhanény ventildtorem 9 bude postupovat piivodnim potrubim 3 do filtracniho
pole kofenové Cistirny 12. Pokud by svisly spodni konec T-kusu 5 nezasahoval pod hladinu, prochazel
by vzduch skrz celou svislou sestavu tvofenou redukci 7, potrubim 6, T-kusem 5 zpét do Sachty 1.
Soucasn¢ musi T-kus 5 umistén v dostatecné vzdalenosti nad dnem Sachty 1, aby byl umoznén odtok
odpadni vody z kotfenového pole do Sachty 1.

Poklop Sachty 2 je rozdélen na dvé poloviny, které jsou spojeny nerezovymi panty. Prvni polovina
poklopu je pohybliva 2A, tedy umoznuje vstup do Sachty, druha polovina poklopu je uvazovana jako
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staticka 2B a slouzi k uchyceni fotovoltaického panelu 11, pod kterym je v poklopu Sachty vlozena
miizka 10, pod niz je v Sachté umistén ventilator 9, a ktera slouZzi k pfistupu Cerstvého vzduchu do
Sachty, respektive k ventilatoru 9.

Fotovoltaicky panel malych rozmért 11, dle pozadavku na vykon ventilatoru, je viici poklopu Sachty
2B umistén pod thlem 45° a otocen tak, aby na n¢j béhem dne dopadalo co nejvice slune¢niho zateni.
Fotovoltaicky panel 11 je zdrojem elektrické energie pro pohdnéni ventilatoru 9. Fotovoltaicky panel
11 soucasné slouzi jako ochrana vétraci mrizky 10 a ventilatoru 9 pied destovymi i sné¢hovymi
srazkami a také pied zanesenim od mozného znecisténi, napi. listi spadlé ze strom.

Ventilator 9, umistény pomoci tésnici pénové hmoty 8 na svislé sestavé T-kusu 5, potrubi 6 a redukce
7, vykonové vyhovuje napéti, proudu a maximalnimu vykonu fotovoltaickému panelu 11, a je na néj
zapojeny piimo bez regulace napéti.

Diky tomuto zapojeni dochazi béhem dne k provzdusiovani filtracniho pole kofenové Cistirny, coz ma
pozitivni vliv na zvySeni Cistici i€innosti, predevS§im pii odstranéni amoniakalniho dusiku. Cela tato
sestava navic funguje bez elektrické energie, a tak je jeji instalace mozna prakticky kdekoli.

55.6 Priumyslova vyuzitelnost

Zatizeni pro nucenou aeraci vertikdlniho filtru kofenové C(Cistirny odpadnich vod piedstavuje
jednoduché a finan¢né nendro¢né provedeni umoziujici bez nutnosti vyuziti elektrické energie piivod
vzduchu do filtracniho pole a tim zvySuje Cistici G¢innost tohoto filtru; nalezne vyuziti zejména
u filtra¢nich poli vertikalnich kotenovych ¢Eistiren a zemnich filtri a v dalSich oblastech ¢isténi
odpadni vody. Zafizeni Ize vyuzit i v dalSich oborech, kde je kladen pozadavek na provzdusnéni
materialu a souc¢asné neni moznost piivodu elektrické energie.

5.5.7 Naroky na ochranu

1. Zatizeni pro nucenou aeraci vertikalniho filtru kofenové Cistirny odpadnich vod, vyznacujici se tim,
Ze zajisti zvyseni Cistici ucinnosti vertikalnich filtri kofenovych Cistiren pomoci ptivodu vzduchu do
spodni ¢asti filtracniho pole.

2. Zatizeni pro nucenou aeraci vertikalniho filtru kofenové Cistirny odpadnich vod, vyznacujici se tim,
ze vyuziva fotovoltaickou energii solarniho panelu pfimo k pohonu provzdusiovaciho zafizeni,
zajistujiciho zvysSeny piisun vzduch do filtra¢niho pole kofenové Cistirny odpadnich vod.

3. Zatizeni pro nucenou aeraci vertikalniho filtru kofenové Cistirny odpadnich vod, vyznacujici se tim,
ze zahrnuje

- svislou Sachtu (1), se dvéma otvory pro potrubi — pfivodni potrubi (3), které do Sachty dopravuje
vycisténou odpadni vodu z filtraéniho pole, a odtokové potrubi (4), které z Sachty odvadi odpadni
vodu do recipientu nebo na dalsi Cistici zafizeni; kdy v této Sachté (1) je na piivodnim potrubi (3)
umisténa pomoci T-kKusu (5) svisla sestava potrubni ukonéena v horni ¢asti ventilatorem (9),
zajistujicim ptisun vzduchu do filtra¢niho pole

- specialné upraveny poklop Sachty (2), ktery je rozdélen na dvé ¢asti — pohyblivou (2A) spojenou
s Sachtou pomoci pantii z korozivzdorného materialu a statickou (2B), na niz je vhodnym zpiisobem
prichycen fotovoltaicky panel (11), pod nimZ se v poklopu Sachty nachazi vétraci miizka (10)

4. Zatizeni podle ndroku 3, vyznacujici se tim, Ze zapojeni trubnich kust svislé provzdusinovaci
sestavy se sklada z T-kusu (5) ptipojeného na ptfivodni potrubi (3) ustici do Sachty, ze svislého kusu
(6) potrubi potfebné délky napojeného na T-kus (5), na svislé potrubi (6) je v pifipadé potieby
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napojena redukce (7), na kterou je pomoci té€snici pénové hmoty (8) umistén ventilator (9), ktery je
pomoci tésnici pénové hmoty (8) pripevnén ze spodni strany k pevné ¢asti poklopu (2B).

5. Zatizeni podle naroku 4, vyznacujici se tim, ze T-kus (5) napojeny na pifivodni potrubi (3) ma
spodni ¢ast umisténou pod vodni hladinou, ale soucasn¢ v takové vzdalenosti ode dna Sachty, aby
mohla odpadni voda odtékat.

6. Zatizeni podle kteréhokoli z ptedchazejicich naroki, vyznacujici se tim, Ze pohon ventilatoru (9)
zajistuje fotovoltaicky panel (11).

7. Zatizeni podle naroku 3, vyznacéujici se tim, Ze fotovoltaicky panel (11) umistény na pevné casti
(2B) poklopu tvori ochranu mtizky (10), ktera je umisténa pod nim.

5.5.8  Uplatneni v praxi

Systém popsany vuzitném vzoru pfiSel v nespravnou chvili. SloZitost prosazeni samotnych
vertikalnich filtrG zpGsobila vytlaceni dalSich moznosti zefektivnéni UCinnosti na okraj zajmu.
Z tohoto dliivodu nebylo mozné prosadit u zddného vyrobce Cistiren odpadnich vod prvek do
vyrobniho programu. Nebylo mozné presveédCit vyrobce, Ze se po ekonomické strance oplati zahdjit
vyrobu, tudiZ samotné zatizeni zlstalo pouze u ovéfeného funkéniho vzorku. Funkcnost byla ovérena
sezonnim méfenim na vyzkumném pozemku Ustavu vodniho hospodaistvi krajiny (Obr. 17), vysledky
jsou zpracované V ramci obhajené bakalarské prace (Roupec, 2015).

LTI
L

Obr. 17 Pohled na improvizované FeSeni testovaciho za¥izeni pro ostrovni aera¢ni systém

5.6 DENITRIFIKACNI VERTIKALNI BIOREAKTOR

Na zéklade ptedeslych pozitivnich vysledkd, souvisejicich s ti€¢innou nitrifikaci na vertikalnim filtru
S vegetaci, byl vyfeSen problém s odstraiovanim amoniakalniho dusiku. Jelikoz findlnim produktem
nitrifikace je dusi¢nan, bylo pfistoupeno k feSeni odstranovani dusi¢nant. Jednou z moznosti, jak
pomoci pfirozeného pifirodniho feSeni odstranit dusi¢nany zodpadni vody, je uspofadani
prostfednictvim denitrifika¢nich bioreaktord.

Uzitny vzor vznikl v ramci vyzkumného projektu NAZV, ozn. QJ1520280. Pties velice pozitivni
vysledky nebyl uzitny vzor licencovan a kromé poloprovozniho zatizeni nebyl v praxi vyuzit.
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5.6.1 Oblast techniky

Technické feseni se tyka denitrifikacniho vertikalniho bioreaktoru pro odstranovani dusikatych latek
pfirozenou cestou s vyuzitim pfirodniho filtracniho materialu, v misté jejich vzniku ¢i vstupu z vod,
odtékajicich zejména ze zemédelsky obhospodatovanych ploch, a to jak povrchovym odtokem, tak
drenaznim systémem.

5.6.2 Dosavadni stav techniky

Dusikaté latky ze zeméde€lsky obhospodarovanych ploch, vznikajici pfi procesu péstovani a hnojeni
plodin, vlivem intenzivniho chovu hospodafskych zvifat apod., kontaminuji vodni ekosystémy
a pusobi zhorSovani kvality podzemni i povrchové vody, pficemz v ptipadé podzemnich vod muze
dochazet ke zhorSovani kvality potencialni pitné vody, resp. v pfipad¢ povrchovych a stojatych vod
mize dochazet k eutrofizaci. Existuji dva vzijemné se doplnujici pfistupy minimalizujici zatiZzeni
povrchovych vod dusikatymi latkami: omezovani vstupt dusiku do krajiny (napt. omezovani hnojeni
nebo jeho zména) a zachycovani vod s doplnénou upravou vod kontaminovanych, probihajicim
vétSinou daleko od mista vzniku. I pfi omezovani vstupu dusiku ze zeméd¢€lstvi do zivotniho prostiedi
nelze s ohledem na potfebu zemédélsky udrzitelného systému zcela zabranit uniku dusiku vstupujiciho
do systému smyvem z poli a pastvin, podpovrchovym odtokem apod.

Na uzemi Ceské republiky bylo v minulosti vybudovano pfes 1,1 mil. ha zeméd&lského odvodnéni.
Drenaz se uplatiuje rovnéz pii transportu chemickych latek z pozemku a je z tohoto diivodu zaclenéna
do smérnic souvisejicich s ochranou vodni slozky krajiny, napf. tzv. Nitratovd smérnice podle
novelizaci Nafizeni vlady 103/2003 Sb. Drenaz odvodnujici zamokiené zemédé€lské plochy zajisti sice
moznost intenzivniho obdélavani dotéené plochy zemédélskymi plodinami, nicméné s rychle
odvadénou vodou muiize zpusobovat rychlejsi transport dusi¢nanti v pidé a tedy vytvafet znacné
problémy v kvalité¢ vody popsané vyse.

Inovativni technologickou metodou pro snizovani mnozstvi dusi¢nani ve vodach jsou denitrifika¢ni
bioreaktory, vyuzivajici denitrifikaci coby mikrobialni proces, pfi kterém jsou dusi¢nany redukovany
na N2 nebo N,O v pfirozenych anoxickych az anaerobnich podminkich za soucasného vyuziti
organické latky jako zdroje organického uhliku a tzv. ,,donoru elektroni®, tzn., material vytvari
ptiznivé prostiedi pro rozvoj denitrifikacnich mikroorganismd.

Technologie spociva v umisténi denitrifikacnich bariér v mistech s nejvétSim tinikem dusi¢nanovych
iontl do vodnich tokil ¢i do podzemnich vod. Denitrifikace zahruje biochemickou redukei nitratt
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a nitritd ¢innosti organotrofnich bakterii v anoxickych podminkéch az na elementarni dusik. Vhodné
napliové materialy a zaroven zdroje uhliku v bariérach jsou mulCovaci ktira, hobliny, $tépka, mulc,
atd. Dusik je timto zplisobem z vody odstraiiovan.

Technologie denitrifikacnich reaktort je vysoce u¢inna technologie odstrafiovani dusi¢nanovych iontl
z vody, ktera zaroven pfedstavuje malé financni naroky na realizaci zafizeni, minimalni provozni
naro¢nost a soucasn€é negativné neovliviiuje vzhled okolni krajiny. Tato technologie je vhodnym
feSenim zejména pro malé farmy a zeméd¢lska zatizeni, v pfipad¢ tohoto technického feseni se jedna
0 zapojeni na drendzni soustavu, budovanou zejména ve druhé poloviné 20. stoleti.

Denitrifikacni reaktory se ve svété pouzivaji od 90. letech 20. stoleti. Mezi zakladni nedostatky tohoto
zafizeni patii negativni ovlivnéni kvality vody vlivem vyluhli z organického materialu do protékajici
vody. Pfi pomalych pratocich vody dochéazi ke zhorSeni kvality odtékajici vody a pfi zvySeném
pratoku dochazi ke snizené ucinnosti odstranéni dusi¢nanovych iont.

5.6.3 Podstata technického reseni

Vyse uvedené nedostatky souvisejici s proménlivou ucinnosti systému a zhorSeni kvality vody fesi
vertikalni bioreaktor podle technického feSeni pro odstranéni dusikatych latek z podzemniho odtoku ze
zemédelské pldy pfimo v misté jeho vzniku napojenim na odtokové potrubi stavajiciho melioracniho
systému, zamétujici se na ménici se dobu zdrzeni vody v reaktoru podle intenzity prutoku.

Predmétem technického feSeni je denitrifikacni vertikalni bioreaktor pro odstranovani dusikatych latek
v misté jejich vzniku ¢i vstupu z vod, odtékajicich zejména ze zemédélsky obhospodatovanych ploch,
a to jak povrchovym odtokem, tak drendznim systémem, pfiC¢emz hlavni ¢ast sytému plni funkci
odstranovani dusi¢nani z protékajici vody prostiednictvim vertikalni filtrace sméru dolt skrze
porovity organicky filtra¢ni material.

Denitrifika¢ni vertikalni bioreaktor podle technického feseni je tvofen soustavou na sebe navazujicich
prvki vytvarejicich po hydraulické strance jeden celek. Je tvofen v horni ¢asti horizontalnim postupné
smérem od pritoku snizujicim se distribuénim potrubim, které mize ptipadné vychazet z prvni
drenazni Sachty, zajiStujici natok vody na bioreaktor, které podle intenzity ptitoku rozvadi vodu na
predem urceny pocet infiltraénich mist. Distribu¢ni potrubi je opatfeno po celé délce vypoustécimi
otvory a vertikdlnimi ptepazkami, které zajist'uji hydraulicky pretlak v kazdém vypoustécim otvoru.
Otvory jsou uplatiiovany postupné od nejbliz§iho ve sméru vodniho toku; se zvySujicim pritokem se
postupné vyuziva vyssi pocet otvort. Nad kazdou piepazkou je vzdy vyveden k povrchu terénu
kontrolni kominek, ktery umoziuje provozovateli kontrolovat bezporuchovost systému a zaroven
Cistotu jednotlivych otvort.

Distribu¢ni potrubi je napojeno na filtra¢ni téleso, nachazejici se pod timto potrubim, pod Urovni
terénu, aby nebylo nutné zneciSténou vodu piecerpavat. Filtracni téleso je vyplnéné porovitym
filtra¢nim materialem. Horni vrstva filtra¢niho télesa je tvofena filtraénim materialem o vétsi velikosti
¢astic, nez material ve stfedni ¢asti filtracniho télesa, ¢imz dochazi k rovnomérnému rozdéleni vod na
natoku a minimalizaci rizika kolmatace. Filtracni material ve stfedni casti filtracniho télesa je tvofen
organickym substratem, napf. dfevni $tépkou, hoblinami, muléem a podobné, nespecifikovaného
druhu dievin. Ve spodni ¢asti filtracniho télesa bioreaktoru se bezprosttedné pod filtracnim materidlem
stiedni ¢asti nachazi prechodovy filtr tvofeny mineralnim materidlem o zrnitosti hrubsi, nez je zrnitost
filtracniho materidlu stiedni ¢asti filtraéniho télesa.

Pod ptechodovym filtrem se nachdzi drenazni vrstva, v které je uloZeno sbémé drenazni potrubi
opatiené otvory, odvadgjici jiz vy€isténou vodu skrze hydroizolacni folii piirubovym prostupem dale
do regulacni Sachty, jejiz odtok je vyveden do vhodného recipientu. Drenazni vrstva je tvorena
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mineralnim materidlem o vyssi velikosti ¢astic, nez jsou otvory drenazniho potrubi. Samotné filtra¢ni
téleso je hydraulicky izolované od okolniho prostitedi pomoci hydroizolacni félie oboustranné
chranéné vhodnou geotextilii, vedouci pod samotnym télesem bioreaktoru, pod drenazni vrstvou.

Distribucni potrubi je podepfeno pomoci svislych podpér, umisténych ve vertikdlnim sméru pies
hlavni filtracni téleso pod kazdou ptepazkou. Svislé podpéry mohou byt tvoteny napt. dievénym
hranolem.

Cisténa voda s obsahem dusiénand po opusténi distribuéniho potrubi odtéka prostiednictvim otvord
Vv distribu¢nim potrubi na filtrani material organického ptivodu hlavniho filtra¢niho télesa, kterym se
filtruje smérem k drenaznimu potrubi, pficemz béhem procesu filtrace dochazi k postupnému
odstranéni dusi¢nant.

Vycisténa voda drenaznim potrubim odtéka do regulacni Sachty, umisténé mimo bioreaktor, jejiz horni
okraj je nad urovni terénu. Vnitini prostor bioreaktoru je propojen s regulac¢ni Sachtou odpadnim
potrubim, které vytvaii systém dvou spojenych nadob. V regula¢ni Sachté nejprve protékd voda
svislou ¢asti odpadniho potrubi a nasledné vytéka z tohoto potrubi mens§imi vypoustécimi otvory ve
svislé Casti tohoto potrubi, pficemz vySe umisténé otvory nejsou pii bézném provozu vyuZity, resp.
jsou vyuzity pouze pii zvySenych pratocich systémem. Vypoustéci uzavéry jsou dimenzovany tak, ze
urCuji podle intenzity ptitoku uroven hladiny ve vnitinim prostoru bioreaktoru, pficemz horni okraj
svislého potrubi vytvaii svou polohou bezpecnostni preliv, je tedy pod urovni terénu nebo hlavniho
filtra¢niho materialu. Pocet vypusti a velikost vypoustécich otvorll zavisi na pfitoku a urovni Cisténé
vody ve filtra¢nim prostoru bioreaktoru.

Regulacni Sachta mize byt ve vyhodném provedeni umisténa i ve vnitinim prostoru bioreaktoru), jeji
horni okraj ale musi byt nad Grovni terénu. Pti uspofadani takovém, kdy je Sachta uvnitt samotného
filtra¢niho télesa, miZe byt napojena pifimo na drendzni potrubi. Podle sklonu terénu miZze byt
v pudorysném pohledu pied zacatkem distribu¢niho potrubi umisténa jako bezpecnostni prvek nizka
sypana hraz tvofena vhodnou frakci kameniva, v provedeni slouzicim jako ochrana filtra¢niho télesa
pred postupnym ucpavanim potencidlnim povrchovym smyvem, resp. pfitékajicimi necistotami —
zbytky organického materialu zeméd¢€lskych plodin, erozi pudy apod. Upraveny povrch zemni sypané
hrazky a ptipadné i svrchni vrstvy nad bioreaktorem je mozno osadit vhodnou travni smési, optimalné
smesi travin pro osev travnikl ur¢enych pro vsakovani srdzkovych vod, pfipadné rostlinnou vegetaci
cilené péstovanou v ramci lokality ¢i ptivodni vegetaci v ramci lokality.

Princip technologie spociva ve filtraci odtokové vody pies vrstvu vhodného organického materidlu
(dievni $tépka, kira, hobliny, mul¢ apod.). Pritokem pfes organicky material vznikne za specifickych
podminek anoxické prostiedi, ve kterém difevény material slouzi jako nosic a zaroven substrat pro rust
fakultativné anaerobnich bakterii. Cinnosti bakterii dochdzi k denitrifikaci, kterou je mozné
v optimalnim pfipadé odstranit i vice nez 90 % dusi¢nanového dusiku. Odtok vyc€isténé vody je
realizovan podzemnim potrubim do vodotece nebo rozlivem na povrch terénu nebo vsakovacim
objektem nebo napojenim na jiné navazujici objekty.

Vertikalni reaktor pro odstranovani dusi¢nanti ze zemédélskych smyvu prostfednictvim filtrace
organickym materidlem pfedstavuje jednoduché a financné nenarocné provedeni, umoziujici bez
nutnosti vyuziti elektrické energie nebo technologicky slozitého ptislusenstvi zajistit v dostate¢né mife
dlouhodobé a spolehlivé odstranéni dusi¢nant.

5.6.4 Objasneni obrazkit na vykrese

Denitrifika¢ni bioreaktor podle technického feSeni bude dale podrobnéji vysvétlen pomoci ptikladného
provedeni schematicky znazornéného na Obr. 18: 1 — prvni drenazni Sachta, 2 — hlavni filtra¢ni téleso,
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3 — distribuc¢ni potrubi, 4 — kontrolni kominek, 5 — pfepazky, 6 — vypoustéci otvor, 7 — svisla podpéra,
8 — filtra¢ni material hlavniho filtra¢niho t¢lesa, 9 — vrstva hrubého materialu, tzv. pfechodového filtru
(pod i nad hlavnim filtra¢nim materialem), 10 — drenaZni potrubi, 11 — drenazni vrstva, 12 — izola¢ni
folie (PE, PP, PVC), 13 — regula¢ni Sachta, 14 — odpadni potrubi, 15 — vypoustéci otvory.
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Obr. 18 Schématické znazornéni umisténi jednotlivych ¢asti vertikalniho bioreaktoru
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Technické feSeni je dale vysvétleno pomoci piikladu provedeni, ktery vSak Zzadnym zplsobem
neomezuje jind mozna provedeni v rozsahu naroki na ochranu.

5.6.5 Priklad uskutecneéni technického reseni

Denitrifikaéni vertikalni bioreaktor tvoii nékolik na sebe navazujicich prvka (Obr. 18). Prvni drenazni
Sachta 1 je napojena na hlavni filtra¢ni téleso 2 pomoci spojovaciho distribu¢niho potrubi 3, uloZzeném
ve vrstveé prechodového filtru 9 tvorfeného Casticemi mineralniho materialu o velikosti ¢astic do 100
mm, jimz ¢iSténd voda protéka ve vertikalnim sméru pies hlavni filtracni téleso 2 az k drenaznimu
potrubi 10, kterym dale odtéka do regulacni Sachty 13 a nasledné do nezobrazeného recipientu. Horni
vrstva filtraéniho télesa 2 je tvofena porovitym filtraénim materidlem o velikosti ¢astic v rozmezi
32/64 az 64/128 mm a velikost ¢astic filtraéniho materialu stfedni ¢asti hlavniho filtraéniho télesa 2 je
16/32 mm, kterym jsou dieveéné hobliny.

Distribu¢ni potrubi 3 je rozdéleno po celé délce pomoci vertikalnich prepazek 5, které zajistuji
hydraulicky ptetlak v kazdém vypoustécim otvoru 6, vytvofeném podél distribuc¢niho potrubi 3.
Otvory jsou uplatnény postupné od nejbliz§itho ve sméru od prvni drendzni Sachty 1; se zvySujicim
pratokem se postupné vyuziva vy$§i pocet otvord 6. Nad kazdou pifepazkou 5 je vzdy vyveden
k povrchu terénu kontrolni kominek 4, ktery umoziiuje béhem provozovani nebo neocekavanych
situaci kontrolovat bezporuchovost systému a Cistotu otvortt 6. Distribucni potrubi 3 je podepieno
pomoci svislych podpér 7, které tvoti dfevéné hranoly, umisténé ve vertikalnim sméru pres hlavni
filtra¢ni téleso 2 pod kazdou ptepazkou 5.

Cisténa voda s obsahem dusi¢nanti po opusténi distribuéniho potrubi 3 odtéka prostiednictvim otvort
6 v distribuénim potrubi 3 na filtraéni material 8 organického ptivodu hlavniho filtracniho télesa 2,
kterym se filtruje smérem k drenaznimu potrubi 10, pficemz béhem procesu filtrace dochazi
k postupnému odstranéni dusi¢nanti. Drenazni potrubi 10 je umisténo v hrubé drenazni vrstvé 11
tvofené mineralnim materidlem o velikosti Castic vétsi, nez je velikost otvorti drenazniho potrubi 10
nad niz je rozprostfena vrstva prechodového filtru 9 tak, aby bylo zajisténo nevyplavovani filtraéniho
materialu 8 hlavniho filtracniho télesa 2. Prechodovy filtr je tvofen materidlem mineralniho pivodu
0 velikosti ¢astic do 100 mm. Filtracni t€leso 2 je hydraulicky izolované od okolniho prosttedi pomoci
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hydroizola¢ni folie 12 oboustranné chranéné vhodnou geotextilii, nachazejici se pod samotnym
télesem bioreaktoru, pod drenazni vrstvou 11.

Vycisténad voda z drendzniho potrubi 10 odtékd pies odpadni potrubi 14 do regulacni Sachty 13
umisténé mimo hlavni filtra¢ni t€leso 2, kde okraj Sachty 13 je nad urovni terénu, v niz nejprve
protéka svislou ¢asti odpadniho potrubi 14 a nasledné vytékéd z tohoto potrubi mensimi vypoustécimi
otvory 15, vytvorenymi podél svislé ¢asti odpadniho potrubi 14. Z regulacni Sachty 13 odtéka voda
odpadnim potrubim 14 dale do recipientu.

5.6.6 Priumyslova vyuzitelnost

Primyslové uplatnéni nalezne zejména v citlivych a zranitelnych oblastech s intenzivnim
zemedélstvim. Dalsi vyuziti mize byt uplatnéno v oblastech s vybudovanymi meliora¢nimi systémy
s ucelem odvodnéni zemédélskych ploch. V neposledni fadé budou moci zafizeni vyuzit provozovatelé
golfovych htist; v oblasti zahradkafstvi a zemédélského chovu také plochy jako hnojisté, zahradni
alesni Skolky. Své uplatnéni mutze zafizeni také vyuzit u ochrannych pasem vodnich zdrojd;
ochrannych zény pfirodnich koupalist a koupacich biotopi, piipadné v lokdlnich upravach ve
zranitelnych a citlivych oblastech. Dale se mize jednat o kulturni oplocené pastviny; kompostarny ¢i
jina plos$na ulozisté organickych materidlti (odpadil), vybrané objekty (sklady statkovych hnojiv),
zatizeni jimajici povrchové vody pro zavlahy. V neposledni fadé mohou byt tato zafizeni vyuzita pro
¢isténi pramyslovych a jinych odpadnich vod s minimalnim obsahem uhliku.

5.6.7 Naroky na ochranu

1. Denitrifikacni vertikalni bioreaktor, vyznacujici se tim, ze je tvofen horizontdlnim distribu¢nim
potrubim (3), uloZeném ve vrstvé piechodového filtru (9) tvofeného ¢asticemi mineralniho materialu
0 velikosti 50 mm — 200 mm, kde distribu¢ni potrubi (3) je opatiené po celé délce vypoustécimi otvory
(6) a vertikalnimi prepazkami (5), kde nad kazdou piepazkou (5) je vyveden k povrchu kontrolni
kominek (4), pticemz je distribu¢ni potrubi (3) napojeno na hlavni filtra¢ni téleso (2), nachazejici se
pod timto potrubim a distribu¢ni potrubi (3) je podepfeno pomoci svislych podpér (7), umisténych ve
vertikalnim sméru pres hlavni filtra¢ni téleso (2) pod kazdou prepazkou (5), kde hlavni filtra¢ni téleso
(2) je vyplnéné porovitym filtraénim materialem (8), jehoz horni vrstva ma velikost ¢astic 32/64 mm
az 64/128 mm, stfedni Cast filtracniho télesa (2) je tvofena organickym substratem o velikost ¢astic
16/32 mm a pod filtraénim materialem (8) stfedni ¢asti nasleduje vrstva (9) prechodového filtru, pod
kterou se nachazi drenazni vrstva (11), tvofena mineralnim filtraénim materidlem, ve které je ulozeno
horizontalné drenazni potrubi (10) opatfené otvory, pricemz velikost castic filtratniho materialu
drenazni vrstvy (11) je vétsi nez velikost otvorti drenazniho potrubi (10), které je napojené na
regulacni Sachtu (13) pomoci odpadniho potrubi (14), vstupujiciho do regula¢ni Sachty (13) svislou
casti opatienou podélne€ vypoustécimi otvory (15), kde horni okraj Sachty (13) je nad trovni terénu,
pficemz je hlavni filtracni téleso (2) hydraulicky izolované od okolniho prostfedi pomoci
hydroizolac¢ni folie (12) nachazejici se pod drendzni vrstvou (11).

2. Denitrifikacni vertikalni bioreaktor podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze horizontalni distribu¢ni
potrubi (3) vychazi z prvni drenazni Sachty (1).

3. Denitrifikacni vertikalni bioreaktor podle narokd 1 az 2, vyznacujici se tim, Ze regulacni Sachta (13)
se nachazi uvnitt hlavniho filtraniho télesa (2) a je napojena na drenazni potrubi (10), pfiCemz horni
okraj Sachty (13) je nad urovni terénu.

4. Denitrifikacni vertikélni bioreaktor narokii 1 az 3, vyznacujici se tim, Ze organickym substratem ve
stfedni Casti filtracniho télesa (2) je dievni §tépka, hobliny nebo mulg.
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5. Denitrifika¢ni vertikalni bioreaktor narokt 1 az 4, vyznacujici se tim, ze svislé podpéry (7) jsou
tvofeny dievénymi profily.

6. Denitrifikacni vertikalni bioreaktor, vyznacujici se tim, Ze pfed zaCatkem distribu¢niho potrubi (3)
bioreaktoru je vytvofena sypana hraz z kameniva.

5.6.8  Uplatneni v praxi

Jelikoz aplikovany vyzkum, v ramci néhoz vysledek vznikl, je zamétfen a cilen pravé na aplikaci
vysledkl v praxi, byla béhem feSeni projektu snaha fesitelského kolektivu zajistit moznosti realizace
poloprovoznich objekti v praxi (Kriska a kol., 2013, 2015). Vysledek byl nicméné netspésny —
presvédcit investora pro investici bez nadvratnosti, argumentovat dobrym vlivem na kvalitu vodniho
toku, je po zkuSenostech z praxe téméf zbytecné. Zemédélské podniky nejsou vazany legislativnim
pozadavkem, resp. typicka situace v rdmci jednani je: nevypoustim znecisténi, jimky tésni, hnojim tak,
aby ziviny ziistavaly na povrchu zemédélské pidy. V ramci vyzkumu vykazalo nase pracovisté¢ dva
prakti¢téjsi. Vyhodnéjsi uspofadani ptinasi vysledek popsany v kap. 5.9, ktery je na zacatku roku 2020
zatim ve fazi predprojektové dokumentace a studie. Uplatnéni na trhu bude nasledovat nejspise
V navazujicim obdobi.

5.7 DISTRIBUCNI SYSTEM PRO VERTIKALNI FILTRY
Kompletni nazev: Zatizeni pro distribuci vody pti pomalych pritocich

Vyvoj situace ukazal, ze fada projektantli z oblasti pfirodnich zpiisobt CiSténi Casto pfevezme nebo
okopiruje fesSeni, které povazuje za své. Pfesto, Ze cilem pfirodnich zplsobl c¢iSténi je moZnost
realizace svépomoci, bylo pristoupeno zejména u vétSich systémi k autorské ochrané na filtry
o velikosti nad 150 m?, coZ jsou jiz natolik rozsahlé stavby, Ze je vétSinou musi realizovat stavebni
firmy. Popsany systém zahrnuje optimalni uspofadani po hydraulické strance — byt optimalizace
zahrnuje i investicni naro¢nost. Znamena to tedy, Ze distribu¢ni systém je kompromisem mezi
technickymi moznostmi a investi¢ni naro¢nosti.

Uzitny vzor vznikl v rameci specifického vyzkumu FAST, ozn. FAST-S-15-2850. Uzitny vzor byl
tispésné licencovan v Ceské republice, v praxi byl vyuzit na dvou obecnich &istirnach (Drazovice,
Skasov) a V nasledujicich letech se predpoklada uplatnéni minimalné v ramci desitek obecnich COV
(Machova, Biskoupky, Chlumétin, Hlina, a dalsi).
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5.7.1 Oblast techniky

Technické feSeni se tyka systému pro distribuci vody pii pomalych pritocich ve spadovém terénu,
zajist'ujicich rovnomérné rozdéleni odtékajici vody z nédrze na zvoleny pocet mist.

5.7.2  Dosavadni stav techniky

Problémy s nedostatkem vodnich zdroji v posledni dob&é ukazuji na nutnost vyuziti alternativnich
a Casto zavrhovanych ptistupt. Zavlaha a jeji Siroké aplikace neni pfili§ popularni, nemluveé o zévlaze
odpadnimi vodami. Znamym faktem je, Ze pfi nejrozsitenéj$im typu zavlahovych systémi (posttikem)
dochazi k vyraznym ztratam (vypar, vsakovani do podlozi). Pfi nedostatku vody je vhodné zamétovat
se na usporu vodniho zdroje naptf. zménou typu zavlahy. Jednim z adeptl se v tomto okamziku
naskyta kapkova nebo bodova zavlaha, ktera zajist'uje distribuci vody pfimo k samotnym rostlinam.

V praxi je Casto feSen hydraulicky problém, ktery se ¢asto vyskytuje v oblasti problematiky distribuce
vody. Jednim z ptikladd aplikace popisovaného feSeni mohou byt specidlni typy zavlahovych systémd,
napi. kapkové zavlahy, typické usporou zavlahové vody, ktera je vedena piimo k samotnym
zavlazovanym rostlinam. Kapkova zavlaha ovSem vyzaduje aplikaci tlakové feSeného potrubi, coz
béhem zimniho obdobi predstavuje riziko zamrznuti povrchové fesenych potrubi.

Druhym ptikladem je vyuziti v oblasti zemnich filtra¢nich systém, resp. vertikalng protékanych filtra
S vegetaci — tzv. vertikdlnich kofenovych Cistiren. Tyto systémy neni mozné navrhovat na plos$né
rozsahlejsi plochy, které jsou vétsi nez nékolik desitek m2 V&tsi filtry musi byt feSeny stavebné

vvvvv

V soucasné dob¢ je mozné feseni distribuce vody na vysoky pocet mist za ucasti lidského faktoru.
Obsluha, ménici vyusténi potrubi nebo zavlazovaci hadice, je v tomto piipadé nevyhnutelna. Druhou
nevyhodou se miize jevit nutnost piivodu elekttiny, kterou vyzaduji silna zavlahova cerpadla, vétSinou
napéajena 360 V. Jednou z moznosti je pfipadna zména zptisobu zavlahy, zména zavlaZzovanych plodin,
pfipadné jiné ekonomicky naro¢néjsi upravy. V praxi tyto moznosti ptinasi vysoké provozni naklady,
coz vede ke hledani alternativniho feSeni, zaloZeného na uplatnéni zakladnich zakont hydrauliky.

5.7.3 Podstata technického reseni

Vyse uvedené nedostatky souvisejici s neefektivnim hospodarenim s vodou pii procesu zavlazovani,
pfipadné s nemoznou distribuci vody na potiebnou rozsahlou plochu u vertikalnich zemnich filtri
S vegetaci, pfinasi feSeni, zalozené na sofistikované distribuci vody, ktera se soustiedi zejména na
pomaly pfitok vody.

Technické feSeni se tykad systému pro distribuci vody s pomalym priutokem, ktery je tvofen nadrzi,
ktera ma v plidorysu tvar pravouhelniku nebo kruhu, jejiz vnitini prostor je rozdélen na sudy pocet
casti, nejlépe dvé, Ctyfi, Sest nebo osm Casti, kde protilehlé ¢asti maji shodny objem. Na hornim okraji
nadrze je vodorovné ulozeno pfivodni potrubi zakonfené ve stiedu nadrze zatkou uzavirajici
odtokovou plochu ptfivodniho potrubi opatfenou otvory, kde kazdy otvor je umistén nad jednou casti
vnitiniho prostoru nadrze. Z kazdé dil¢i Casti vede pfes sténu nadrZze do venkovniho prostoru
odtokové potrubi zakonCené v Casti prostoru nadrze uzavérem, ktery je ve vodorovné poloze. Uzaver
je pripevnén k jednomu konci horizontdlni ty¢e nachazejici se nad uzavérem, ktera je ve svém
vnitinim prostoru osazena permanentnim magnetem. Druhy permanentni magnet o opa¢ném polu,
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umistény v blizkosti uzavéru pod vodorovnou ty¢i, je uchycen pomoci konzoly ke dnu nadrze.
Druhym koncem je ty¢ volné uchycena pantovym zavésem ke sténé nadrze, umoziujici otaceni tyce
pouze v roving svislé k uzavéru.

Horizontalni ty¢€ je v mist¢ nad uzavérem kolmo pfipojena k jednomu konci vodiciho lanka, které je na
opacném konci osazeno plovakem. Vzdalenost mezi hornim okrajem nédrze a rovinou odtokového
potrubi je nejméné 1,0 m.

Podle vyhodného provedeni lezi odtokové potrubi dvou protilehlych ¢asti nadrze na protilehlych
stranach nadrZe a v prostoru mimo nadrz se vétvi dvéma smeéry kolmo na odtokové potrubi na levou
a pravou vétev.

Voda pritéka gravitacné velmi pomalu (v fddech desetin litri za sekundu) a je ptivodnim potrubim
pfivadéna k hornimu okraji nadrze. Samotnd nadrz je v pidorysném pohledu rozdélena na sudy pocet
¢asti, optimaln¢ maximalné osm. D¢leni pomalého proudu vody na pfitoku je feSeno pomoci velice
pfesného vykrouzeni pozadovaného poctu otvori v odtokové plose piivodniho potrubi, pficemz
pramér kazdého otvoru vychazi z pozadovaného pritoku (objemového mnozstvi) vody v diléi ¢asti
nadrze. Nasledné tedy voda vytéka o prutoku 1/2,1/4, 1/6 nebo 1/8 do vnitiniho objemu casti nadrze.
V této objemové cCasti nadrze je voda zadrzovana uzévérem odtokového potrubi, vychazejicim
z principu zpétné klapky. Dochazi tedy k postupné akumulaci vody v kazdé casti nadrze.

Uzéavér odtokového potrubi, umistény ve vodorovné poloze, je pfipevnén k jednomu konci
horizontalni tyce, ktera je opaénym koncem voln€ uchycena ke sténé nadrze tak, aby bylo umoznéno
jeji vyzvednuti v prostoru uzavéru. Samotna vodorovna ty¢ je v blizkosti uzavéru pfipojena na svislé
vodici lanko, které je na opacném konci osazeno plovakem, zajiStujicim pomoci vztlakové sily
vyzvednuti volného konce tyce, resp. k ty¢i pripevnéného uzavéru. Vodorovna ty¢ je ve svém vnitinim
prostoru osazena permanentnim magnetem. Druhy permanentni magnet - o opacném polu, umistény
v blizkosti uzavéru pod vodorovnou ty¢i, je uchycen pomoci konzoly ke dnu nadrze. Oba magnety
spole¢n¢ zajist'uji dodani potfebného pulzu, tedy razové otevieni a nadzvednuti uzavéru, coz umozni
odtok vody z dil¢i ¢asti nadrze odtokovym potrubim intenzivnim proudem ven z nadrze.

Voda odtéka z nadrze odtokovym potrubim, které vede az do stfedu urcené plochy (zavlazovany
pozemek nebo plocha kotenového filtru). Odsud v idedlnim piipadé vede potrubi dale dvéma sméry
kolmo na odtokové potrubi, ¢imz vytvaii levou a pravou vétev. Navazujici distribu¢ni potrubi je
na odtokové potrubi napojeno podle pravidel vypoctu ztraty tlakové vysky v potrubi. Leva i prava
vétev odtokového potrubi piivadi urCenou vodu do dil¢ich distribucnich fadii (potrubi o mensim
praméru nez odtokové potrubi), které jsou ve spodni Casti opatieny otvory. Distribu¢ni potrubi
zajistuje priblizné rovnomérné ptivedeni vody na pozadovany prostor, piipadné rostlinu. Vzdaleny
konec distribu¢niho potrubi je vyvySeny minimaln€ o 25 cm vzhledem k rovin€ odtokového potrubi,
pric¢emz zajistuje hydraulické vyrovnani tlakové vysky pro vSechny otvory v dil¢im distribu¢nim fadu.
Konec svislé c¢asti distribucniho potrubi je opatfen zatkou s otvorem, umoziujicim vypousténi
vzduchu z potrubi.

Smysl celého feSeni spociva v akumulaci a postupném rozdéleni jednoho proudu pozvolna pritékajici
vody (zavlahové, odpadni, apod.), na vetsi pocet dil¢ich a mensich objemti vody odvadénych
samostatnym potrubim, kdy se celym systémem potrubi narazové vypusti definovany objem. D¢leni
potrubi se lisi podle druhu protékajici vody, resp. podle konfigurace terénu, které rozlisi gravitacni
piitok vody a piitok vody zajistény pomoci erpani, pfi némz je uplatnéno tlakové proudéni. Reseni
vyZaduje precizni mechanické predcisténi, které zajisti odstranéni plovoucich necistot.

Vyhodou systému je, ze systém miiZze pracovat bez nutnosti napojeni na elektrickou energii a vzdy je
zajisténo témer stejné mnozstvi vody v kazdém zavlazovaném bod¢. Nutnosti je dostate¢né prevyseni
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terénu. V ptipadé nevhodné konfigurace terénu je mozné predrazeni Cerpadla o malém vykonu (napf.
300 W). Systtm ma detailné vyfeSené rozdéleni pratokti doplnéné davkovacim zafizenim
S pfipojenym pifivadécim potrubim a je tak mozné pomalé ptitoky rozdélit rovnomérné na velky pocet
mist.

5.7.4  Objasnéni obrdazkii na vykrese

Umisténi odtokového potrubi, jeho vétveni, vedeni do stiedu zavlazované plochy a jeho ndvaznost na
distribu¢ni potrubi s otvory je zobrazeno na Obr. 19, v pravé ¢asti schématu je zobrazeno umisténi
odtokového potrubi s uzavérem, horizontdlni tyce a jeji spojeni s plovakem v uzaviené a oteviené
poloze. Cisla u jednotlivych prvkii znamenaji: 1 — pfivodni potrubi, 2 — nadrz, 3 — &ast vnitiniho
prostoru nadrze, 4 — otvor pro zatku pfivodniho potrubi, 5 — odtokova plocha ptivodniho potrubi, 6 —
otvory odtokova plocha pfivodniho potrubi, 7 — uzavér odtokového potrubi, 8 — horizontalni ty¢, 9 —
pantovy zaves, 10 — vodici lanko, 11 — plovak, 12 — permanentni magnet horizontalni tyce, 13 — druhy
permanentni magnet, 14 - odtokové potrubi, 15 — distribu¢ni potrubi, 16 — otvory distribu¢niho
potrubi.
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Obr. 19 Distribué¢ni nadrz - pidorysné usporadani a svisly ez vnitfnim prostorem

Nasledné je na Obr. 20 zobrazeno nékolik ptidorysnych konfiguraci:

a) nadrz tvaru ¢tverce s rozdélenim vnitiniho prostoru na Ctyfi ¢asti
b) nadrz tvaru obdélniku s rozdélenim vnitiniho prostoru na Sest ¢asti
C) nadrz tvaru ¢tverce s rozdélenim vnitiniho prostoru na osm ¢asti
d) nadrz kruhového pidorysu rozdélena na osm casti
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Obr. 20 Variantni feSeni distribu¢ni nadrZe v pidorysném pohledu

Technické feseni je dale vysvétleno pomoci piikladu provedeni, ktery vSak zadnym zplsobem
neomezuje jind moznd provedeni v rozsahu narokll na ochranu.

5.7.5 Priklad uskutecneéni technického reseni

Systém pro distribuci vody s pomalym priitokem pro rovnomérnou zavlahu svahovitého terénu plochy
700 m? je tvofen nadrzi 2, ktera ma v puadorysu tvar &tverce, jejiz vnitini prostor je rovnomérné
rozdélen na Ctyfi ¢asti 3 (Obr. 20 A). Nad hornim okrajem nadrze se nachazi pfivodni potrubi 1, které
kon¢i v jeji sttedové Casti nadrze 2 otvorem 4 pro zatku uzavirajici odtokovou plochu 5 ptivodniho
potrubi 1 opatfenou otvory 6, kde kazdy otvor 6 je umistén nad jednou ¢asti 3 objemu nadrze. Z kazdé
¢asti 3 nadrze vede pres sténu nadrze 2 do venkovniho prostoru odtokové potrubi 14 zakoncené
V prostoru ¢asti 3 nadrze uzavérem 7, ktery je ve vodorovné poloze. Uzavér 7 je pfipevnén k jednomu
konci horizontalni ty¢e 8 nachazejici se nad uzavérem 7, ktera je ve svém vnitinim prostoru osazena
permanentnim magnetem 12. Druhy permanentni magnet 13 opacného polu, umistény v blizkosti
uzavéru 7 pod horizontalni tyci 8, je uchycen pomoci konzoly ke dnu nadrze. Druhym koncem je ty¢ 8
uchycena pantovym zavésem 9 k vnéjsi stén¢ nadrze 2, kterou prochazi odtokové potrubi 14. Pantovy
zaveés 9 umoznuje otaceni tyCe 8 pouze v rovine€ svislé k uzaveéru 7. Horizontalni ty¢ 8 je v misté nad
uzavérem 7 kolmo pfipojena k jednomu konci vodiciho lanka 10, které je na opa¢ném konci osazeno
plovakem 11. (Obr. 19) Vzdalenost mezi hornim okrajem nadrze 2 a rovinou odtokového potrubi 14 je
1,2 m.

Odtokové potrubi 14 dvou protilehlych ¢asti nadrze 2 lezi na protilehlych stranach nadrze 2
a V prostoru mimo nadrz 2 se vétvi dvéma sméry kolmo na odtokové potrubi 14 na levou a pravou
vétev. Odtokové potrubi 14 se dale vétvi na distribu¢ni potrubi 15, které je opatfené pii spodnim okraji
otvory 16. Vétve odtokového potrubi 14 privadi uréenou vodu do dil¢ich distribu¢nich fadl (potrubi
0 mens$im priméru nez odtokové potrubi), které zajistuji priblizné rovnomérné piivedeni vody na
pozadovany prostor, pripadné rostlinu. Vzdaleny konec distribu¢niho potrubi 15 je vyveden o 25 cm
V kolmém sméru vyse vzhledem k roviné odtokového potrubi 14, ¢imz zajistuje hydraulické
vyrovnani tlakové vysky pro vSechny otvory v dil¢im distribucnim fadu. Konec distribu¢niho potrubi
je opatfen zatkou s otvorem.

Ptitékajici proud mechanicky dokonale vycisténé zavlahové vody je pifivodnim potrubim 1 pfivadén
k hornimu okraji rozdélovaci nadrze 2 do jejiho stfedu, kde se na konci pfivodniho potrubi 1 postupné
déli na Ctyti dil¢i objemy vody natékajici do jednotlivych ¢asti 3 vnitiniho prostoru nadrze 2. Dochazi
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tedy k postupné akumulaci vody v kazdé ¢asti nadrze 2. Po nahromadéni vody v jednotlivych ¢astech
nadrze 2 plovak 11 pomoci vztlakové sily vyzvedne vodicim lankem 10 volny konec horizontalni tyce
8, ¢imZ se otevie uzdvér 7 na konci odtokového potrubi 14 ptipevnény k ty€i 8, horizontalni ty¢ 8 se
nazvedne a zajisti se intenzivni proud vody z dil¢i ¢asti 3 nadrze odtokovym potrubim 14 do stfedu
zavlazovaného pozemku. Navazujicim distribu¢nim potrubim 15 s otvory 16 je vedena voda dale
dvéma sméry kolmo na odtokové potrubi 14.

5.7.6  Priumyslova vyuzZitelnost

V reélnych podminkach najde popsané feseni uplatnéni zejména u dosluhujicich kotenovych Cistiren,
pfiCemz se jedna primarn€ o ptipady vertikalnich skrapénych filtrt, kdy je nutné vodu pfi pomalém
pritoku ptivézt na plochu o velikosti n¢kolik stovek metri ¢tvere¢nich v rovnomérné davee. Systém je
vyuzitelny zejména v mistech s dostateCnym pievySenim terénu, kdy neni nutné napojeni na
elektrickou energii.

5.7.7 Naroky na ochranu

1. Systém pro distribuci vody s pomalym pritokem, vyznacujici se tim, Ze je tvoren nadrzi (2), ktera
ma v pidorysu tvar pravothelniku nebo kruhu, jejiz vnitini prostor je rozd€len na sudy pocet ¢asti (3),
kde protilehlé ¢asti (3) maji shodny objem, pfi¢emz nad hornim okrajem nadrze (2) je vodorovné
loZeno ptivodni potrubi (1) ukoncené ve stiedu nadrze (2) otvorem (4) pro zatku uzavirajici odtokovou
plochu (5) piivodniho potrubi (1) opatfenou otvory (6), kde kazdy otvor (6) je umistén nad jednou
¢asti (3) vnitiniho prostoru nadrze (2) a z kazdé casti (3) nadrze vede v blizkosti jejiho dna pfes sténu
nadrze (2) do venkovniho prostoru odtokové potrubi (14) zakonéené v prostoru nadrze (2) uzavérem
(7), ktery je ve vodorovné poloze, kde uzavér (7) je ptipevnén k jednomu konci horizontalni tyce (8)
nachdzejici se nad uzavérem (7), opacnym koncem je ty¢ (7) pfipevnéna pantovym zavésem (9) ke
stén¢ nadrze (2), kterou prochdzi odtokové potrubi (14), pti¢emz je horizontalni ty¢ (8) v misté nad
uzavérem (7) kolmo pfipojena k jednomu konci vodiciho lanka (10), které je na opa¢ném konci
osazeno plovakem (11) a horizontalni ty¢ (8) je ve svém vnitinim prostoru osazena permanentnim
magnetem (12), kde druhy permanentni magnet (13) o opa¢ném poélu je uchycen v blizkosti uzavéru
(7) pod horizontalni ty¢i (8) pomoci konzoly ke dnu nadrze, pticemz vzdalenost mezi hornim okrajem
nadrze (2) a rovinou odtokového potrubi (14) je nejméné 1,0 m.

2. Systém pro distribuci vody podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze vnitini prostor nadrze (2) je
rozdélen na dve, ¢tyfi, Sest nebo osm ¢asti (3).

3. Systém pro distribuci vody podle kteréhokoli z narokd 1 az 2, vyznacujici se tim, ze odtokové
potrubi (14) dvou protilehlych ¢asti naddrze (2) lezi na protilehlych stranach nadrze (2).

4. Systém pro distribuci vody podle kteréhokoli z narokll 1 az 3, vyznacujici se tim, Ze odtokové
potrubi (14) se v prostoru mimo nadrz (2) vétvi dvéma sméry kolmo na odtokové potrubi (14).

5. Systém pro distribuci vody podle kteréhokoli z narokt 1 az 4, vyznacujici se tim, ze na odtokové
potrubi (14) navazuje distribu¢ni potrubi (15), jehoz vétve jsou opatfeny otvory (16) a soucasné se
konec distribu¢niho potrubi (15) nachazi minimalné o 25 cm vyse nez je rovina odtokového potrubi
(14) a je opatien zatkou s otvorem.

5.7.8  Uplatnéni v praxi

Distribu¢ni systém byl realizovan v ramci poloprovozniho testovaciho zatizeni (Roupec, 2017). Pro
tyto ucely byly vyuzity finanéni prostiedky z rozpoctu obce Drazovice. Prvni poloprovozni zatizeni
bylo realizovano v roce 2016 podle projektové dokumentace pro rekonstrukci tietiho horizontalniho
filtru. Realizace zahrnovala polovinu filtru, na némz byly instalovany dv¢ testovaci distribu¢ni $achty,
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kazda rozdélend na ctyri dil¢i celky. Ve sledovaném obdobi po provedené rekonstrukci se ukézal
pozitivni efekt vertikalniho filtru s distribu¢nim zafizenim. Nasledné bylo pfistoupeno k dostavbé
druhé poloviny vertikalniho filtru (r. 2019), pfi¢emz o tfi roky mladsi feSeni zahrnovalo poznatky
Z uzitného vzoru ¢. 30714 a nové zkuSenosti z tiiletého provozovani prvni ¢asti. V soucasné dobg je
tedy uzitny vzor zapojen Vv praxi na nejvétsi ¢istirné odpadnich vod v Ceské republice, resp. nejvétsim
vertikalnim filtru v Ceské republice. Plocha vertikalniho filtru dosahuje ptiblizné 1600 m?,

UZitny vzor je vyrabén na zakladé licencni smlouvy firmou ASIO NEW, s.r.0., pficemz v prvnim roce
platnosti smlouvy se dle informaci od vyrobce vyrobily dva distribu¢ni systémy, uplatnéné na Cistirné
odpadnich vod — v obci Skasov a Cekov, dalsi uplatnéni se pfedpoklada u nékolika piirodnich Cistiren
(Zednik, 2018). Pozvolné rozsifeni systému bylo ocekavanym, protoze systém musi byt nejprve
zahrnut do projektové dokumentace a teprve po uspé€Sném schvalovacim procesu zpracované
dokumentace pro stavebni povoleni miize byt pfistoupeno k vystavbé. Systém je v soucasné dobé
zahrnut priblizn€ ve dvaceti projektovych dokumentacich na pfirodni Cistirny odpadnich vod.
Rozsiteni je tedy oCekdvanym v navazujicim obdobi.

5.8 SYSTEM PLOVOUCICH NOSICU

Kompletni nazev: Systém plovoucich nosi¢li pro eliminaci vstupu vybranych rizikovych latek
z malych vodnich nadrzi do vodnich toki

Uzitny vzor vznikl v ramci vyzkumného projektu NAZV, ozn. QJ1620040. Vysledek lze bez jakékoli
upravy aplikovat na stabiliza¢ni nadrze, pfipadn¢€ na mokfadni tok s pfiznanou vodni hladinou s cilem
eliminace projevil eutrofizace, podpory samocisticich procesti a vytvoreni denitrifikaéniho prostfedi
pro eliminaci dusi¢nanového dusiku jesté pred vypusténim odpadni vody do recipientu. UZzitny vzor

byl usp&sné licencovan v Ceské republice na zagatku roku 2020, predpoklada se jeho postupné vyuZiti
minimalné v ramci Ceské republiky.

Ziakladni bibliografie

Cislo ptihlasky 2017-34059

Cislo zapisu 31169

Datum podani 30.08.2017

Nézev CS: Zarizeni pro eliminaci vstupu vybranych rizikovych latek z malych vodnich

Ptihlasovatel/Majitel

Pavodce

MPT

CPC

Datum zapisu
Datum zvetejnéni
Stav

Druh

581

Technické feSeni se tyka systému plovoucich nosi¢l, ktery umoznuje regulaci odtoku z malych

nadrzi do vodnich toki
EN: A device for eliminating the entry of selected hazardous substances from small
water reservoirs into watercourses

Vysoké uéeni technické v Brné&, Antoninska 548/1, 601 90 Brno, Ceské republika

Ing. Michal Kriska-Dunajsky, Ph.D., Prostéjoy, Ceska regublika
Ing. Miroslava Pumprlova Némcova, Brno - Reckovice, Ceska republika

C02F101/10, C02F3/32

CO02F3/32, C02F3/308

07.11.2017

15.11.2017

Platny dokument

PUV - narodni s zadosti o zapsani do rejstiiku

Oblast techniky

vodnich nadrzi za souc¢asného zlepseni kvality odtékajici vody.

-69 -



Pokrocila technologie pfirodnich ¢istiren odpadnich vod Ing. Michal Kriska Dunajsky, Ph.D.
Habilita¢ni prace

5.8.2 Dosavadni stav techniky

Malé vodni nadrZe jsou Casto projektovany jako vodohospodarské a krajinotvorné prvky, které plni
ruzné funkce (protipovodnova, zavlahova, krajinotvorna, rekreacni, koupaci, rybochovna, stabiliza¢ni,
docistovaci, aj.). Pokud jsou takovéto nadrze zasobeny pfitoky s vysokym obsahem dostupnych zivin,
zejména fosforem nebo dusikem, mize ve vodnich nadrzich béhem letnich mésicti dochazet
k vyraznému zhorSeni kvality vody. Zdroje zivin jsou popisovany jako plosné nebo bodové.
Z plosnych zdroju jsou nejcastéj$im zdrojem Zzivin zemédélsky obdélavané pozemky, u nichz hrozi
potencialni splach zivin z intenzivné obdélavané pidy. Bodovym zdrojem jsou nejcastéji zausténi
kanaliza¢nich ptipojek do vodnich toki, které do nadrzi ptitékaji. Pokud se ziviny vyskytuji v tekouci
vode, nejednd se z pohledu bilance Zivin o zasadni problém. Opacna situace nastava, paklize voda
vtékd do vodni nadrze, tj. nddrz se stojatou vodou, ktera je vystavena riziku rozvoji eutrofizace vody,
resp. 10zvoji fas a sinic s toxickym charakterem nejen pro vodu v nadrzi, ale nasledné i v toku, do
n¢hoz je voda vypousténa.

Z hlediska ochrany povodi pted znecisténymi odtoky z eutrofizujicich nadrzi je vhodné a doporucené
tesit problém znecisténé vody pfimo v téchto nadrzich. Znamé jsou technologie na srazeni fosforu
pred vtokem do nadrzi, aeracni véze proti rozvoji sinic, piipadne dalsi technologické postupy, které
zaruCi potlaceni rozvoje sinic ve stojatych vodach. Zasadnim problémem pii odnosu zivin je fakt, ze
spole¢né s plovouci biomasou fas a sinic se odnaseji koncentrované ziviny (N, P), ale i organické
znecisténi, které ve specifickych situacich mtize nastavat deficit kysliku v tekoucich vodach.

Jednim z pfirozengjsich zptisobt, jak Celit problému odnosu Zivin, je zabranéni odtoku nerozpusténych
latek z nadrze do toku, pfipadné podporou procesu samocisténi pomoci moktadnich rostlin. Jednou
Z cest, ktera vyuziva oba tyto pfistupy, jsou jednoduchd zafizeni, nazyvana jako umeélé plovouci
ostrovy, Cistici ostrovy, technologické plovouci ostrovy apod.

5.8.3 Podstata technického reseni

Problémy s kvalitou odtékajici vody a Ginikem nerozpusténych latek z malych nadrzi do recipientu lze
fesit s vyuzitim systému plovoucich nosict pro eliminaci vstupu vybranych rizikovych latek z malych
vodnich nadrzi do vodnich toki podle technického teSeni.

Systém plovoucich nosic¢l je tvofen dvéma typy ¢tvercovych nosi¢u stejné velikosti, vyhodné o délce
strany 0,50 — 0,60 m z nenasdkavého polystyrenu, tvoricich jednotku systému plovoucich nosici.
Prvni typ nosiCe je opatien nejméné jednim otvorem vedoucim z horni plochy na spodni plochu
nosic¢e. Ve druhém typu nosice je vytvoien otvor, kde v tomto otvoru je upevnéna pomoci systému
nerezovych plechil, nerezové zavitové tyCe a flexibilni hadice, jejiz okraj je osazen pod tirovni hladiny
a ktera je zausténa do vypoustéciho objektu opatifené¢ho hradici sténou. Kazda ze dvou obvodovych
stén kazdého typu nosice je opatfena vyfezem tvaru lichob&Zniku, jehoz strany vyfezané strany sviraji
vzajemné ostré uhly stejné velikosti a souCasne¢ druhé dvé stény kazdého nosice jsou opatfeny
vystupkem ve tvaru lichobézniku, jehoz strany tvofici vystupek sviraji vzajemné ostré thly stejné
velikosti jako uhly, které sviraji strany vyfezu lichobézniku. Kazdy nosi¢ druhého typu je obklopen
osmi nosi¢i prvniho typu, kde v§echny nosice jsou vzajemn¢ spojeny pomoci lichobéznikovych vyiezi
a lichobéznikovych vystupktl. Centralni nosi¢ druhého typu ma jeden otvor, ke kterému je uchycena
zavitova nerezova ty¢ tak, aby bylo mozné ptipadné nastavit hloubku konce okraje hadice pod vodni
hladinou.

Otvor v nosic¢i prvniho typu je vyhodné kruhovy a na horni ploSe nosi¢e ma vetsi primeér nez otvor na
spodni plose nosice. Tento otvor ma vyhodné primér 0,1 m az 0,15 m a je vyplnén pfirodnim
materialem. Otvor v nosic¢i druhého typu je vyhodné ¢tvercovy o velikosti stény 0,20 m az 0,30 m.
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Horni plocha vzajemné spojenych nosict je vyhodné pokryta jutovou textilii.

Vybér plovouciho nosice, jeho tvar a velikost, vychazi z charakteristik a potfeb celého zafizeni - jedna
se o nenasdkavy polystyren, v némz jsou vyvrtany otvory pro vysadbu mokiadnich rostlin. Obvodovy
okraj nosicl je ptizplisoben tvarem tak, aby do sebe zapadaly jednotlivé segmenty jako casti stavebnic
"puzzle", systétmem zamkového spoje. Do vyvrtaného otvoru je vlozen ptirodni materidl (napf.
konopnd izolace) pro vhodnéjsi a rychlejsi uchyceni rostlin. Svrchni ¢ast kazdého nosice je kryta
jutovou siti, piiblizujici i vzhled prvku pfirodnimu charakteru a zaroven chranici polystyrén pred
negativnim vlivem slune¢niho zafeni. Spole¢né s nadzemni biomasou (listy rostlin) vytvari jutova sit’
dostatecnou ochranu, zajistujici potlaceni rozkladu polystyrénu.

Seskladané plovouci prvky, tvofici libovolny tvar (nejlépe blizici se kruhovému pidorysu), jsou ze
sttedu systému plovouciho nosice propojeny odtokovou flexibilni hadici s vypoustécim objektem, tzn.
voda, ktera odtéka z nadrze, musi protéci vrstvou kofenového systému. Piedpokladem je sniZeni
koncentrace nerozpusténych latek, dusi¢nanového dusiku, amoniakalniho dusiku a celkového fosforu.

Odtokova flexibilni hadice je svym vzdalenym koncem vyusténa do vypoustéciho objektu, pfi¢emz
otvor hadice je uchycen do svislé "dluzové stény" (dievéné fosny). Otvor na vzdu$ném lici je vyveden
smérem vzhliru pomoci otocné pravouhlé tvarovky tak, ze umoziuje dodatecnou regulaci polohy
hladiny v nadrzi.

Princip zafizeni spociva v kombinaci zastinéni hladiny proti rozvoji fas a sinic, pomoci plosného
plovouciho nosice, jehoz povrch je osazen mokiadnimi rostlinami. Na zakladé béznych a v pfirode
probihajicich samocisticich procestt dochazi k jejich postupnému spotiebovani (odbourani).
Ptedpoklada se, ze rostliny pfirozené odebiraji ziviny, soucasné jejich kofenovy systém slouzi jako
nosi¢ pro biofilm, zajist'ujici zejména preménu forem dusiku (nitrifikacni bakterie transformuji
amoniak na dusi¢nan). Vyhodou vytvofeni hustého kofenového systému rostlin, plovouciho volné ve
vode, je jeho podobnost s filtracnim prostfedim — napf. molitanem. Soucasné zakryta vodni hladina
predpoklada vylouceni vniku slune¢niho zafeni, coz vede v pripadé pritomnosti zelenych fas nejprve
k pfechodu z fotosyntézy na proces dychani. Nasledné¢ dochazi k postupnému potlaceni fas vlivem
nevhodnych zivotnich podminek. V dusledku toho dochazi ke spotiebé kysliku a za specifickych
podminek ke vzniku anaerobniho prostfedi. Vyhodou anaerobniho prostfedi je pfedpoklad procesu
denitrifikace, tedy transformace dusi¢nanového dusiku na plynny dusik, ktery unikd do atmosféry.
Bilance celkového dusiku, ktery odtéka z nadrze, se tedy timto opatienim snizuje. Doprovodnym
efektem je ucinné sniZzeni hodnoty chemické spotieby kysliku (CHSKcr), biochemické spotieby
kysliku (BSKs) nerozpusténych latek (NL), amoniakalniho dusiku (N-NHs") a dalSich slozitych
sloucenin jako farmaka, hormony, estrogeny, xenobiotika apod.

Mokftadni rostliny pro svlij rast vyuzivaji kromé slune¢niho svitu také ziviny, rozpusténé ve vode.
Jelikoz jejich kotfenovy systém muize byt trvale nebo preruSované ponofen pod trovni podzemni (nebo
povrchové) vody, lze kotfenovy systém moktadnich rostlin uplatnit pro Ucely filtrace vody. Specifické
druhy rostlin maji velice jemny kofenovy systém, u né¢hoz lze ptedpokladat vysokou filtra¢ni
schopnost. Pokud se takova rostlina vysadi do plovouciho materialu (material leh¢i nez voda), vznasi
se jeji kofenovy systém ve vodnim prostiedi. Paklize timto kofenovym systémem je nucena voda
proudit, vyuziva se kofent rostlin i k narlstu "uziteCnych" bakterii, které zajistuji dostupnost
rozpusSténého znecisténi pro rostliny. Soucasné se vytvori mechanicky filtr, ktery filtruje plovouci
necistoty.

5.8.4 Objasneni obrazkit na vykrese

Systém plovoucich ostrovit podle technického feSeni bude dale podrobnéji vysvétlen pomoci
ptikladného provedeni schematicky znazornéném na Obr. 21: 1- Nosi¢ z nenasakavého polystyrenu, 2-
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otvory v nosici, 3- rostliny, 4- textilie, 5- tvaru lichob&ézniku, 6- Ctvercové otvory v nosici,7- hadice,
8- Hradici sténa, 9- Odtokovy objekt, 10- Nerezovy plech, 11- Nerezova ty¢, 12- Vystupek tvaru
lichobéZniku, 13 - Pfirodni material.
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Obr. 22 Druhy typ nosice s vypoustécim zaiizenim, horni a bo¢ni pohled
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Obr. 23 Schématické znazornéni piidorysného uspoiadani soustavy obou typi nosica

5.8.5  Priklad uskutecneného technického reseni

Systém plovoucich nosi¢ti 1 pro eliminaci vstupu vybranych rizikovych latek z malych vodnich nadrzi
do vodnich tokl se sklada s jednotlivych dil¢ich plovoucich nosica 1 stejného rozméru, tvaru ¢tverce,
dvou typtu. Kazdy plovouci nosi¢ 1 je zhotoven z nenasdkavého polystyrenu a ma v pudorysu
specificky tvar stavebnicové skladacky ,,puzzle* dilku, ktery umoziiuje pomoci zamkového spoje
napojovat jednotlivé nosi¢e 1 do pozadovanych rozméri systému s libovolnym vyslednym tvarem
arozmérem. Kazda ze dvou obvodovych stén kazdého typu nosice 1 je opatfena vyfezem 5 tvaru
lichob&Zniku, jehoz strany vyfezané strany sviraji vzajemné ostré uhly stejné velikosti a soucasné
druhé dve stény kazdého nosice 1 jsou opatfeny vystupkem 12 ve tvaru lichobézniku, jehoz strany
tvofici vystupek 12 sviraji vzajemné ostré thly stejné velikosti jako tihly, které sviraji strany vytezu 5
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lichobézniku. Kazdy nosi¢ 1 druhého typu je obklopen osmi nosici 1 prvniho typu, kde vSechny nosice
1 jsou vzajemné spojeny pomoci lichobéznikovych vytezt 5 a lichobéznikovych vystupkii 12. Nosic¢ 1
ma délku strany 0,50 m. Prvni typ plovouciho nosi¢e 1 (Obr. 21) je opatfen ¢tyimi kruhovymi otvory
2, kde primér otvoru 2 na vrchni strané nosice 1 je 0,12 m a primér otvoru 2 na spodni stran¢ nosice 1
je 0,10 m. Do téchto otvort 2 jsou vsazeny moktadni rostliny 3. Moktadni rostliny 3 jsou obaleny
vatou z ptirodniho materialu 13 (Obr. 21) a vloZzeny do otvoru 2. Druhy typ plovouciho nosic¢e 1 (Obr.
22) slouzi jako odtokovy dil, ktery je propojen flexibilni hadici 7 s vypoustécim objektem 9, napf.
pozerdkem, regulacni Sachtou apod. Zakladem tohoto typu nosice 1 je opét nenasdkavy polystyren,
ktery je opatien jednim ¢tvercovym otvorem 6 o rozmeérech strany 0,20 m. V tomto otvoru 6 je pomoci
systému nerezovych plechti 10 a nerezové zavitové tyce 11 pripevnéna flexibilni hadice 7, jejiz okraj
je osazen v hloubce 0,15 m trovni hladiny vody, pti¢emz hlavni funkci hadice 7 je zabezpeceni
odtoku vody z nadrze. Flexibilni hadice 7 je zatsténa do vypoustéciho objektu 9, naptiklad pomoci
otvoru ve svislé hradici sténé€ 8. Nasledné po prostupu dluzovou hradici sténou 8 je vyust’ opatiena
pravouhlym L-kusem (Obr. 24), pficemz L-kus je vyveden smérem kolmo k zemi a soucasné
umoziuje regulaci otoCenim, coz zajisti zménu polohy hladiny vody v nadrzi.

Kazdy nosi¢ 1 druhého typu je obklopen osmi nosi¢i 1 prvniho typu, kde vSechny nosi¢e 1 jsou
vzajemné spojeny jako protikusy pomoci lichobéznikovych vytezl 5 a lichobéznikovych vystupkt 12
(Obr. 22). Oba typy plovouciho nosiée je dilezité spravné kombinovat do vétsich celktt Obr. 23, které
zabezpeci spravnou funkcénost celého systému.

5.8.6 Priimyslova vyuZitelnost

V realnych podminkach najde popsané feseni vyuziti zejména u majiteld a provozovateli malych
vodnich nadrzi s riznou funkci, u spravcti vodnich tokt, provozovateli koupacich biotopd,
docistovacich a stabilizacnich nadrzi jako soucasti Cistiren odpadnich vod, u rybochovnych nadrzi
S intenzivnim chovem ryb, aj. typi, které jsou zatizeny vysokymi koncentracemi zejména dusi¢nand,
organického znecCisténi, nerozpusténych latek a celkového fosforu. Vyhodou celého systému je
jednoduchad instalace bez nutnosti ¢astych kontrol.

5.8.7 Naroky na ochranu

1. Systém plovoucich nosic¢l 1 pro eliminaci vstupu vybranych rizikovych latek z malych vodnich
nadrzi do vodnich tokli vyznacujici se tim, Ze je tvoien dvéma typy ctvercovych nosic¢li 1 stejné
velikosti z nenasakavého polystyrenu, pficemz prvni typ nosi¢e 1 je opatfen nejmén¢ jednim otvorem
2 vedoucim z horni plochy na spodni plochu nosi¢e 1 a druhy typ nosi¢e 1 je opatien otvorem 6
vedoucim z horni plochy na spodni plochu nosi¢e 1, kde v tomto otvoru 6 je upevnéna pomoci
systému nerezovych plecht 10 a nerezové zavitové tyce 11 flexibilni hadice 7, jejiz okraj je osazen
pod trovni hladiny vody a ktera je zausténa do vypoustéciho objektu 9 opatfeného hradici sténou 8,
pricemz kazda ze dvou obvodovych stén kazdého typu nosie 1 je opatfena vyfezem 5 tvaru
lichobézniku, jehoz vyfezané strany sviraji vzajemné ostré thly stejné velikosti a souc¢asné druhé dve
obvodové stény kazdého nosice 1 jsou opatfeny vystupkem 12 ve tvaru lichobézniku, jehoz strany
tvorici vystupek 12 sviraji vzajemné ostré uhly stejné velikosti jako thly, které sviraji strany vyiezu 5
lichobézniku a kazdy nosi¢ 1 druhého typu je obklopen osmi nosi¢i 1 prvniho typu vzijemné
spojenych pomoci lichobéznikovych vytezi 5 a lichobéznikovych vystupkt 12.

2. Systém plovoucich nosica 1 podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze otvor 2 v nosi¢i 1 prvniho typu
je kruhovy.

3. Systém plovoucich nosict 1 podle narokt 1 az 2, vyznacujici se tim, Ze otvor na horni ploSe nosice
1 ma vétsi primér nez otvor na spodni plose nosice 1.
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4. Systém plovoucich nosict 1 podle narokt 1 az 3, vyznacujici se tim, Ze otvor 2 ma primer 0,1 m az
0,15 m.

5. Systém plovoucich nosi¢lt 1 podle narokd 1 az 4, vyznacujici se tim, Ze otvor 2 je vyplnén
pfirodnim materialem 13.

6. Systém plovoucich nosic¢i 1 podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze otvor 6 v nosi¢i 1 druhého typu
je ctvercovy.

7. Systém plovoucich nosi¢ii 1 podle naroku 6, vyznacujici se tim, ze ¢tvercovy otvor 6 ma rozmer
strany 0,20 m az 0,30 m.

8. Systém plovoucich nosic¢li 1 podle narokd 1 az 7, vyznacujici se tim, Ze strana nosice prvniho
i druhého typu ma velikost 0,50 m.

9. Systém plovoucich nosi¢ti 1 podle narokd 1 az 8, vyznacujici se tim, ze horni plocha vzajemné
spojenych nosici 1 je pokryta jutovou textilii.

5.8.8  Uplatneni v praxi

Zatizeni bylo v ramci vyzkumnych aktivit testovano na vybrané vodni nadrzi v k.u. Policka (Obr. 24).
Monitoring probihal béhem prvnich dvou vegetacnich sezon, vyhodnoceni provoznich zkuSenosti
probéhlo pti ukonceni vyzkumu.

Obr. 24 Plovouci ostrov - vyroba, piipojeni, schéma a pohled

Na zacatku roku 2020 je prodana nevyhradni licence na vyuziti (vyrobu) zafizeni podle uzitného
vzoru. Ocekava se realizace zafizeni na tii pfirodni Cistirny v roce 2020, v nasledujicich letech se
oc¢ekava pozvolny nariist a rozSifeni na nové projektované Cistirny, u nichz je kladen diraz na
odstraiiovani celkového dusiku — zatizeni bude pfi pokryti hladiny plnit spole¢né se stabilizacni nadrzi

denitrifika¢ni funkci.

5.9 DENITRIFIKACNI BARIERA

Kompletni nazev: Denitrifikacni bariéra v podpovrchovych odtocich ze zeméd¢lskych ptd
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Uzitny vzor vznikl vramci vyzkumného projektu NAZV (Udrzitelna technologie pro odstranéni
dusi¢nanti ze zemédelskych smyvi, QJ1520280, tesitel za VUT: Ing. Michal Kriska, Ph.D., r. 2015 -
2018). Pres velice pozitivni vysledky nebyl uzitny vzor licencovan a kromé poloprovozniho zatizeni
nebyl v praxi vyuzit.
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5.9.1 Oblast techniky

Technické feseni se tyka zafizeni ke snizovani obsahu dusikatych latek v podpovrchovych odtocich ze
zemédelskych ptd.

5.9.2  Dosavadni stav techniky

K vyplavovani dusiku ze zemé&délské ptdy v rozmezi 1,0-54,0 kg-ha® dochézi v zavislosti na druhu
pudy, aplikované plodiny, Cetnosti srazek a na zplisobu vyuziti a obdélavani pidy. Pokud se nitratovy
dusik dostane mimo kofenovou zénu rostlin (0,8-1.0 m smérem do podlozi), je denitrifikace jediny
zpusob, jak snizit obsah nitratd v podpovrchovych vodach pted tim, nez kontaminuji recipient — vodni
tok nebo vodni nadrz. Na pozemcich intenzivné zeméde€lsky obhospodatovanych s alespon Castecné
zachovalym melioraénim systémem podpovrchova voda proudi v podstaté vymezenymi koridory,
které 1ze pomérn¢ snadno identifikovat. V opa¢ném ptipad¢€ dochazi k nefizenému odtoku znecisténé
podpovrchové vody, pricemz ve vétSing situaci dochazi k toku vody ve sméru sklonu terénu, tj.
k vodnimu recipientu.

Jsou znamy zpusoby a zafizeni k odstrafiovani dusikatych latek z podpovrchovych vod. CN101987760
Al popisuje horizontalni konstrukci schopnou posilit denitrifika¢ni proces v podmacéenych piadach.
Jedna se o vykop vyhloubeny v pudé, ve kterém voda prochazi postupné horizontalné uspoiradanymi
vrstvami hrubozrnného a jemnozrnného zeolitu. Tato néapln je zespod provzduSnovéna a nahote
osazena rostlinstvem.

Samocistici schopnost ptd pfi nakladani s odpadnimi vodami vyuZzivaji pfirodni Cistirenské
technologie jako pldni filtr nebo horizontalni filtr s vegetaci. V ptikopu nebo nadrzi, které jsou na dné
i na bocich opatfeny hydroizolaci, protéka voda nejprve nékolika filtraénimi vrstvami kameniva a dale
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filtracnim prostfedim, jehoz poérovitou strukturu vypliuje kofenovy systém rostlin osadzenych na
povrchu. Voda urcend k vycisténi je do takto feSenych filtrli privadéna potrubim z piivodni Sachty
a odvadéna do regulacni Sachty, ktera umoziuje nastavit hladinu v ¢istirné.

Popsana zatizeni nelze vyuzit pro oSetfeni podpovrchovych vod na velkych zemédélsky obdélavanych
plochach, jelikoz stézejnim kontaminantem je dusi¢nanovy dusik, ktery popsané filtraéni systémy
nejsou schopny odstraniovat.

Technické feseni si klade za ukol navrhnout zatizeni pro odstranovani dusi¢nanového dusiku z vod
opoustéjicich pole, a to vod pravé vsaklych a podpovrchové odtékajicich pidnim profilem i vod
odtékajicich drenaznim systémem.

5.9.3 Podstata technickeho resent

Uvedeny ukol splituje denitrifikac¢ni bariéra v podpovrchovych odtocich ze zeméd¢elskych pud, jejiz
podstata spoiiva v tom, Ze je tvofena v pricném sméru vuci sklonu terénu vodorovné situovanym
podélnym vykopem, ktery je na dn€ i na sténach opatfen kompaktni hydroizolaci a zcela zaplnén
perforovanymi vaky obsahujicimi porovity material organického ptivodu, pfi¢emz na vstupu je vykop
propojen alespon jednou piivodni trubici se zakrytou natokovou Sachtou, ktera ma ve sténé vstup
podpovrchové vody, a na vystupu je vykop propojen alespoii jednou odvadéci trubici se zakrytou
regulacni Sachtou, jejiz odtokové potrubi je zausténo do recipientu, a piicemz odvadéci trubice je
v regulac¢ni Sachté vyhnuta vzhiru a jeji konec je uzptisoben k nastaveni polohy ve svislém sméru.

Ve vyhodném provedeni zajiStujicim rovnomérny priitok vody a jeho regulaci je vykop rozdélen
prepazkami z hydroizola¢niho materialu po délce na n sekci, z nichz kazda je samostatnou piivodni
trubici propojena s natokovou Sachtou a samostatnou odvadéci trubici propojena s regulacni Sachtou,
pficemz v natokové Sachté je vytvoreno n komor, z kazdé z nich vychazi jedna ptfivodni trubice,
a pricemz je kazda komora otvorem ve své sténé propojena s natokovym prostorem natokové Sachty.
Pro lepsi rozlozeni proudéni uvnitt filtracni napln€ mtze byt konec piivodni trubice opatien T kusem.
Aby se zamezilo zanaSeni vykopu a Sachet zeminou a povrchové vody se svedly ke vstupu do
natokové Sachty, vy¢nivaji ob€ Sachty nad tiroven terénu a po obvodu podélného vykopu je vytvorena
zemni hrazka. Hydroizolaéni folie je s vyhodou alespoii vespod chranéna geotextilii. Aby se omezil
pfistup hmyzu na hladinu ve vykopu, mél by obsah vakii svou horni Grovni dosahovat nad uroven
hladiny.

5.9.4  Objasneni obrazkit na vykrese

Technické feSeni bude dale objasnéno pomoci vykresu, na kterém Obr. 25 az Obr. 27 ptedstavuji
schematicky vyhodné provedeni denitrifika¢ni bariéry pro podpovrchové odtoky, a to Obr. 25
V podélném svislém fezu a Obr. 26 a Obr. 27 v pudorysu, pfi¢emz na Obr. 27 je podélny vykop
vyobrazen s odejmutymi vaky.
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Obr. 27 Pidorysny pohled na denitrifika¢ni bariéru bez filtra¢nich vaki

595 Priklady uskutecnéni technického reseni

Denitrifika¢ni bariéra podle Obr. 25 az Obr. 27 je soustavou nékolika sériové zapojenych prvkd,
Z nichz je hlavnim prvkem filtracni prostor v podélném vykopu 1, vyplnény organickym pérovitym
filtranim materidlem. Prvnim prvkem ve sméru proudéni pak je natokova Sachta 2, napojend na
podélny vykop 1 pomoci soustavy paralelnich ptivodnich trubic 3, uloZzenych na trovni dna vykopu 1,
pricemz kazda dil¢i pfivodni trubice 3 vede do jedné ze tfi, hydroizolacnimi pfepazkami 4 vzajemné
oddélenych sekci 5 vykopu 1. To zajisti ptiblizné konstantni dobu zdrzeni znecisténé vody ve
filtra¢nim prostoru. Vykop 1 je vyplnén perforovanymi vaky 6, vyplnénymi organickym materialem,
zajistujicim zdroj organického uhliku pro denitrifika¢ni bakterie, jejichz prostfednictvim dochdzi
k odstranéni dusi¢nant z protékajici vody.

Cisténa voda protéka prevazné v horizontalnim sméru pies filtraéni material v sekci 5 vykopu 1 az
k prislusné odvadéci trubici 7, kterou dale odtéka do regulac¢ni Sachty 8 a nasledné odtokovym
potrubim 9 do nezobrazeného recipientu. Horni vrstva filtraniho materidlu je vystavena
atmosférickym podminkam. Tim se zajiStuje volny piestup dusiku z filtraéniho materidlu do
atmosféry a zaroven to umoznuje kontrolu stavu a Grovné filtraéniho materialu. Podélny vykop 1
naplnény filtracnim materidlem musi byt zabezpecen proti vniknuti povrchového smyvu, v idealnim
provedeni napf. vytvorenim nizké zemni hrazky po svém obvodu, pfic¢emz je mozné vyuzit tuto hrazku
k odvedeni vody do mista, kde se vsakne a je svedena do natokové Sachty 2.

Vnitini prostor natokové Sachty 2 je rozdélen tak, ze kromé€ natokového prostoru jsou vytvoreny tii od
n¢j oddélené komory 10, z nichz kazda je s natokovym prostorem propojena otvorem 11 ve své sténé
a vychazi z ni pfisluSna pfivodni trubice 3 do sekce 5, kterou napaji. Otvory 11 ve sténach komor 10
mohou byt umistény v riznych vyskach podle pozadovanych a ocekavanych pratokt. Tim je zajistén
pozadovany prutok resp. doba zdrzeni vody ve filtraénim materialu, dle prutokl a charakteristického
znecisténi se dimenzuje takova doba zdrzeni vody, aby byla zajisténa maximalni efektivita zatizeni.

Jako filtra¢ni material organického ptvodu ulozeny v perforovanych vacich 6, mize slouzit dfevéna
Stépka, mul¢, kiira a jiné porovité materidly o velikosti ¢astic v rozmezi 16/32 az 32/64 mm, pficemz
perforované vaky 6 jsou upraveny prostfednictvi ok tak, aby to umoznilo jejich vytazeni v pfipadé
potieby, napt. pti vymené jiz inertniho a rozlozeného filtracniho materialu na konci jeho Zivotnosti.

Pfivodni trubice 3 uvnitf filtracniho materialu jsou zakonceny T-kusem 12, ktery zabrafiuje vytvoreni
zkratového proudu v horizontalnim sméru. Na protilehlé strané sekce 5 filtra¢niho télesa pred delici
hydroizolaéni piepazkou 4, tvofenou stejnym izolaénim materidlem jako je hydroizola¢ni folie 13
pouzitd na dn€¢ a na sténach vykopu 1, se nachazi usti odvadéci trubice 7. Vykop 1 je hydraulicky
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izolovan od okolniho prostfedi hydroizolacni f6lii 13 s vyhodou oboustranné chranénou vhodnou
geotextilii, pficemz hydroizolace vytvaii kompaktni tésnici prvek.

Vycisténa voda z kazdé sekce 5 odtéka odvadéci trubici 7 do regulacni Sachty 8 umisténé mimo vykop
1. Horni okraj regulacni Sachty 8 je umistén nad urovni terénu, pfi¢emz voda ve vnitfnim prostoru
regulacni Sachty 8 nejprve protéka vzhiiru svislou ¢asti odvadéci trubice 7 nebo flexibilni hadice, jejiz
konec je uchycen u horniho okraje Sachty 8 s mozZnosti regulace vysky vytoku. Odtud pad4 na dno
regulacni Sachty 8 a nésledné odtokovym potrubim 9 odtéka dale do recipientu.

Byla testovana denitrifikacni bariéra tvotend izolovanym vykopem 1 s jedinou sekci 5 o délce 4m,
hloubce 1m a Sifce 1m a Sachtami 2, 8 o priméru a vySce 1,2 m. Napln tvotila stépka ze smrkového
dreva. Test probihal na venkovni vyzkumné laboratofi se zatravnénym pozemkem, pfi¢emz testovana
byla aplikace srazkovych vod s uméle zvySenou koncentraci dusi¢nanti pfidavkem zivin, pticemz vody
byly akumulovany v destovych nadrzich a nasledné pozvolna Cerpany do Sachty 2, ¢imz byla
simulovéana pfirozena situace. Test byl provadén za béznych klimatickych podminek, béhem zimniho
obdobi byl sledovan pokles teploty vody v izolovaném vykopu 1. Po 60 dnech po instalaci se ve
filtranim materialu vytvotila vhodna bakteridlni kultura. Nasledovalo méteni, které ukazalo, ze pfi
pratoku odpovidajicimu dobé zdrzeni 10 hodin obsah dusikatych latek zjistény v natokové Sachté 2
poklesl po priichodu filtratnim materidlem z ptivodnich 60 mg-1 na vyslednych 8 mg-I™.

Vysledky ukazuji, Ze uvedené denitrifikacni zafizeni mize po dalSim zdokonaleni ptispét k feSeni
ekologického problému, kterym je kontaminace povrchovych vod dusi¢nany.

5.9.6 Naroky na ochranu

1. Denitrifika¢ni bariéra v podpovrchovych odtocich ze zemédélskych piid, vyznacujici se tim, Ze je
tvofena vodorovné situovanym podélnym vykopem (1), ktery je na dné i na sténach opatien
kompaktni hydroizolaci (13) a je zcela zaplnén perforovanymi vaky (6) obsahujicimi porovity material
rostlinného ptivodu, pfi¢emz na vstupu je vykop (1) propojen alespont jednou piivodni trubici (3) se
zakrytou natokovou Sachtou (2), ktera ma ve sténé vstup podpovrchové vody, a na vystupu je vykop
(1) propojen alespoii jednou odvadéci trubici (7) se zakrytou regulacni Sachtou, jejiz odtokové potrubi
(9) je zalsténo do recipientu, a pricemz odvadéci trubice (7) je v regulacni Sachté (8) vyhnuta vzhiru
a jeji konec je uzptisoben k nastaveni polohy ve svislém sméru.

2. Denitrifikacni bariéra podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze vykop (1) je piepazkami (4)
Z hydroizola¢niho materialu rozdélen po délce na n sekcei (5), z nichz kazda je samostatnou piivodni
trubici (3) propojena s natokovou Sachtou (2) a samostatnou odvadéci trubici (7) propojena s regulacni
Sachtou (8), pticemz v natokové Sachté (2) je vytvoieno n komor (10), z kazdé z nich vychazi jedna
privodni trubice (3), a pficemz je kazda komora (10) otvorem (11) ve své sténé propojena s natokovym
prostorem natokové Sachty (2).

3. Denitrifika¢ni bariéra podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, Ze konec privodni trubice (3) je
opatien T kusem (12).

4. Denitrifika¢ni bariéra podle n€které¢ho z narokii 1 az 3, vyznacujici se tim, Ze Sachty (2, 8) vy¢nivaji
nad troven terénu a po obvodu podélného vykopu (1) je vytvofena zemni hrazka.

5. Denitrifika¢ni bariéra podle nékterého z narokii 1 az 4, vyznacujici se tim, Ze hydroizolacni folie
(13) je alespon vespod chranéna geotextilii.

6. Denitrifika¢ni bariéra podle né€kterého z narokl 1 az 5, vyznacujici se tim, ze obsah vaku (6) svou
horni Grovni dosahuje nad Grovei hladiny.
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5.9.7 Uplatneni v praxi

Pred ukoncenim vyzkumnych praci nebylo dosazeno realizace v praxi. Aplika¢ni partner projevil
vysoké usili ve snaze o prosazeni v provoznich podminkach, nicméné proces uplatnéni zatizeni
v provoznich podminkach se jevi nadale jako velice slozity. Pfesto se o¢ekava, Ze provozni zafizeni
bude v nasledujicich letech minimalné v nékolika situacich uplatnéno. Zatizeni bylo v poloprovoznim
prostedi testovano na vyzkumném pozemku Ustavu vodniho hospodaistvi krajiny (Obr. 28).

-
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6 VYSLEDKY A APLIKACNI PRINOS

Jak jiz bylo uvedeno vySe, pfirodni Cistirna odpadnich vod je sloZena z né€kolika stavebnich prvkd,
zapojenych v sérii (vice filtra¢nich poli byva zapojeno paralelng, u vétsich COV je zapojeni sériové-
paralelni), pracujicich spole¢né jako celek. Soustava musi byt slozena z mechanického stupné ¢isteéni,
hlavniho stupné ¢isténi a docisténi. Samotné docisténi je potiebné pouze v piipad€ nutnosti odstranéni
celkového dusiku, resp. nutnosti dodrzeni pfisn&jSich limitl, nez které uklada vzdy platné nafizeni
vlady pro vypousténi do povrchovych nebo podzemnich vod.

Prace pfinasi nckolik dil¢ich vysledkil, které pfi spoleéném uplatnéni vytvaii vyrazné ucinnéjsi
a spolehlivejsi systém, ktery je i po ekonomické strance vyrazn€ vyhodnéjsi ve srovnani s klasickym
usporfadanim mechanicko-biologické Cistirny odpadnich vod. Mezi vybrané vysledky, které jsou
uplatnitelné v SirSim méfitku a zaroven jsou vyznamné bud’ pro VUT nebo technologii samotnou, patii
zejména:

e mechanické pred¢isténi — feSeni nového uspotfaddani odlehCovaci komory a Stérbinové
usazovaci nadrze,

e anaerobni separator — coby ndhrada klasickych vicekomorovych septikt,

e horizontalni filtr — drobné upravy konfigurace na zaklad¢ zjisténych poloprovoznich méfteni,
zvySeni Cistici G¢innosti ipravou provoznich podminek,

o vertikalni filtr — nova technologie feseni filtrace odpadni vody, vyrazné vyssi G¢innosti filtru,
popis podminek vedoucich ke kvalitnim vysledktm,

e feSeni odstrafiovani amoniaku a dusi¢nant — pomoci tii riiznych inovaci a technickych feSeni,

e vyfeseni kolmatace, kalového hospodafstvi a celkové koncepce ptirodnich Cistiren.

6.1 MECHANICKE PREDCISTENI

Mechanicky stupen piedc¢isténi odpadni vody, coby soucasti istirny odpadnich vod, tvoii nékolik
objektd, které postupné z protékajici odpadni vody odstraiuji plovouci ¢astice od nejhrubsich po
nejjemn&jsi. Na odtoku z mechanického stupné by se méla vyskytovat minimalni koncentrace
nerozpusténych latek proto, aby se udrzel technicky nejdéle trvajici bezporuchovy provoz filtraéniho
pole. Soucasti mechanického stupné cisténi je i odlehcovaci komora, fazena na jednotné kanaliza¢ni
siti tésn¢ pred Ceslemi, lapakem pisku a usazovaci nadrzi (vicekomorovym septikem).

6.1.1 Odlehcovaci komora

Vzhledem Kk sériovému zapojeni jednotlivych ¢isticich stupnt, je odlehcovaci komora z pohledu
bezpecnosti provozovani kofenové Cistirny ten nejdilezitéjsi prvek (uzitny vzor popsan v kap. 5.1).
Pokud nefunguje odleh¢ovaci komora (vétSinou se jedna o nevhodny navrh, spojeny s nedodrzovanim
maximalné moznych prutokil), neni mozné zajistit dlouhodobou udrzitelnost Cistirny, doprovazenou

nizkymi koncentracemi znecisténi na odtoku.

Inovace zastaralych a nefungujicich odleh¢ovacich komor byla stézejnim tkolem vyzkumného
projektu MPO TIP FR-TI3/778. V roce 2012 byla provedena tprava odleh&ovaci komory na COV
v obci Drazovice, pficemz feSeni je vykazano soucasné jako funkéni vzor (Obr. 29) a uzitny vzor
¢. 24924,

Odlehcovaci komora musi zajistit nepfetézovani zejména usazovaci nadrze nebo septiku. ZvySené
pratoky, vlivem Spatné fungujici odlehCovaci komory, jsou divodem k soucasnym problémim
S ucpanymi kofenovymi filtry na nejstarSich Cistirnach. V soucasné dobé se i nadale realizuji Spatné
projektové dokumentace, v disledku ¢ehoz se kolmatace filtracniho prostiedi objevuje jiz po nékolika
letech provozu.
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by mélo byt vypoétem, modelem nebo méfenim dokazano, Ze sedimentaénim prostorem navazujici
usazovaci nadrze nebude proudit odpadni voda tak, aby uvoliovala a vyplavovala kal.

v R B
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Obr. 29 Pohled na odlehéovaci komoru pied a po aplikaci uZitného vzoru
Piikladem mize byt funkéni vzor rekonstruované odleh¢ovaci komory v obci Drazovice. Zafizeni bylo
vyrobeno podle uZzitného vzoru €. 24924. Uzitny vzor byl dle teoretickych hydraulickych vypocta
sestrojen v modelovém méfitku 1:1 v laboratornim prostfedi Ustavu vodniho hospodéistvi krajiny.
Hydraulické vypocCty a testovani pritocného Zlabu bylo zpracovano v ramci prace (Herman, M., 2012),
realizace feSeni in-situ byla potom diléi ¢asti naplni v navazujicim roce (Pobotil, J., 2013). Od toku
2013 je funkéni vzor odleh¢ovaci komory zapojen v provoznich podminkach na ¢istirné odpadnich
vod Vvobci Drazovice, pfi¢emz v letech 2018 a dale je na pfitoku osazeno hladinové Ccidlo,
prostfednictvim néhoz se vyhodnocu;ji pritokové poméry na Thomsonové ostrohranném pielivu.

V roce 2018 zpisobila banalni provozni chyba nékolik pozorovatelnych extrémnich pritokt. Tento
jev byl nasledné¢ vysvétlen po konzultaci se spravcem Cistirny. V ramci de$tovych situaci byla ve
vSech ptipadech naplnéna destova nadrz, kterd byla nasledné prostfednictvim kalového cerpadla
pfeCerpavana piimo na lapak pisku. Tyto vysoké pritoky byly nicméné kratkodobého charakteru
anebyly zptisobeny Spatnym feSenim odlehCovaci komory, ale nevhodnym provoznim ptistupem.
Dalsi hodnoty nad bezpecnou hodnotu priutoku byly zpusobeny opakovanym strojnim odbérem
akumulovaného pisku, taktéz v nasledujicim roce upraven postup a pristup k odbéru sedimentu.
V nasledujicim roce 2019 jiz neni registrovan ani jeden problém, jelikoz bylo pfistoupeno K apravé
provozovani odlehcovaci komory:

e po ukonceni deStové situace a snizeni pratokt byla odpadni voda z deStové nadrze Cerpana na
zacatek odlehcovaci komory, aby nedochazelo k nezddoucimu navySovani prutokl vlivem
napousténi vody do prostoru lapaku pisku,

e behem cisténi odklapéci radlice je v roce 2019 kladen diraz na skutecnost, aby byla radlice
bezprostfedné po vycisténi vracena zpét na prostorovy zlab. V pfedchozim roce byla
nékolikrat ponechana ve svislé poloze z diivodu nepiedvidatelnosti nasledkt ze strany spravce
Cistirny,

e odbér sedimentu z akumula¢niho prostoru lapaku pisku byl upraven tak, aby nedochazelo
k silnym priatoénym vykyvim vlivem rychlého ponofovani a vynofovani lzice o objemu
veétsim jak 100 litra.

Primérmy pritok v roce 2018 piedstavoval hodnotu 2,21£1,78 1's™, v nasledujicim roce se hodnota
snizila na 2,08+0,32 1's™. Soucasné byl vroce 2019 maximalni registrovany piitok odpadni vody
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z odleh¢ovaci komory 3,6 1's%, coz je z pohledu dlouhodobé udrzitelného provozu filtraénich stupiiii
jiz akceptovatelna hodnota. V nasledujicich letech bude zaznamové ¢idlo (hladinomér) ponechano
V odtokovém profilu lapaku pisku za ucelem ziskani vysledkd, které bude mozné publikovat.

Rok 2020 je jiz osmym rokem, kdy je odlehcovaci komora po provedené rekonstrukci podle uzitného
vzoru VUT v bezporuchovém provozu a vykazuje pozadované vysledky (Obr. 30). Drobnou
nevyhodou z pohledu provozovatele je nutnost odkalovani usazovaci nadrze s frekvenci 1x mésicné
oproti ptivodnim 1x ro¢n¢. Na druhou stranu z dlouhodobého pohledu doslo k potlaceni silné se
projevujicich kolmata¢nich procesti (popsano v kapitole 0).

Summary for pritok 2018 (1/s) Summary for Pritok 2019 (I/s)

Anderson-Darling Normality Test Anderson-Dariing Normality Test
A-Squared 34879 A-Squared 5.01
P-Value < 0.005 P-Value < 0.005

Mean 22121 Mean 2.0778
StDev. 1.7863 StDev. 0.3246
Variance  3.1910 Variance  0.1054
Skewness 7.265 Skewness 1.20337
Kurtosis 115.234 Kurtosis. 2.56964
N 8760 N 365
Minimum  0.0000 Minimum  1.2513
1st Quartile  1.0647 1st Quartile 1.8609
Median 2.2869 Median 2.0303
3rd Quartile 29385 3rd Quartile  2.2481
Maximum __38.3747 Maxmum __3.5753
95% Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean
2.1747 2.2495 2.0443 21112
95% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for Median
2.2461 2.3370 1.9917 2.0624
95% Confidence Interval for StDev 95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 7603 a1 95% Confidence Intervals 03027 0.3501
Mean
Medwan:l

220 224 228 22 23 200 20 204 206 208 210 212

Obr. 30 Statistické vyhodnoceni p¥itokii na COV DraZovice v roce 2018 a 2019
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Podle pozorovani v poslednich letech jiz nedochazi k vyplavovani kalii na filtracni pole. Odlehcovaci
komora plni svou funkci a stava se vzorem pro rekonstrukce jak straSich kofenovych Cistiren
odpadnich vod, tak pro nové projektované objekty.

Ukazuje se, ze odleh¢ovaci komora podle uzitného vzoru €. 24924 je nejen funkénim vzorkem, ale
zejména spolehlivym zatizenim. Maximalni prutoky, které byly zjistény pied rekonstrukci, dosahovaly
hrubym odhadem na zakladé odectu z geodetické laté hodnoty nad 80 1-s. Jak bylo uvedeno
Vv diplomovych pracich (BureSova, H., 2011, Poboril, J., 2013), vlivem Spatné navrzené a v ramci
zkusebniho provozu neovéfené funkénosti odlehcovaci komory dochazelo témét u vSech ptvodnich
kotenovych Cistiren k problémiim, které maji velice nepfijemné provozné ekonomické nasledky.
Nicméné lze jen smutné konstatovat, ze ani publika¢ni ¢innost, osvéta, piipadné konzultace se starosty
obci, které maji jako technologii zafazenou nefunkéni odlehCovaci komoru, nevedly Kk Sir§imu
uplatnéni uzitného vzoru v praxi. V disledku bylo potom rozhodnuto, Ze platnost uzitného vzoru
nebude nadale prodluzovana, tzn., dnes jiz mtze odleh¢ovaci komoru pted koienovou cistirnou
upravovat neomezen¢ podle uzitného vzoru kdokoli, aniz by Vysoké uceni technické tézilo
z tsp&sného produktu maximum. Prestoze je dokazan piinos feSeni, neevidujeme na nasem pracovisti
dosud zadnou rekonstrukci odlehcovaci komory pted kofenovou Cistirnou ani piesto, Ze uzitny vzor je
voln¢ k vyuziti. Z tohoto divodu se i nadale vS§em pivodnim kofenovym ¢istirnam neustale zkracuje
jejich zivotnost.

6.1.2 Sterbinova usazovaci nadrz

Stérbinové usazovaci nadrze byly zkoumény vramci vyzkumnych praci spojenych s projektem
BIOSTREAM (projekt MPO TIP FR-TI3/778). Praxe jiz vletech 2003 a dale ukazovala
na neutuchajici situaci, souvisejici s intenzivni kolmataci tehdejsich filtracnich poli.

Vysledky z monitoringu nékolika §té€rbinovych usazovacich nadrzi ukazaly, Ze §té€rbinové usazovaci
nadrze funguji jako ve své podstaté spravné, nicméné jsou zat€zovany extrémnimi pritoky vlivem
Spatné¢ navrzenych odlehcovacich komor. Kazd4d usazovaci nadrz by méla byt projektovana
na prumérnou dobu zdrZeni protékajici odpadni vod, ale souc¢asné dimenzovana na minimalni dobu

-82-



Pokrocila technologie pfirodnich ¢istiren odpadnich vod Ing. Michal Kriska Dunajsky, Ph.D.
Habilita¢ni prace

zdrzeni pfi maximalnim mozném prutoku. Jelikoz je usazovaci nadrz svym objemem mensSim
stavebnim prvkem, nelze ocCekavat natolik U¢innou sedimentaci jako v pfipad¢ vicekomorovych
septikd.

Hlavni vyhoda §térbinové usazovaci nadrze ve srovnani se septikem spoc¢iva pouze v Gspofe prostoru,
coz se projevi snizeni investice. Na druhou stranu, zadna $térbinova usazovaci nadrz nemtze fungovat
tak spolehlivé jako vicekomorovy septik, u néhoz je doba zdrzeni 3 - 5 dni. Zkusenosti ze zahranici
navic ukazuji, ze doba zdrzeni 5 dni Vv septiku nezplisobuje zapach, jak se predpoklada v Ceské
republice a na zaklad€ ¢ehoz se septiky bézné neprojektu;ji.

Na nejvice sledované stérbinové usazovaci nadrzi v obci Drazovice bylo provedeno nékolik pokusi

vvvvv

1. Pokryti hladiny systémem plovoucich ostrovii s mokiadnimi rostlinami: piedpoklad vytvoteni
zakryté hladiny s celoplosné ,,porovitou nornou sténou®, kterou tvori kofenovy systém rostlin
se ukazal jako efektivni pouze behem kratkého obdobi. Ve sledovaném obdobi (jedna
vegetacni sezona) doslo k Giplnému ucpani kofenového systému tukovymi Casticemi, vyména
za nové ostrovni prvky byla natolik ndrocna, Ze tato uprava ve vysledku byla pro slozitost
zavrzena.

2. Zména sméru proudéni odpadni vody — odpadni voda byla pfivadéna do centralniho prostoru,
Vv némz nejprve snizila rychlost, postupné¢ proudila smérem do akumulacniho prostoru
a nasledné ptes podélnou Stérbinu vytékala do usazovaciho prostoru. Jako netiéelné se ukazalo
pozvolné vyplavovani kalovych ¢astic z akumulaéniho prostoru neocekavanymi zkratovymi
proudy.

3. Pribézné odCerpavani kalu — v ramci zjednoduseni provozu bylo do akumula¢niho prostoru
osazeno potrubi, umoznujici odCerpavani kald na zaklad¢ automatického casového spinace.
Provozni zkuSenost ukazala na problémy ucpavani cerpadla, pfipadn¢ nedostate¢nou ucinnost
mamutkového Cerpadla. Problém s ¢isténim potrubi se ukazal jako slepa cesta (Mrvova, M.,
2014).

Stérbinové usazovaci nadrze byly timto pieduréeny nejprve k zavrzeni, ale paralelné probihajici
rekonstrukce odlehcovaci komory ukazala, Ze pokud je prediazena odlehcovaci komora navrzena
spravné, miiZe i Sté€rbinova usazovaci nadrz plnit funkci dle ocekavani projektanta. Jako dikaz spravné
funkénosti sledované $térbinové usazovaci nadrze 1ze konstatovat zkusenosti, které byly zahrnuty do
revidované CSN 756402 (revize v roce 2017):

e Stérbinova usazovaci nadrz se musi odkalovat ¢astéji, neZ bylo uvedeno v pivodni CSN
756402, jinak hrozi vyplavovani kali na navazujici filtry.
e Za Stérbinovou usazovaci nadrzi musi nasledovat vzdy horizontalni filtr, teprve za nim mutze
byt umistén vertikalni filtr.
e Navrhové parametry na dobu zdrZeni jsou zptisnény z divodu efektivngjsi sedimentace, a tedy
delsi Zivotnosti Cistirny.
Rozhodovaci proces, zda je nebo neni Sté€rbinova usazovaci naddrz vhodnym zajisténim mechanického
predcisténi, je postaven zejména na ekonomickém posouzeni. Tim, ze je kladen diiraz na odstraiiovani
amoniakalniho dusiku, vznika tedy potieba zatadit vertikalni filtr. Pti uplatnéni vertikalniho filtru je
také potom kladen diraz na vysokou ucinnost odstraiiovani nerozpusténych latek. Znamena to tedy, Ze
za objektem $térbinové usazovaci nadrze musi nasledovat horizontalni filtr, zajistujici bezproblémovy
provoz navazujiciho vertikalniho filtru.
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Obr. 31 Neuspé$ny smér v ramci intenzifikace $térbinovych usazovacich nadrzi
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Doba zdrzeni u soustavy §térbinova usazovaci nadrz + horizontalni filtr by méla byt odpovidajici jako
u vicekomorového septiku (Iépe anaerobniho separatoru). Posouzeni investi¢ni a provozni naro¢nosti
po dobu Zivotnosti obou objekti je velice nasnad€, je nutnosti a mélo by byt soucasti kazdého
posuzovani ve smyslu nejlepsi dostupné technologie pro konkrétniho producenta (obec) odpadnich
vod.

6.2 ANAEROBNIi SEPARATOR

Novinkou Vv oblasti pfed¢isténi odpadni vody, pfichazejici postupné v letech 2012-2014, byl anaerobni
separator. ReSeni, vychéazejici z tfikomorového septiku, ale eliminujici nedostatky septiku za
soucasného zlepseni &istici u¢innosti. V ramei feseného projektu (TACR: TA02021032) byl vyvinut
funkéni vzor budouciho anaerobniho separatoru, ktery byl souc¢asné ochranén uzitnym vzorem (kap.
5.3). Dil¢im cilem projektu byla optimalizace doby zdrzeni odpadni vody ve ¢tyfkomorovém septiku
a eliminace zkratového proudéni.

Obr. 32 Zjednodus§ena simulace miseni dvou kapalin ve tfikomorovém septiku

Vysledky z vyvoje modernizovaného vicestupiiového uspofadani sedimenta¢nich prostor byly nejprve
publikovany v diplomové praci (Sramkova, D., 2013). Ukazkou miize byt Obr. 32, vnémz u levé
varianty dochazi k rychlému pritoku vody od pfitoku k odtoku (pivodni voda = modra, ¢erpana voda
= Cervend) a u pravé varianty usporadani dochdzi k vyrazné lepSimu zadrzeni vody jiz v prvni komote
septiku (barevna legenda totozna s pfedchozim). Zavéry a doporuceni byly nasledné rozvinuty
prostiednictvim laboratorniho méfeni, které bylo provadéno na vyzkumném pozemku Ustavu vodniho
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hospodarstvi krajiny v roce 2014 (Hradilova, 1., 2015), pfipadné publikovany na seminatich, ur¢enych
pro vyrobce septiki a domovnich Cistiren odpadnich vod (Kriska a Hyankova, 2013). V ramci
diplomové prace 1. Hradilové byla zaroven vyvinuta a opakované oveéfena nova metoda pro testovani
vyuzitelnosti prostoru usazovacich nadrzi (vicekomorovych septikll). SouCasné¢ v ramci postupné
optimalizace vznikla postupné upravovana desata verze jako finalni feSeni, vykazana zaroven coby
funkéni vzor vicekomorového septiku (Kriska-Dunajsky, M., Hradilov4, 1., Plotény, K.: SEPTIK 4K-
V10, Separace nerozpusténych latek v anaerobnim prostfedi - septik. Venkovni vyzkumny polygon
Ustavu vodniho hospodafstvi krajiny, Zizkova 17, Brno. Funkéni vzorek).

6.2.1 Konduktivni testovaci metoda

Z divodu evidentni slozitosti, naro¢nosti a relativné nevyznamného vysledku, jsme pro ucely
posouzeni redlné doby zdrzeni vody v separa¢nim objektu museli v ramci vyzkumnych praci vytvofit
vlastni testovaci postup. Obecné je zndma testovaci metoda, uvedena v normé CSN EN 12566-1
(Ptiloha B — Zkouska hydraulické ucinnosti), nicméné dle provedené dotaznikové reSerSe mezi
vyrobci v Ceské republice podle této metody septiky nikdo netestuje z divodu jeji sloZitosti
(Hradilova, 1., 2015).

Vyvinuta vlastni testovaci metoda, pomoci které byla srovnavdna a nasledn€¢ vyhodnocovana
hydraulicka G¢innost (vyuziti vnitfniho prostoru vicekomorovych septikil), je zalozena na zjistovani
rozdilt konduktivity vody ve vybranych profilech pii ustaleném ptitoku kapaliny do septiku (neménna
okrajova podminka v ¢ase). Pro Ucely vzajemného srovnani vice septikii (Obr. 33), resp. vice
konfiguraci s riznymi objemy, bylo nutné zavézt nékolik zasadnich zjednoduseni, resp. konstantnich
okrajovych podminek, protoze napodobit ndhodné priitoky v pribéhu dne neni realistické. Znamena to
tedy, ze metoda neodpovida skuteCnym pritokovym pomértim, ale pokud by byly v§echny vyrobky
testovany prostiednictvim snadné, levné, rychlé a ucinné metody, byly by tyto vyrobky nasledné
srovnatelné navzdjem. Tedy vyrobky by byly klasifikovatelné, nize je uvedeno 8 klasifikacnich ttid.

Zjednoduseny princip testovani spociva v nasledujicich krocich:

1) nadrZ je napusténa upravenou slanou vodou,

2) do pritokového potrubi se Cerpa (pousti) konstantnim pritokem neupravena (pitna) voda
3) kontinualné se sleduje ubytek koncentrace soli (nebo 1épe konduktivity) na odtoku

4) vyhodnocuje se rychlost tibytku zasoleni v odtokovém profilu

Ocekava se, ze vlivem miseni, zkratovych proudl, nosnych prvkil, vyztuzi, prepazek, tvaru komory,
umisténi nornych stén, velikosti otvori mezi komorami, aj. fyzikalnich charakteristik, se docili
ve stejném Case vzdy razné koncentrace slan¢ vody v odtokovém prostoru.

Predpoklada se, ze ¢im pozd&ji se zaCne neupravenda voda v odtoku projevovat, tim je lepsi
hydraulické uspotadani a Ize ocekavat lepsi dobu zdrzeni vody v septiku. Vyhodnoceni spociva tedy
ve sledovani poméru mezi neupravenou pitnou vodou a vodou s upravenou konduktivitou (zvyseni
salinity pfidavkem KCI). Pro potfeby ureni minimalni a maximalni hodnoty je potfeba nejprve
stanovit konduktivitu obou tekutin zvIast, zjisténa hodnota minimdlni je transformovana na hodnotu
0,0, hodnota maximalni konduktivity je pfevedena na ¢islo 1,0. V odtokovém profilu (Obr. 34) pti
samotném meéfeni je potom hodnota 1,0 postupné snizovana — pii vyskytu Cerpané neupravené vody
dochazi k natedéni ,,slané* vody, a tedy snizovani konduktivity.
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Obr. 33 Prvni verze testovaciho septiku pied a po Gipravach na zakladé ziskanych vysledki

s -

Celou metodiku méfeni I1ze detailngji rozd€lit do nékolika dil¢ich ¢asti:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

6.2.2

Priprava vicekomorového septiku — diisledné promiseni vody, rozpusténi pridavku soli,
idedlné za vyuziti silnych kalovych €erpadel. Konduktivita musi byt ve vSech prostorech
stejna (resp. odchylka v jednotlivych métenych profilech musi byt minimalni.

Piiprava vody urCené pro Cerpani — v idealnim ptipadé se musi Cerpat voda s teplotou
vody, bliZici se teploté vody v septiku. Objem pfipravené vody by mé&l byt asponl 2x objem
testovaného septiku.

Priprava pokusu — zajisténi Cerpadel, prutokomért, odeéty prutokomért, osazeni sond,
kontrola funk¢nosti dataloggerti, kontrola uklidnéné hladiny v testované nadrzi, ptipadné
zajisténi potlaceni vlivu vétru na vodni hladinu, zastinéni testované nadrze (potlaceni
prohiivani dil¢ich ¢asti vodniho sloupce)

Spusténi pokusu a méfeni — zapnuti Cerpadla, zahajeni méfeni, zapnuti stopek,
dataloggeri, prubézna kontrola zapisu dat.

Zpracovani naméfenych dat — vyhodnoceni max. a min. konduktivity, pfepocet na rozmezi

0-1, ¢asovy priabeéh ménici se konduktivity v odtokovém profilu
Vyhodnoceni naméfenych dat, kategorizace — posouzeni a zatfidéni vyuzitelného objemu
nadrze

~ 3 o
3 4, 4 : e
T " ’
N ?
[V 4 {

Obr. 34 Umisténi sondy na prostupu piepazkou a v odtokovém profilu

Kategorizace separdtori

Dle vyse popsané metody bylo provedeno nékolik tiprav tfikomorového separatoru a nékolik postupné
optimalizovanych feSeni pétikomorového separatoru (Ctvrtina kruhu rozdélena na dva oddélené

prostory). Pro univerzalnost a reprodukovatelnost metody byla Casova osa nahrazena mnozstvim
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[y

pti¢erpané vody, pfi¢emz hodnota neni vyjadfena v jednotce objemu, ale vyhodné&jsi je vyjadieni
v procentech viéi celkovému objemu vody v separatoru (Obr. 35).

oBlEmMovy PopiL

CERPANE VODY [%]

100 % “IF VIIL KATEGORIE — TEORETICKY NEJHORSI RESENI
90 % - ) ]- VII. KATEGORIE - NEVHODNE RESENI
80% } VI. KATEGORIE - SPATNE RESEN(
70 % - } V. KATEGORIE - PRIJATELNE RESENI
60 % -_
50 %
40% I
30 % - |
20 % - J____:' ‘:_‘. J
10 % -/ . '. : /|| 1. xarecoRiE - TeORETICKY NEILEPS RESEN
0% 15% 20;& 3;% 5;% 6;% 33% 9;%1 >

0% NAPLNEN] CERPADNOU VODOU
VI KAT. VI KAT. VI, KAT, V. KAT.

Obr. 35 Stanovené kvalitativni kategorie podle priubéhu konduktivity p¥i testovani

Naméfena a zpracovana data byla vyhodnocena podle hodnoticich kritérii, uvedenych v tabulce ¢.8.
V ramci testovani na vyzkumném pozemku UVHK byly viechny provedené pokusy pii vyvoji
prototypu usporadany do kategorii 1 az 8, podle vhodnosti a kvality feSeni. Kategorie jsou sefazeny
sestupné od teoreticky nejlepSiho feSeni, tzn. hydraulicky nejlepsiho, avSak po finan¢ni strance
nepfijatelného, pres feSeni piijatelné az po teoreticky nejhorsi feSeni s nejniz§imi naklady na vyrobu,
avSak hydraulicky naprosto nevhodné.

Jednim ze zasadnich vysledkt vyzkumu TACR TA02021032 je po strance konstrukéni zcela novy typ
septiku s optimalizovanym proudénim a maximalnim vyuZitim prostoru z hlediska tucinnosti
Vv odstranéni nerozpusténych latek. Na Obr. 36 jsou zobrazeny vysledky z méfeni pii konstantnim
pratoku Q = 0.33 1's? ¢tyikomorovym septikem pfi 1., 2. a 3. upravé, pficemz graf zobrazuje
konduktivitu méfenou v odtokovém profilu upravovaného septiku. Nazorny je zejména odsun nabéhu,
ktery ptedstavuje oddaleni vyskytu ptitékajici vody v odtokovém profilu.
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Tab. 8 Kritéria pro hodnoceni kvality separatoru

KATEGORIE KVALITY SEPARATORU

l. 1. 11 V.
VeIIF:e , | Dobré |Pramérné Spatné Te.o ret!(fky
kvalitni |, | |_.. ., nejhorsi
s feSeni | feSeni feSeni

Hodnotici kritérium feSeni feSeni
Vyu_zm prostoru 1 2 2 2
septiku
Potencialni zkratové 1 2 3 3
proudy
Redl STETY,

ealnost usp_oradam 5 3 3
prostoru septiku
Peclivost nav_rhu 1 2 2 3
prostoru septiku
Vliv na t€innost
septiku (nerozpusténé 1 1 2 2
latky)
Nak_lady na vyvoj 3 3 2 2 1 1
septiku
Nak?ady na vyrobu 3 2 2 2 1 1
septiku
Névratnost
vynaloZenych 3 3 2 2 1 1
prostiedkt

24 23 21 21 23 23 24 24

Provedené testy prokdzaly moznost zvySeni ucinnosti odstranéni organickych latek optimalizaci
uzitnych objemd. Princip co nejlepSiho vyuziti objemu septiku mize spocivat v Gpraveé stavajicich
septikli napf. pomoci nalezeni optimalniho polohy rozrazeci stény, které souvisi s koncentraci
uvolnéného kalu do odtokového potrubi. Vyss§i ucinnost vyvinutého zafizeni zaroven stavi na
predpokladu: sedimentace je ovlivnéna gravitatnim polem zemé, takze pokud se zajisti prevladajici
proudéni vody vopacném sméru, bude sedimentace efektivn€jsi, bude dochazet s nejvetsi
pravdépodobnosti k vyrazn€¢ lepsi sedimentaci kalovych ¢&astic, resp. k uc€innéjsi separaci
nerozpusténych latek.

1009 _g— variaton 1

—m— Variation 2
Variation 3
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Volume fraction of fluid 2 (%)
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Obr. 36 Konduktivni metoda - Srovnani tii aprav septiku

Vysledky ztestovani septikii se promitly nejen do publika¢ni Cinnosti na odbornych seminatrich
a konferencich, ale byly zahrnuty do revidované CSN 756402 (revize v roce 2017), kde nové vytvoil
anaerobni separator vlastni kategorii vedle septiku a sedimenta¢ni nadrze. Norma zahrnuje také
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ucinnosti anaerobnich separatorti, pti¢emz hodnoty vychazi jak z provoznich méfeni, tak z testovani
v akreditované vodohospodaiské laboratofi VUV T.G.M. v.v.i. v Praze. Uinnost odstranéni zne¢isténi
U nové vyvinutého septiku se pti dlouhodobém testovacim provozu Vv akreditované laboratofi pohybuje
napi. u CHSKcr = 65 %, NL = 72 %. Vysledek piimo souvisi s rychlosti a délkou trajektorie
jednotlivych proudnic, vyslednou dobou zdrZeni, zkratovymi proudy, feSenim nornych stén apod.
Vyvinuty anaerobni separator je od roku 2016 dosud vyrabén druhym majitelem uzitného vzoru.

6.3 HORIZONTALNI FILTR

Technologie kofenovych Eistiren, zaloZzena na principu horizontalnich filtra, byla v letech 1990 — 2010
na tGizemi Ceské republiky navrhovana téméi ve vech piipadech, kdy byla pouzita jako technologie
kotenova Cistirna. Mezi hlavni divody rozsifeni horizontalnich filtrii patfi zejména jednoduchost
navrhu i realizace a provoz s minimalni naro¢nosti. Nevyhodou jsou vSechny znamé dusledky spojené
s anaerobnim prostiedim, které vznika v horizontalnim filtru.

Témet vesSkera dostupna literatura uvadi navrh horizontdlnich filtracnich poli podle vzorce,
zajistujiciho odstranéni znecisténi BSKs. Praxe ukazuje, ze s organickym znecisténim, definovanym
na odtoku jako hodnota BSKs, jsou horizontalné protékané filtry schopny se vyporadat i pii relativné
nizkém ztedéni balastnimi vodami. Nedostatkem je nicméné skutecnost, Ze odpadni voda vypusténa
do recipientu vykazuje hlubokou hodnotu ORP (bézné az -300mV) a mize dle vodnosti vyrazné
narusit hydrobiologickou bilanci ve vodnim toku.

Jelikoz je u horizontalnich filtrG prokazatelné nizkd GcCinnost v odstranéni amoniakalniho dusiku
(Némcova, M., 2015) a soucasné je kladen diiraz na minimalizaci nutrient v povrchovych vodach, je
dnes na zakladé ziskanych zkuSenosti i tento poznatek zahrnut v revidované normé CSN 756402.
Horizontalni filtry nejsou dle normy povolenym zafizenim ve smyslu samostatného hlavniho stupné
¢isténi, coz je hlavni technologicky rozdil oproti pivodni koncepci kofenovych Cistiren. Filtry jsou
noveé soucasti mechanického stupné cCiSténi, nazyvany jsou bezpecnostnimi filtry, jejichz cilem je
zajisténi spolehlivého provozu navazujicich vertikalnich filtri. Tudiz pokud je horizontalni filtr
zapojen pouze jako bezpec¢nostni prvek mezi mechanickym stupném (septik, Stérbinova usazovaci
nadrz) a hlavnim stupném (vertikalni filtr), je nutné pro navrh navazujiciho vertikalniho filtru
stanoveni odtokové koncentrace BSKs a zejména CHSKc, na odtoku z horizontalniho filtru. Navrh
takového filtru miZe mit pevné stanovenou plochu horizontalniho filtru, napf. 1,0 m?>-EO?, tzn.
neznamym parametrem je tedy odtokova koncentrace Co:

_A-KBSK-n-h
CO = e(ln(cp) Qd ) (10)

Kde je co zjistovana (hledand) koncentrace zne&isténi BSKs na odtoku z filtru v mg-I?%, ¢, -
piedpokladana koncentrace znecisténi BSKs na pfitoku do filtru v mg-1?, A je primérna plocha filtru
(m?), Kpsk kineticka konstanta ubytku zne¢isténi BSKs v m-d* (doporu¢ovana hodnota je 0,10 m-d?), n
porovitost (bezrozmérna forma, ¢asto 0,40 — 0,45), h hloubka filtru v m, Qg primérny denni ptitok
vody v m3-d.,

Upraveny vzorec umoznuje navrh vertikalniho filtru, ktery je pfipojen v sériovém uspofadani za
horizontalnim filtrem. Detailni popis je uveden v kap. 6.4.

6.3.1 Uprava distribucniho potrubi

Samotny navrh distribu¢niho potrubi neni z pohledu celkové Gcinnosti zasadnim prvkem. Méfeni na
poloprovozni ¢istirn€ v obci Kotencice ukazalo (Hnatkova a kol., 2014), Ze Géinnost odstranéni BSKs
vice ovliviiuje teplota vody, vzrist a kondice mokfadnich rostlin, celkové zapracovani systému,
zrnitost pouzitych filtracnich materidl a doba zdrzeni odpadni vody ve filtru. V disledku neni
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nezbytné nutné fesit distribu¢ni potrubi tak pracné jako u ptavodnich kofenovych Cistiren. Naopak se
ukazalo Vv praxi napf. na zakolmatovaném filtraénim poli v nékolika obcich (Drazovice, Velka
Jesenice, Rudikov, Hostétin, Spalené Pofi¢i a mnoho dalsich), ze feSeni potrubi pomoci dérovanych
otvordl s primérem 20 mm po vzdalenosti 1500 mm je nevhodné feseni. Po strance hydraulické neni
mozné dostahnout rozdéleni pomalého piitoku (fadové pritok do 1,0 1-s) na délku napf. 40 metrii
celkem 25 otvory s ocekavanim odtoku 40 ml-s? z kazdého otvoru. S ohledem na skute¢nost, Ze
usporfadani potrubi nema vliv na U¢innost, je vynaloZené Usili na optimalizaci feSeni potrubi
bezvyznamné. Novym feSenim pro uspotradani potrubi je nékolik doporuceni, ktera byla citovana
v revidované normé CSN 756402 v roce 2017:

1) Pro spolehlivy odtok vody z potrubi, tj. proud vody bez nerozpusténych latek, je nutna
dostatecné dlouha doba zdrzeni v odpadni vody Vv usazovacim prostoru (Stérbinova
usazovaci nadrz, anaerobni separator).

2) Potrubi by mélo byt umisténo nad uroven filtraniho materialu — pedejiti prorustani
koteny mokiadnich rostlin, kontrola ¢istoty potrubi, kontrola rovnomérnosti vytoku
otvory.

3) Potrubi neni vhodné ukladat do distribu¢ni zony, tvofené hrubym drcenym kamenivem

o frakci 32/64 mm. V piipadé vniku kalovych ¢astic dochazi v hrubém materialu
Kk hlubsimu priniku kalG do port kameniva (zrnitost ma vliv na hloubku kolmatace, viz
kap. 4.9).

4) Ukazalo se nefungujici a bezpfedmétné, aby horizontalni filtr byl osazen dvéma potrubimi
(zimni a letni). Letni potrubi, resp. jedno kontrolovatelné potrubi plni funkci stejné, ne-li
spolehlivéji — je Cistitelné, opravitelné, kontrolovatelné.

5) Misto dlouhého potrubi napfi¢ filtrem je vhodné na okraj filtru jedno kratké potrubi (Obr.
37). Jako vhodné se jevi umisténi potrubi do rohu filtru, pti¢emz odtokovy prostor je
potom v protilehlém misté.

6) Potrubi mé na obou viditelnych koncich umisténé zatky, soucasné je minimalné v jednom
misté osazen Eistici (kontrolni) kus, umoziujici kontrolu ¢istoty (Obr. 37 — obec Cekov).

Obr. 37 Privodni potrubi na HF (Hostétin, DraZovice, Cekov)
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Nicméné, 1 ptes tato opatieni je ovlivnéni vysledku (zlepSeni UuCinnosti) ve srovnani
s vysokou ucinnosti vertikalniho filtru, zanedbatelné. Uvedené feseni zlevni realizaci, usnadni provoz
a v pripadé kolmatace filtru snizi naklady na regeneraci filtru.

6.3.2  Novd skladba filtracnich materialii

Skladba filtracnich materialti béhem své historie zaznamenala taktéz Cetny vyvoj. Nejdulezitéjsim
faktorem pro navrh filtracnich poli je samoziejmé vysledna Gc¢innost. Obecné platné je: ¢im mensi
zrnitost filtratniho materialu, tim vys$i U¢innost — vytvoii se vyS§i specificka plocha pro rust
mikroorganismtl, vys$si pocet bakterii je predpokladem pro vyssi ucinnost (Kriska a kol., 2012).
Nicméné, na vysledné ucinnosti odstranéni znecisténi BSKs a CHSKc;, které je z velké ¢asti tvoieno
plovoucimi a nerozpusténymi latkami, se podili zejména proces filtrace, pti kterém se tyto latky
zachycuji v porovitém prostiedi filtracniho materialu. Doprovodnym efektem je postupné ucpavani
poért materialu, snizovani propustnosti, snizovani doby zdrzeni doprovazené zkratovymi proudy
a zejména snizenim uc¢innosti. Znamy jsou piipady, kdy obec (provozovatel) netesi projevy kolmatace,
odpadni voda vsakuje téméf u odtokové casti filtracniho pole, tzn. voda se zdrzi ve filtracnim poli
fadove nékolik minut. Tim padem neni mozné o¢ekavat stejné vysledky jako v pfipad€ zapojeni celého
filtru.

Postupné a pozvolné zvySovani obsahu organickych latek ve filtru také vede vzhledem k pfitomnosti
anaerobniho prostfedi k jejich rozkladu za uvolfiovani bioplynu, ktery obsahuje metan a amoniak.
Znamena to tedy, ze pomalé ucpavani port je doprovazeno zvySujici se koncentraci amoniakalniho
dusiku na odtoku. Casto miiZe také nastat situace, kdy je koncentrace amoniaku na odtoku vy$si nez na
pritoku (Kriska a Némcova, 2016).

Duivody pro pouziti jemného materialu je potieba obezietné posoudit a zvazit. Jelikoz filtraénim
materialem protéka odpadni voda, ma frakce (zrnitost, velikost kameniva) u filtri zasadni vliv na
celkovou Cistici uc¢innost. V podstaté plati, Ze ¢im jemnéjsi filtraéni material se ve filtru nachazi, tim
vice se odpadni voda filtruje a je tedy pfedpoklad lepsiho odstranéni znecisténi (zejména NL, které je
provéazano s parametry CHSKcr a BSKs). Jemnéjsi material navic zajisti u vertikdlnich filtrd lepsi
narost biofilmu (smés nékolika druhii bakterii), odstranujiciho i dal$i sledované parametry (N-NH4").

Vyhodu jemnéj$iho filtraéniho materiadlu oceni zejména realizator stavby — jedna se o snadnéj$i praci
S jemnym materialem, ktery lze nabirat bez problémt pomoci ru¢niho naradi, Ize jej snadno hrabat
a urovnavat pomoci lehkého ru¢niho naradi apod. Navic jemny material plisobi pfirozenéji nez drceny
stérk o frakci napf. 32/64 mm — coz ma piidanou estetickou hodnotu (Obr. 38).

et

Obr. 38 Srovnani dvou FeSeni horizontalnich filtri (COV Pavlinov, Cekov)

Z provozniho pohledu je jemnéjsi material vhodnéjsi pii procesu likvidaci kolmatacnich projevi, tzv.
regeneraci. Jemny material se ucpava pouze do malé hloubky (tenké vrstvy), dle kap.4.9. Naopak
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hrubozrnny filtr se Casto ucpe az do hloubky 0,5 metri — coz pfi regeneraci zvySuje naklady na
vytézeni ve srovnani s n¢kolikacentimetrovou vrstvou Stérku o frakci 4/8 mm.

6.3.3  Vylouceni mokiadnich rostlin

Jelikoz vliv rostlin na celkovou u¢innost v odstranéni znecisténi BSKs, CHSK¢r a NL horizontalniho
filtru je relativné nizky (Némcova, 2015), soucasné lze predpokladat po nékolika letech provozovani
projev kolmataénich procesti, musi i provozovatel ¢istirny ocekavat nutnost regenerace zakolmatované
casti horizontalniho filtru. Regenerace je nutna zejména pro svrchni vrstvu, pfiblizné¢ do hloubky
10 cm (dle velikosti zrna filtraéniho materialu).

Obr. 39 Horizontalni filtr bez vysizené vegetace (COV Skaébv; 3 roky v provozu)

Pokud je filtracni materidl prorostly kofenovym systémem moktadnich rostlin, potom je
prani/Cisténi/téZba materialu velice komplikovana a je tedy ekonomickou zatézi pro provozovatele.
Jako vhodné feSeni se jevi vylouceni pfitomnosti mokiadnich rostlin v prostoru piivodniho potrubi na
horizontalnim filtru (posledni ¢ast Obr. 37 a Obr. 38). Pfinosem moktadnich rostlin naopak je,
zejména v zimnim obdobi, tepelna izolace povrchu filtru, resp. pod urovni filtru ptitomné odpadni
vody.

6.3.4  Pulzné vypousténé horizontalni filtry

Vysoka inovativnost v oblasti horizontalnich filtracnich poli spociva v doplnéni zafizeni, které
zajiStuje nepravidelné vypousténi do té doby vodou zatopeného horizontalné protékaného filtracniho
pole. Pulzni vypousténi horizontalniho filtracniho pole zajisti lepsi prestup kysliku do odpadni vody,
doprovazeny ptrechodem z anaerobniho prostfedi na anoxické. Vysledkem takové tpravy provozu
filtru je lepsi odstranéni amoniakalniho dusiku a znecisténi, které je odbouravano prostiednictvim
kysliku (BSKs, CHSKc).

v orw

Obr. 40 Pohled do pulzné vypoustéci Sachty s nefunkénim elektro ventilem

Technické FeSeni spociva v umisténi pulzné-vypoustéciho zatfizeni (popsano v kap. 5.2 nebo 5.4) za
filtracnim polem. Zatizeni umoziuje bez nutnosti napojeni na elektrickou energii (zafizeni vyuzivajici
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elektro ventil je zobrazeno na Obr. 40) automatické vypousténi odpadni vody pii dosazeni maximalni
urovné hladiny v horizontalnim filtranim poli. Rozsah pulzniho vypousténi tedy nastava v rozmezi
,horni hranice zarovnaného terénu filtracniho materialu“ az ,,horni okraj svodného potrubi®.

Funkéni vzorek zatizeni je testovan v provoznich podminkach na kofenové Cistirné v obci Drazovice
(850 EO), vysledky z poloprovozniho méfeni dokazuji nejen efektivngjsi odstranéni amoniakalniho
dusiku (Kriska a kol., 2013), ale i dostate¢né potlaceni odtokové koncentrace CHSKc, a sirovodiku,
zpusobujicich senzorické problémy, korozi betonu, aj. provozni problémy (Kriska a kol., 2015).

Tab. 9 Srovnani vyhod a nevyhod piechodu na pulzni vypousténi filtru

Vyhody pirechodu na pulzni vypousténi Nevyhody pulzniho vypousténi

Nejlevné;jsi feseni pii rekonstrukei Nutnost investice do upravy odtokové Sachty
Zvyseni ucinnosti CHSKcr az 0 55 %, zvySeni Niz8i t¢innost N-NH4* ve srovnani s vertikalnimi
ucinnosti N-NH4* az o0 40 %* pulzné skrapénymi poli

Bez nutnosti obsluhy Cistirny (pouze kontrola cca Nutnost poiizeni specialniho automatického

1 x tydné) zafizeni

Bez nutnosti napojeni na elektfinu -

Trvanlivé feseni s téméf nulovymi provoznimi -
naklady

Plastové a nerezové provedeni, zarucujici dlouhé -
zivotnosti

Potlaceni zapachu linouciho se z revizni Sachty -

Snizeni Sedivého povlaku na odtoku do recipientu -

* Vysledky vychazi z méreni na filtracnim poli, které je z 50 % povrchu zakolmatované, ucinnost bez
pulzniho vypousteni v obou parametrech je max. 10 % (na paralelné zapojeném filtracnim poli).

Vysledky poloprovozniho méieni

Poloprovoz svétové prvniho, automaticky fungujiciho bez vnosu elektrické energie, pulzné
vypousténého horizontalné filtru, je testovan od letniho obdobi 2013 do konce roku 2014, postupné je
sefizovano vypoustéci zafizeni pro automatické rozkolisani hladiny — ucelem je efektivnéjsi vyuziti
vysky filtracni napln€ v kofenovém poli. Sledované obdobi je rozdéleno do nékolika etap:

Priprava, Giprava a rekonstrukce revizni Sachty

Etapa ¢.1: 1éto 2013 (zacatek Cervence 2013 — zacatek srpna 2013)
Etapa ¢.2: podzim 2013 (zacatek srpna 2013 — konec fijna 2013)
Etapa ¢.3: zima 2014 a dal (listopad 2013 — za¢atek prosince 2014)

Mo

Piiklad pribéhu naméfené hladiny ve filtraénim poli je zobrazen na Obr. 41, zaroven je pozorovatelné
sefizeni Sachty 7.8.2013, ¢imZz se méfeni pieneslo do etapy €. 2, charakteristické upravou vysky
spoustéciho a zastavujiciho plovaku, resp. vyskou mezi maximalni a minimalni hladinou ve filtra¢nim
poli.
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Hladina

21.7.2013  26.7.2013 1.8.2013 6.8.2013 11.8.2013
Datum

Obr. 41 Zobrazeni pribéhu obdobi ¢. 1 a zahajeni etapy ¢.2

Na dal§im obrazku (Obr. 42) je zobrazen prubéh pozorovani dvou tGrovni hladiny ve vybudovanych
sondach béhem tieti etapy. Jedna sonda se nachazi u ptitoku a druha na odtoku z filtraéniho pole.
Vzajemna vzdalenost obou Sachet je 35 metri, pritom vysledek dokazuje na téméf vyrovnané hodnoty
urovné hladiny. Vysledek se rozchazi s predpoklady, uvadénymi v literatufe — dno filtru je mozné
realizovat ve vodorovné ploSe bez nutnosti zachovani spadu 1 — 2 % smérem k odtokovému potrubi,
protoze i pii prudkém otevieni odtokového uzavéru je odtok limitovan charakteristikou odtokového
(drendzniho) potrubi uvnitf filtru.
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Datum Datum

Obr. 42 A) Paralelni méfeni hladin na HF, B) Zaznam hladiny (prvni filtr, tieti etapa)

Pro ucely vyhodnoceni uc¢innosti musely byt odebirdny vzorky vody pied filtry a za filtry. Nasledujici
graf zobrazuje priib&h koncentrace CHSKcr a N-NH4" ve tiech profilech &istirny:

e DR RSI = rozdélovaci komora pied filtry (odpadni voda je rozdélena na dva stejné prutoky
prostfednictvim dvojice Thomsonovych pielivi, jedna se o mechanicky pted¢isténou odpadni
vodu)

e DR RS KP1 = regulacni Sachta za prvnim filtrem (filtr, ktery ma na odtoku osazeno
vypoustéci zatizeni)

e DR RS KP2 = regulacni Sachta za druhym polem (filtr provozovan s trovni hladiny na
konstantni vysce, tj. bezprostfedné pod povrchem filtra¢ni naplné)
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Obr. 43 Prubéh znedisténi CHSKcr a N-NH4" na dvou sledovanych filtra¢nich polich

Na zékladé ziskanych vysledkli se ukdzalo, ze odtokové koncentrace pii kolisajici hlading jsou
postupné snizovany (Obr. 43). Prvni pole vykazuje na odtoku dlouhodobé niZsi odtokové koncentrace,
neZ je povoleny limit vypousténi (piipustna hodnota CHSKc, na odtoku z COV 125 mg-I", maximalni
180 mg-I). Naopak druhé pole, které je provozovano s konstantni hladinou, vykazuje n&kolikrat
piekrodeni nejen primérné, ale i maximalni hodnoty (216 mg-I* vs. povolenych 180 mg-It). Odpadni
voda vypousténa z horizontdlniho filtru pfimo do vodniho toku by zplsobovala nebezpecné
hydroekologické ovlivnéni vodniho toku. Hodnoty CHSKGc, po pritoku filtra¢nim polem s kolisajici
hladinou se na odtoku snizily o né&kolik desitek (mg-l"?) vice, nez u filtru s konstantni hladinou.
Utinnost filtraéniho pole se postupné zvysila 12 % na 55 %, tj. zlepSeni u¢innosti o 32 %.
V nasledujicim grafu (Obr. 44) je vidét postupné zlepSovani ucinnosti. Prvni tfi sloupce plati pro prvni
pole (s kolisdnim hladiny), posledni tfi sloupce pro druhé pole (konstantni hladina). Obdobi 1 = léto
2013, obdobi 2 = zaii a fijen 2013, obdobi 3 = listopad 2013 az kvéten 2014.
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Obr. 44 Zobrazeni ¢isticich u¢innosti (CHSKGcr, %) ve vybranych etapach méfeni

Nasledujici graf (Obr. 45) zobrazuje priabéh koncentrace N-NH4* ve téech profilech Cistirny. Opét je
vidét vyrazny rozdil mezi odtokovymi koncentracemi z prvniho a druhého pole. V prvnim poli
S kolisajici hladinou jsou hodnoty po celou dobu méfeni nizsi, nez maximalni povolené, ve druhém
poli se ve vétSiné méfeni pohybuji hodnoty nad povolenym limitem. Kolisanim hladiny se sice
nezajisti priméma hodnota pod limit 20 mg-I", ale zajisti se zvySeni uinnosti z 11 % (soucasna
ucinnost druhého pole) na 49 % (G¢innost prvniho pole).

Vysledek neni, jak se ukazalo postupnou optimalizaci provozu vertikalnich filtra, nijak oslnivy.
Rozhodné jej nelze srovnavat s nejlepsi dostupnou technikou, protoze jiz na prvni pohled se jedna
i pfes upravu s kolisajici hladinou o feSeni, které neni schopné nejlepsi dostupné technice konkurovat.
Nicméné z pohledu kvality biologického oziveni vodniho toku, do né¢hoz je takova odpadni voda
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vypousténa, se jednad o uspokojivy vysledek. Ve srovnani s klasickym feSenim, tj. ustalenou hladinou
odpadni vody, dochazi k pozvolnému zvySeni G¢innosti v parametrech CHSKc,, BSKs a N-NH4*. Na
druhou stranu, pokud by i takto znecisténa voda byla vsakovana do podlozi, jiz po priniku mélkou
vrstvou substratu je téméf vétsina znedisténi odstranéna (Salek a Kriska, 2012; Kriska a kol., 2018).
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Obr. 45 Prubéh ¢istici uéinnosti N-NH4* (%) ve vybranych etapach méfeni

Z pohledu technologie se jedna o viibec prvni filtraéni pole v Ceské republice, které je feseno jako
pulzné vypousténé. Druha realizace, probéhla jiz v ramci licen¢ni smlouvy na vyuziti vysledku VUT,
byla fesena na COV Kojetin (okr. Novy Ji¢in). Cistirna piiblizné pro 100 obyvatel je provozovana
pfed upravou na zdkladé systému dvou paralelné zapojenych horizontalnich filtrti, které nejsou
schopny obstojné snizovat znecisténi CHSKcr. Oba filtry byly v roce 2017 upraveny instalaci dvou
pulznich vypoustéct, ¢imz se zajistilo spolehlivé odstranéni sledovanych parametri BSKs, CHSKGc;,
NL. Od piechodu na pulznéd vypoustény horizontdlni filtr COV vykazuje podlimitni odtokové
koncentrace.

6.4 VERTIKALNI FILTRACNI POLE

Jak bylo zminéno v Givodni kapitole, jednim z nejvétsich nedostatkdt pivodnich kofenovych Cistiren
odpadnich vod, byla nedostatecna i¢innost v odstranovani amoniakalniho dusiku. Tato nedokonalost
systému je potvrzena témeét vSemi provozovateli, spravei vodnich tokl i organy zivotniho prostredi.
Oproti slibim projektantd u projektt z 90. let je dnes jiz dokazano, ze ptisun potiebného kysliku do
odpadni vody na kofenové Cistirné prostiednictvim mok¥adnich rostlin je nedostate¢ny. Na druhou
stranu, natfizeni vlady pro vypousténi odpadnich vod pro producenty do 500 EO toto znecisténi
nevyzaduje ani sledovat, ani jej nijak nelimituje. Nelze tedy brat argumenty vyzdvihujici ucinnost
horizontalnich kofenovych Cistiren jako relevantni — prostfednictvim pfitomnych mokiadnich rostlin
se sice kyslik ¢astecné do odpadni vody dostava, nicmén€ vzhledem k mnozstvi potiebného kysliku je
dotace témet zanedbatelna (Kriska a kol., 2013).

Prokazatelng lepSich vysledkl nez v pfipad¢ horizontalné protékaného filtru, dosahuje vertikalni filtr

vvvvvv

Vv

ucinnosti (Luederitz a kol., 2001), tedy odtékajici odpadni vodou s minimalnim zbytkovym
zne¢isténim.

Prvni testovaci objekty vertikdlnich filtrti jsme spolecné s vyzkumnymi tymy projektd MPO TIP FR-
TI3/778 a TACR TA02021032 setkavali s vertikalnimi filtry, které mély téméf nulovou u&innost
Vv odstranovani N-NH," - tedy srovnatelnou jako sledované poloprovozni horizontalné protékané filtry.
Tento nedostatek byl zptusoben nasim, z dnesniho pohledu ne zcela komplexnim, pochopenim
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problematiky. Filtr nemél vhodné materialni slozeni, nizkou vyskou filtracni vrstvy, postradal systém
pulzniho napousténi, mél nevhodné fesené distribu¢ni potrubi a byl hydraulicky pretézovan.

Vysledky na poloprovoznich objektech piinasely postupné se zvysujici G¢innosti vertikalnich filtrd,
S postupnym vyvojem od roku 2011 se vertikalni filtry prosazovaly a preferovaly coby hlavni sou¢ast
systému piirodni Cistirny (Némcova, 2015; Pumprlova Némcova a Kriska Dunajsky, 2017 a 2018).
Z dnesniho pohledu, Vv roce 2020, je jiz tato technologie vSestrann€é vyhodnéjsi, ucinnosti v bézné
sledovanych parametrech stavi vertikalni filtry na vrchol ve srovnani s jakymikoli jinymi filtry, resp.
konkuren¢nimi technologiemi (Folador a kol., 2015).

Vertikalni filtr s vegetaci je v podstaté charakterizovan jako mélce vyhloubena jimka, jejiz dno je
hydraulicky izolované od podlozi. Nad samotnou hydroizolaci je umisténo sbérné potrubi, zajist'ujici
odtok vody do dalsiho stupné/na odtok. Vnitini prostor nad hydroizolaci je tvofen né€kolika vrstvami
filtraéniho materialu (drenazni, ptechodova, hlavni, kryci), pficemz max. vyska dosahuje priblizn¢ 1,0
m (podle nadmoiské vysky a pozadavku na kvalitu vyc€isténé odpadni vody). Povrch filtru je osazen
mokiadnimi rostlinami a sou¢asné je na povrchu umisténo distribuéni potrubi, zajistujici rovnomérné
rozlozeni pfitékajici odpadni vody na plochu filtru. Proudéni odpadni vody probiha pievazné ve
vertikdlnim sméru. Samotny filtr je obdobné hluboky jako horizontdlni, nicméné li§i se zrnitosti
filtracniho materialu (je jemnéjsi) a zejména uspotadanim distribucniho potrubi a zafazenim pulzné
vypoustéciho zafizeni. Jelikoz voda nepravideln€ (narazoveé, pulzng) protéka nenasycenym filtraénim
prostiedim, prinikem vlhkym poréznim materidlem dochazi k jejimu pozvolnému prokysliceni. Ve
filtru tedy pfi nepfetizeni prevlada aerobni prostiedi, které zajistuje odstranéni amoniakalniho dusiku
(N-NHs"), vysoké u¢innosti v odstranéni biologicky odbouratelnych latek (BSKs) i latek chemickych,
které na sviij rozklad spotiebovavaji kyslik (CHSKcy).

>

Obr. 46 A) Vertikalni filtr s distribu¢nim systémem a B) pohled na VF pro chatafskou oblast

Ve svété se dnes jiz nejedna o novou technologii, nicméné v Ceské republice bylo prvni provozni
zafizeni testovano teprve v letech 2013—2015 na kotfenové Cistirné v obci Kotencice. Vertikalni filtry
jsou v prib&hu poslednich deseti let v zahraniCi uspésné pouzivany pro ¢isténi odpadnich vod, pfi¢emz
nejvhodnéjsim piikladem je nam nejblizs$i Rakousko, kde eviduji 5600 Cistiren odpadnich vod,
zalozenych na systému vertikalniho filtru. Co se tyce velikosti, napt. v Moldavii byla v roce 2013
uvedena do provozu kofenové &istirna odpadnich vod pro 22 000 EO (resp. 4 600 m3-den?). Uspéch
vertikalnich filtri souvisi s dobrou u¢innosti pii odstranovani CHSKcr (90 %), NL (90 %), 90 %
odstranéni N-NH4* (Kadlec a kol., 2009). Nicméné pro odstranéni fosfore¢nani je ucinnost nizka,
kolem 20 az 30 % (Langergraber a kol., 2003), coZ je ovlivnéno zejména absenci chemického srazeni
fosforu. Pfi pozadavku na 0¢innéjsi odstranéni celkového fosforu lze snadno doplnit jednotku na
srazeni fosforu, ktera umozni napt. dle pritoku (polohy hladiny v mémém profilu) davkovat
definované mnozstvi srazedla.
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6.4.1

Podminky pro usporadani vertikalnich filtri

Pfi samotném navrhu je potieba dodrzet nekolik pravidel, ktera lze rozdélit na projekeni,
realizacni a provozni. Pouze dodrzeni vSech podminek potom zajisti G€innosti na $pickové Urovni
(u parametrt BSKs, CHSKcr, NL a N-NH4* v oblasti hluboce podlimitnich hodnot).

Mezi projekéni pravidla patii zejména:

vertikdlni filtr neni mozné zapojit za Stérbinovou usazovaci nadrzi s ohledem na jeji nizkou
ucinnost Vv odstrafiovani nerozpusténych latek. Filtr vyzaduje pfedtazeny vicekomorovy septik
s dobou zdrzeni min. 3 dny pii maximalnim prutoku a 5 dni pti primérném dennim pritoku,
mezi mechanickym pted¢isténim a filtrem musi byt osazena distribu¢ni Sachta, jejiz vnitini
objem zajisti pulzni napousténi odpadni vody, rozlozené idealné V péti, maximalné
v 10 dennich davkach — dimenzovat je nutné tak, aby umoziovalo regulaci irovn¢ spoustéci
hladiny,

filtry s plochou povrchu do 50 m? mohou byt opatfeny na vtoku do distribuéniho potrubi
vykonnym Cerpadlem, které zajisti dostateCny pritok — na nejvzdalenéj$im konci potrubi musi
otvorem vytékat proud odpadni vody o prittoku min. 1,0 I-s?,

filtry s plochou povrchu nad 50 m? (max. 150 m?) musi mit na vtoku do distribu¢niho potrubi
umisténo pulzné davkovaci zafizeni, vykazujici pii spusténi prittok minimalné 30 I-s?,

jako hlavni filtra¢ni material musi byt pouzit pouze prany pfirodni material — prany pisek 0/4
P, prany drceny stérk 0/4P, apod., pticemz 10% propad ma byt v rozmezi velikosti zrna 0,2 —
0,4 mm, tj. (0,2 < d1p < 0,4) mm,

distribu¢ni potrubi musi byt ulozeno na pevném podkladu, souc¢asné musi byt potrubi k tomuto
podkladu pevné prichyceno — prevence proti poSkozeni, vzniku zkratovych proudd
a pretézovanych ploch,

potrubi musi byt pfivedeno nejprve na stied filtru, nasledné rozvedeno rovnomérné po plose™
— detailni popis je uveden v kap. 5.7 (popis pravidel je obsahly a rozsahové naroény, pro
kazdou situaci specificky a unikatni),

konec distribu¢niho potrubi nesmi byt vyveden az po pldorysny okraj filtru, minimalni
vzdalenost od okraje je 500 mm (odpadni voda, vytékajici z potrubi, by mohla stékat po
hydroizolaci na Sikmém okraji filtru).

Zakladni realiza¢ni pravidla pro stavebni firmu (stavitel, stavba svépomoci, apod.) jsou nasledujici:

drenazni potrubi se poklada piimo na svrchni kryci geotextilii, max. sbérna vzdalenost pro
jedno potrubi je 3,0 metru,

hlavni filtracni vrstva musi byt voln¢ nasypavana, nesmi byt pojizdéna, pochazena ani zadnym
jinym zptisobem hutnéna,

svrchni vrstva musi byt nasypavana soubézné s hlavni vrstvou, ¢imz se vylou¢i hutnéni
vzdus$né hlavni filtra¢ni vrstvy (plati pro velké plochy),

teprve na urovnanou svrchni pohledovou vrstvu je mozné vstupovat — dochézi k rozlozeni
tlakové sily a potlaceni hutnéni hlavni filtracni vrstvy,

veskeré potrubi musi byt vzajemné propojeno nerezovymi vruty tak, aby vytvarelo jednu
kompaktni soustavu — zabrani se rozpojeni potrubi vlivem vodnich razi,

distribuéni Sachta musi byt zajiSténa proti chladu (tepelnou izolaci) a proti pfipadnym
deformacim vlivem vnéjsiho statického tlaku plsobiciho substratu,

vypoustéci zafizeni musi byt sefizeno tak, aby dochazelo k jeho spousténi v idealnim ptipadé
5x denné — sefizuje se poloha obou plovak,
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e rostliny musi byt vysazeny v blizkosti spodnich otvorl v distribu¢nim potrubi — zajisti se
blizkost vody potfebné pro rozvoj kofenového systému,

e otvory v distribu¢nim potrubi by mély byt realizovany stiidavé, tzn., pozice otvorid v daném
potrubi je posunuta o polovi¢ni vzdalenost mezi dvéma otvory vuci vedlejSimu potrubi, ¢imz
se vytvori pravidelna sit’ otvori

vvvvv

e kontrola funkénosti vypoustécich zafizeni prostfednictvim kontrolnich kusti na Sirokém
distribu¢nim potrubi. Cetnost 1x tydné,

e Vv piipadé ohledani pozvolné¢ho pritoku v distribu¢nim potrubi je potfeba provézt kontrolu
spravné funkcnosti vypoustéciho zafizeni,

e pokud vypoustéci zafizeni propousti vodu, je tfeba nalézt pii¢inu. Casto mize byt pouze
zachycen plovak, miize byt uvolnéné tésnéni, mize byt zachycena necistota mezi tésnénim,
uvolnény Sroub na uzavéru, apod.,

e kontrola nepoSkozeni povrchové rozlozeného potrubi vandaly, divokou zvéfi, naletovymi
kfovinami, UV-zéfenim, apod. Cetnost 1x m&si¢né,

e koseni mokfadnich rostlin. Cetnost 1x za dva roky,

e kontrola ¢istoty vSech otvori v distribu¢nim potrubi — 2 x ro¢né,

e kontrola Cistoty rozdélovaciho prvku v distribu¢ni Sachté — 1 x mésicné.

Z uvedenych projekénich a realiza¢nich pravidel mize vyplyvat, ze vertikalni filtr je investi¢né
naro¢ngj$i. Vzhledem k vyrazné vyssi ucinnosti vSak nevyzaduje tak vysoky plosny zabér jako
ptvodni horizontalné protékané filtry (Pumprlova Némcova a kol., 2018).

Vyhody vertikalniho kotenového filtru ve srovnani s filtrem horizontalnim:

e mensi pidorysna velikost (standardné max. 4 m?EO™, mozné i 2,0 m* EO™ pii zapojeni dvou
filtrt sériové za sebou),

e vyssi tcinnost odstrafiovani BSKs (odtokové koncentrace do 5 mg- I, G¢innosti az 95 %),

e vyssi ucinnost odstrafiovani CHSK ¢ (odtokové koncentrace do 30 mg-I%, uinnosti az 95 %),

e vysSi u¢innost odstrafiovani N-NH4" (odtokové koncentrace do 1,0 mg-I? pti teploté vody nad
12°C a 10 mg-I? pfi teplot& vody do 12°C, G¢innosti az 99 %),

e vySsi Gi¢innost odstrafiovani NL (odtokové koncentrace do 5 mg-I, Gi¢innosti az 90 %),

e zména anaerobniho prostfedi na aerobni znamena potlaceni zdpachu, vylouceni vzniku hladiny
odpadni vody na povrchu,

e zajiténa hygienizace odpadni vody (na odtoku z 99,9 % odstranény fekalni bakterie)

e odtokova voda s kladnymi hodnotami ORP a obsahem rozpusténého kysliku (nezméni se

hydrobiologie toku).

Naopak nejvétsi nevyhodou je nutnost napojeni na vicestupiiové mechanické pred¢isténi (drazsi), které
ovSem zajisti prevenci proti kolmata¢nim projeviim, souc¢asné umozni zmenseni plosné ndrocnosti
vertikalné protékanych filtrd.

6.4.2  Skladba vertikalniho filtru

Volba filtracniho materialu je ovliviiovan nékolika, Casto protichidnymi, pravidly. V ramci
vyzkumnych praci jsme testovali alternativni materialy, vykazujici vysokou sorp¢ni ucinnost, nicméné
potizeni napt. zeolitdl, keramzitd, aj. materialdi s vysokou sorpcni kapacitou, je z pohledu praktického
vyuziti nevyhodné. Ekonomick4 dostupnost, pozadavek na Cistici ucinnost, zivotnost, davaji vzniku tii
zakladnich tezi:
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e Filtracni material nesmi obsahovat prachové Castice (prany pisek, prany Stérk)

e Jemngj$i material = riziko ucpani, tzn., vyzaduje preciznéjsi mechanické predciSténi
a spolehlivy provoz (odkalovani usazovacich prostor)

e  Hrubsi material = nizsi u¢innosti, na odtoku z filtru prokyslicena, ale nevy¢isténa voda

Povrch filtracniho materidlu musi byt feSen precizn€, do distribu¢niho potrubi neni mozné piivadét
odpadni vodu pozvolna, ale razové (pulzné) v n€kolika oddélenych dennich davkach (Molle a kol.,
2006). Mnozstvi vody nesmi piekro¢it 150 1-m2-den?, idealni hodnota pii uvazovani piipojeného
obyvatelstva je 4,0 m?-obyvatel?, tj. piiblizng 40 litrti odpadni vody na kazdy metr ¢tvereéni.

Velikost vertikalnich filtrt vychédzi z denniho mnozstvi znecisténi parametru CHSKc,, které na filtr
piitékd z mechanického stupné ¢isténi. Pfi navrhu lze uvazovat o hodnoté 15 — 20 g-m?2-den’, coz
pfedstavuje mnozstvi znecisténi, které je schopen béhem kazdého dne odstranit jeden metr ¢tvereéni
vertikalniho filtru s vegetaci. Samotny navrh plochy vertikalniho filtru musi zohledfiovat jak
kvalitativni hledisko, tak kvantitativni (hydraulické zatizeni do 150 1-m2-den™?).

Jelikoz z podstaty ptirodnich Cistiren piedstavuje filtracni prostiedi systém, v némz probihaji slozité
metabolické procesy, vyzadujici pfi odstraiovani amoniaku a organického znecisténi vysokou dotaci
kysliku, je vice nez vhodné pouzit pulzné napoustény a zaroven skrapény vertikalni filtr s vegetaci
(srovnani v Tab. 18). TéméF vsichni autofi védeckych ¢lankt v oblasti kofenovych Cistiren konstatuji
vyssi Gcinnosti vertikalnich kotenovych Cistiren (vertikalnich filtraénich poli, vertikalnich filtra, apod.
nazvoslovi). Nicméné ani predimenzovany vertikalni filtr nemusi sprdvné fungovat, pokud je
nevhodné navrZen systém distribu¢niho potrubi a neni provozovan spolecné s pulznim napousSténim
filtrd. Pouze pulzni napousténi potrubi a jeho precizni navrh a realizace jsou schopny zajistit vysoké
ucéinnosti v oblasti 90 — 95 % ve sledovaném parametru CHSKcr, BSKs a zejména N-NH,".

Nerozpusténé latky jsou vzhledem k pouzitému materiadlu zachycovany a rozkladany spolehlivé tak, ze
na odtoku ze spravné navrzeného vertikalniho filtru jsou koncentrace NL vzdy mensi nez 5 mg-I™.

Distribu¢ni, povrchové rozlozené, potrubi v zimnim obdobi promrza, ale voda je pfesto bezpecné
vypousténa pomoci otvorti ve spodni ¢asti potrubi. VySe polozené potrubi neprortstd kofeny rostlin,
na vnitfni sténé potrubi nenardsta biofilm (v potrubi se nevytvoii stojatd voda, vétSinu Casu bude
prazdné). Rychlejsi zatopeni distribu¢niho potrubi se projevi vznikem témér stejné tlakové vysky nad
vSemi otvory V kratkém ¢asovém horizontu, pfi¢emz otvori mize byt i nékolik stovek. Stejna tlakova
vyska odpadni vody zajisti rovnomérné rozdeleni vody na celou plochu filtru, tedy spolehlivejsi Cistici
ucinnost filtru bez zkratovych proudu, pretézovani lokalnich casti apod.

Zasadni rozdil v dimenzovani vertikalnich filtri vychazi z Rakouskych zkuSenosti, pticemz
v Rakousku maji se zemnimi vertikalnimi filtry osdzenymi vegetaci (vychazi z doslovného ptekladu
,.bepflanzene bodenfilter) provozné velice bohaté zkusenosti. Po vice jak 30 letech spravné feSeného
provozu se u ptuvodnich filtrG nevyskytuje ani naznak kolmatac¢nich procest (spojenych s ucpavanim
filtraéniho materialu) a soucasné se odtokové znecisténi pohybuje velice blizko hodnotam nulovym
(N-NH4* < 1,0 mg-1%).

Podle zkuSenosti, které jsme ziskali vyzkumnymi pracemi, spojenymi s vyvojem nejvhodnéjsiho
feSeni, kontrolovaného prubéznym méfenim, jsme dosli k zdsadnimu zavéru: uUc€innost, velikost
a dimenze vertikalniho pulzné skrapéného filtru, je 15,0 gensk:m?-den? pii vyuziti hlavni vrstvy
o frakci 2/4 mm a aZ 26 gcnsk-m2-den? v ptipadé praného pisku 0/4 mm.

Na zéakladé znamého mnozstvi odpadni vody a na filtr ptitékajiciho zne¢isténi CHSK ¢ je dle denniho
mnozstvi zneciSténi stanovena celkovéa plocha filtru. Nasledné je potieba na znamou velikost filtru
navrhnout distribu¢ni potrubi, kterym pfitéka v maximalné 5-10 davkach za den. Soucasné prumérné
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hydraulické zatizeni by nemélo piesahovat maximalni hodnotu hy = 125-150 mm-den™. Minimalni
hodnota neni definovana ani neni potieba se ji podrobné zabyvat. Hlavni vyhodou vertikalnich filtrt je
odolnost vic¢i silné rozkolisanym ptitokim. Napf. na sledované Ccistirné odpadnich vod v obci
Drazovice se dosahuje dennich pfitokii v rozmezi 90 — 450 m®-den. Vertikalni filtr pfi vzrostlé
vegetaci spolehliveé vycisti i vikendoveé provozované objekty (moktadni rostliny snesou i dlouhodobé
vypadky pfitoku, nehrozi jejich thyn).

Vyskovy profil je v optimalnim ptipad¢ sloZen z nasledujicich vrstev:

Tab. 10 Souvrstvi vertikalniho filtru

Nazev vrstvy Material Vyska (mm)
Svrchni vrstva Prany fi¢ni §térk 8/16 mm 50 - 100
Hlavni filtra¢ni vrstva ~ Drceny $térk 0/4P mm* 500 — 600
Ptechodovy filtr Drceny stérk 4/8 mm 50 -100
Drenazni vrstva Drceny stérk 8/16 mm 200
Kompenzacni vrstva**  Pisek 0-50
Tésnéni Hydroizolace PVC 1,5 mm -

kryta oboustranné

geotextilif 500 g-m
Piskovy podsyp** Pisek 0-50

* je mozna aplikace frakce 1/4, 1/5, 2/5 podle moznosti nejblizsiho lomu
** (vhodneé, ale neni bezpodminecné nutné)

Celkova vyska vrstvy filtracnich materialti tedy vychazi v rozmezi 800 — 1100 mm. V zasad¢ je
vhodné pti pozadavku nizkych koncentraci znecisténi na odtoku pouzit hlavni filtra¢ni vrstvu o vysce
600 mm a naopak. Spodni kompenzacni vrstva a piskovy podsyp pod hydroizolaci je nutny pouze
Vv pripadé pfitomnosti nevhodného podkladu (ostré kamenivo), nebo nemoznosti zarovnani terénu tak,
aby se nevyskytovaly nerovnomérnosti, vedouci k poskozeni nebo jiné deformaci hydroizolace.

6.4.3 Pulzné davkovaci zarizeni

Nejspise nejzasadnéj$im piinosem pro technologii vertikalnich filtrd je zafizeni, umoziujici pulzni
davkovani odpadni vody na povrch samotného filtru. Zafizeni pro vypousténi odpadni vody je
vyvinuto a testovano v ramei feSeného projektu (TACR, ozn. TA02021032). Kromé funkéniho vzorku
a poloprovozniho objektu byla provedena i registrace uzitného vzoru (¢. 25544). Nasledné je zatizeni
upraveno na zaklad¢é zkusenosti z poloprovozu v kombinaci s pozadavkem z praxe (dané vyrobcem).
Upravy jsou ale natolik zasadni, e vedou k registraci nového uZitného vzoru (¢. 28083), které je od
roku 2015 zahrnuto do provozniho objektu na COV Kotenéice. Prvni pulzné davkovaci zatizeni bylo
testovano na COV Kotencice, systém viak vyzaduje opakované upravovani, sefizovani a kompletni
piestavbu. Prakticky vysledek byl vykazan jako poloprovoz (Kriska-Dunajsky, M., Hndtkovad, T.,
Neémcova, M.: VKF DI, Vertikalni filtr s nenasycenym prostredim v kombinaci s pulznim napousténim
odpadni vody a origindalné resenym rozdélovacim potrubim. COV Kotencice, tok oznaceny jako D,
treti filtracni pole samostatné zapojené. Poloprovoz), pti¢emz se jedna o prvni funkéni vertikalni filtr
s pulznim napousténim odpadni vody na povrch v CR. Prvni vyhodnoceni vysledkil piinasi diplomové
prace (Némcova, M., 2015). Pulzni davkovace sviij pfinos prokazuji bezprostfedné po prvnim obdobi
spolehlivého provozu, tj. jaro 2014.
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Obr. 47 Postupny vyvoj zatizeni v ramci poloprovozniho objektu na COV Koten¢ice

Davkovaci systém mize byt zalozen na slozitych hydraulickych navrzich, ale nevyzaduje ptipojeni
elektrické energie, pouze pravidelnou kontrolu spravné funk¢nosti (pro obsluhu Cistirny to znamena
otevieni Sachty, posouzeni pohledem + ve vétSiné pripadlt uzavieni Sachty). Soucasné je potieba
vertikalni filtr delit na nékolik hydraulickych celkd, resp. plocha zasobovaciho potrubi pro jeden filtr
by neméla byt v&tsi jak 150 m?,

- Es geht auch ohne Sro -

o Ik 1
Obr. 48 ReSeni pulzniho davkovani odpadni vody (Rak., Francie, Némecko)

Pro doplnéni je vhodné uvedeni stavu v okolnich zemich (Obr. 48). V Rakousku se pro tcely pulzniho
davkovani vody pouziva ,hybna trubka“, uchycena na spodnim konci Sachty. Ve Francii je bé&Zzn¢
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uzivanym zatizenim plovak na kloubové ty¢i, zasobujici surovou splaskovou vodou piimo filtry, tzv.
French systém, vhodny pro piimoiské oblasti — odpadni voda se mlize na povrchu filtru zdrzovat az 1
tyden. V Némecku je zejména pro mens$i producenty vyrabéno zafizeni na ohebné pryzi, velice
podobné zafizeni v Rakousku.

6.4.4 Zapojeni vegetace

Vertikalni filtr béhem vegetaéniho obdobi zajistuje pfitomnymi rostlinami ochranu potrubi proti UV
zateni (Obr. 49). Na konci vegeta¢niho obdobi nadzemni ¢asti rostlin odumiraji, postupné padaji na
potrubi a chréni jej i filtr proti promrzani. Rostliny jsou sklizeny 1x za dva roky, vzdy bezprostfedné
pted zahajenim nového vegetacniho obdobi. Vertikalni filtr po vyskoseni a sklizeni rostlin (bfezen) je
za necelé dva mésice porostly, potrubi je opét skryto pod nové vzrostlou vegetaci.

Obr. 49 Dvé sezonni charakteristiky vertikalnich filtrii — jarni a podzimni pohled

Povrch vertikalniho filtru je tedy osazen mokfadni vegetaci, vybér vegetace by mél respektovat
vegetaci typickou pro Ceskou republiku. Doporugit 1ze obdobnou vysadbu jako u horizontalnich filtri
— hustota rostlin v po¢tu 4 ks'm, nejvhodnéjsi rostlinou je rdkos obecny. Rostliny je doporuceno
vysazovat Vv blizkosti vytvofeného otvoru (v distribuénim potrubi). Hlavni funkce rostlin je ochrana
rozvodného potrubi proti slune¢nimu zafeni a klimatickym podminkam. Mezi vedlejsi funkce patii
¢aste¢ny vnos kysliku do kofenové zony, enzymaticky rozklad makromolekul (farmaka, xenobiotika)
a v neposledni fad¢ rostliny akumulace pfiblizné¢ 10 % celkového ptitokového mnozstvi zivin (N, P)
a zajisténi vhodnéjsich hydraulickych poméri pro rozdéleni vody ve filtraénim materialu.

6.4.5  Prvni vysledky z prvniho vertikalniho filtru

vvvvvvvvvvvv

souvrstvi, naro¢néjsi realizace potrubi a potfeba daslednéjsi provozni kontroly. Zasadni rozdil
v odtokovych parametrech nastava vsak teprve pii uplatnéni pulzné skrapéného vertikalniho filtru. Bez
pulzniho ovladéani vykazuji vertikalni filtry srovnatelné vysledky jako horizontalni filtry, jelikoz u
zatopeného filtru dochazi pouze ke zméné sméru proudéni (horizontalni vs. vertikalni). Pfi zapojeni
pulzniho napousténi vykazuje vertikalni filtr téméf ve vSech parametrech lepsi vysledky, jelikoz do
odpadni vody vstupuje nékolikanasobné vice kysliku, nez v piipadé zatopeného vertikalniho filtru
resp. horizontalné protékaného filtru. Pfesnéji — hladina odpadni vody je vystavena n€kolikanasobné
vétsimu kontaktu se vzduchem, pfiCemz plati pravidlo, ze ¢im vétsi specifickd plocha filtracniho

Vv

materialu, tim vyS$8i intenzita prestupu kysliku.

Na vybraném vertikalnim filtru (COV Kotengice), ktery byl sledovan a provozné optimalizovan od
poloviny roku 2012 v ramci vyzkumného projektu MPO TIP FR-TI3/778, probéhlo postupné nékolik
technickych tprav (Hnatkova a kol., 2014). V poloviné roku 2014 byl zménén systém napousténi
odpadni vody zapojenim pulzniho vypoustéce. Zména v odtokové koncentraci amoniakalni dusiku je
pozorovatelna na Obr. 45. Ve sledovaném obdobi nepiesahla koncentrace N-NH4* na odtoku z filtru
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hodnotu 10 mg-1™. Pro srovnani vysledkii uvadime priimérnou odtokovou koncentraci N-NH4* u VKF
=7,6 mg-1", za stejné obdobi paralelné zapojeny HKF vykazuje hodnotu N-NH,*= 26,6 mg-1™. Ve své
dobé (r. 2014) se jednalo o dosud nejlepsi vysledky na odtoku z kotfenové Cistirny odpadnich vod.
Takto vysoka ucinnost dala podnét k novému nazvoslovi a nahrazeni v podstaté nefunkéniho systému
kotenovych cistiren novym feSenim — pfirodnimi Cistirnami, zaloZzenymi na technologii vertikalnich
filtra.

Prabéh koncentrace CHSK (mg/1) Prabéh koncentrace NL (mg/l)
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Obr. 50 Srovnani pribéhu znedisténi CHSKcr a NL (mg-17)
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Obr. 51 Srovnani pribéhu znedisténi N-NH4s" u HF a VF

Jak ukazuji vySe uvedené grafy, méteni probihalo od fijna 2012 do dubna 2015, sledovani se zam¢ftilo
na parametry CHSKcr, NL a N-NH4* analyzované 1x mési¢né. Parametr CHSKc, zobrazeny na Obr.
50 vykazuje i v piipadé horizontalné protékaného filtru téméf dostacujici Gc¢innost pro samostatné
zapojeni ve smyslu hlavniho stupné ¢isténi. Odtokové hodnoty jsou ve vétsiné pfipadt horizontalniho
filtru podlimitni. Vertikalni filtr, ktery je zatopeny s trvale udrzovanou hladinou bezprostfedné pod
urovni terénu, vykazuje témei totozné vysledky. Teprve pfechodem na pulzni napousténi vertikalniho
filtru a snizeni hladiny odpadni vody na minimalni moznou uroven v dubnu 2014 dochazi ke zlepseni
Cistici uéinnosti u vertikalniho filtru. Nejvice jsou patrné rozdily u parametru N-NH4* (Obr. 51), pti
pulznim dévkovani dochazi k vyraznému zlepSeni vysledkl. Byt jsou z dnesniho pohledu odtokové
hodnoty, pohybujici se v oblasti 10 mg-I* nepiili§ chvalyhodné, vroce 2014 byly obrovskym
pfekvapenim. Vertikalni filtr byl prvnim pulzné napousténym filtrem v CR, zapojenym v plné
provoznim méfitku. Ptirodni ¢istirna v obci Kotenéice byla v roce 2014 prvni obecni ¢istirnou, ktera
vykazovala uspokojivou &istici ti¢innost i v parametru N-NH.".: odtokova koncentrace se pohybovala
v oblasti 10 mg-I* p¥i natokové koncentraci pohybujici se oblasti 30-48 mg-I"t. Na zakladé& vyte¢nych
vysledkl piedstavovala Cistirna drobnou revoluci a vzor, ze kterého dodnes vychazi projektanti
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a urednici — vyuzivaji ptfitom poznatki z dostupné metodiky z roku 2015 (Metodicka ptirucka pro
povolovani, navrh, realizaci a provoz kofenové Cistimy odpadnich vod, autori: Kriska a Némcova).
Cela tato piirucka je soudasné uvedena jako jeden z mala literarnich podkladi v normé CSN 756402.

Vysledky zméfeni na poloprovoznim objektu COV Kotendice (KRISKA-DUNAJSKY, M.,
HNATKOVA, T., NEMCOVA, M.: VKF DI, Vertikdlni filtr s nenasycenym prostiedim v kombinaci
s pulznim napousténim odpadni vody a origindlné Fesenym rozdélovacim potrubim. COV Kotencice,
tok oznaceny jako D, treti filtracni pole samostatné zapojené. Poloprovoz, 2015) ukazaly pfinos
pulzniho napousténi vertikalnich filtrii. Zejména ukdzaly cestu a podminky, za kterych lze dosahovat
Poloprovoz (COV Kotenéice) byl pieveden do provozniho rezimu v roce 2015 a nebylo jej déle mozné
inovovat, proto bylo pfistoupeno k upravé jiného objektu — ¢istirny odpadnich vod v obci Drazovice.
Podminky pro vhodnost vertikalniho filtru, vybér filtracniho materialu a usporadani filtranich vrstev,
jsou feSeny vramci specifického vyzkumu Fakulty stavebni (Némcovd, M.: FAST-J-16-3284).
Nasledné systém potrubi, véetné specialn¢ fesené Sachty a davkovaciho zatfizeni jako soucasti Sachty,
je feSen v ramci specifického vyzkumu Fakulty stavebni (Némcova, M.: FAST-J-17-4530). Kromé
poloprovozniho objektu (KRISKA-DUNAJSKY, M., PUMPRLOVA NEMCOVA, M.: Hybridni
vertikdlne-horizontdlni pulzné skrapéné korenové filtracni pole, poloprovoz, Drazovice, 2016) je
registrovan uzitny vzor (KRISKA-DUNAJSKY, M., PUMPRLOVA NEMCOVA, M.: UV 30714
Zarizeni pro distribuci vody pri pomalych pritocich, r. 2017).

6.4.6  Navrh distribucniho potrubi

Vysoké ucinnosti vertikdlniho filtru zajisti kombinace dostatecné dimenzovaného mechanického
stupné Cisténi, jemnozrnného materialu coby hlavni filtra¢ni vrstvy a distribu¢niho potrubi podle UV
30714. Distribu¢ni potrubi, jak bylo vyzkouseno a ovéfeno, je optimalni realizovat z plastového
potrubi, které je urCeno pro rozvody vnitini kanalizace — material PP-HT (Obr. 52). S ohledem na
kompatibilitu s potrubim pro venkovni kanalizace a vyrobnim sortimentem nékolika vyrobcu je
vhodné pouzivat dimenze:

Ptivodni potrubi: DN 110
Distribu¢ni potrubi: DN50 (prumér DN40 je taktéz testovan, ale nevyhovuje zimnimu provozu

— voda se prili§ ochlazuje, nez dosahne konce distribu¢niho potrubi, vykazuje vyssi ztraty po
délce)

Pro vysokou ucinnost vertikalniho filtru je vhodné fesit potrubi tak, aby se pulzné davkovana odpadni
voda rozdélila rovnomérmné na celou plochu filtru. VSechny otvory v distribuénim potrubi by mély
vypoustét stejné mnozstvi vody. Rovnomérného rozdéleni nelze dosdhnout pti kontinualnim provozu,
je proto vzdy potieba, aby byl filtr vybaven bud’ erpacim zafizenim (Cerpadlo s vysokym pritokem
nad 5 I's?, tzn., vyhovuje pouze malym producentim, cca do 10 EO), elektro ventilem nebo
automatickym pulzné davkovacim zafizenim (pulzni vypoustéc¢), které pracuje bez nutnosti obsluhy
a bez privodu elektrické energie.

Dalsi podminky, kter¢ je nutno dodrzet (Pumprlova a Kriska, 2017):

Privadeéci i perforované potrubi musi byt ulozeny velice pfesné ve vodorovné roving (tolerance
mezi nejnizsi a nejvyssi urovni max. 1,0 cm). Jediné tak je mozné piiblizit se co mozna
nejlépe rovnomérnému rozdéleni odpadni vody po plose vertikalniho filtru

Potrubi musi byt uloZeno nad filtrem, nejlépe podkladano betonovymi sloupky po vzdalenosti
1000 mm a soucasné musi byt stémito sloupky provdzano (napf. stahovacimi pasky).
Predchazi se tak posunu a vyvySeni potrubi vlivem silné a husté moktadni vegetace, zaroven
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se zajisti eliminace vnosu zneCisténi (zejména zbytky listi, kofeny rostlin) do vypoustécich
otvorQ.

e Ptivodni potrubi by mélo byt vyvedené v ptidorysném pohledu co nejblize ke stiedu filtru,
teprve poté je na toto potrubi nejlépe v kolmém sméru (vétSina pripadl) napojeno privadéci
potrubi a perforované distribu¢ni potrubi.

e Otvory v perforovaném distribuénim potrubi musi byt vSechny ve spodni ¢asti. Nutnou
podminkou je kontrola pii realizaci potrubi, resp. pii testovani a prvnim napousténi
distribu¢niho potrubi.

e Perforované potrubi musi byt na konci vyvedeno aspon o 25 cm vySe (hydraulické vyrovnani
hladiny odpadni vody, vypusténi vzduchovych bublin, potencidlni ¢isténi potrubi v piipadé
poruchy mechanického stupné¢).

*  Veskeré potrubi musi byt vzajemné provazané prostfednictvim nerezovych vrutd, tzn., musi se
z veskerych komponentt vytvorit jeden kompaktni celek. Zajisti se tak odolnost potrubi vici
raziim v potrubi, vznikajicich pfi kazdém otevieni pulzniho zafizeni.

° Ve vysSich oblastech je vhodné potrubi chranit dfevénym krytem ve tvaru A nebo obracen¢ho
U (ochrana proti UV zéfeni, proti sn¢hu, vandalismu apod.). Zejména béhem prvniho roku
provozu vertikalniho filtru neni potrubi chranéno vzrostlou mokiadni vegetaci, je vystaveno
UV zafreni, které pti dlouhodobém plisobeni zptisobuje ztratu elasticity potrubi.

Samotné uspoiadani potrubi na povrchu vychazi z koncepce, kdy je nutné pfivedeni ptivodniho
potrubi (DN110) ke stiedu filtracniho pole, odkud je napfi¢ filtrem napojena hlavni fada pfivodniho
potrubi DN110, ze které jsou nasledné po vzdalenosti 80 cm vyvedeny V kolmém sméru (obousmérn¢)
distribu¢ni fady DN50. Optimalni je uspofadani:

Pfivod — (DN110 dl. 500mm — odboc¢ka DN110/50 vlevo - odbo¢ka DN110/50 vpravo) x pocet fad

Zaroven je potieba pocitat pfi navrhu potrubi s nepravidelnou kontrolou funkce mechanického
piedcisténi a do hlavni fady pfivodniho potrubi DN110 instalovat nékolik kontrolnich kusd.

Samotné distribucni potrubi je feSeno tak, Ze ve spodni Casti je po vzdalenosti 80 cm vyvrtan otvor
0 priméru 5,0 mm.

Obr. 52 ReSeni distribu¢niho potrubi na poloprovoznim objektu
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6.5 NOVY KONCEPT A USPORADANI PRIRODNiICH CISTIREN

Pivodni schéma kotfenové Cistimy je z dneSniho pohledu nefunkénim, nedostatecnym, prekonanym
a nekonkurenceschopnym. Nové Cistirny, vychazejici konceptu z ptivodnich kotenovych Cistiren, se
nemohou s ohledem na velice negativni zkuSenosti z minulosti nazyvat jako kofenové Cistirny, ale
osvédcuje se nové nazvoslovi. Nova a doporuc¢ovana technologicka uspotfadani jsou natolik odlisna, zZe
neklade dlraz na kofenovy systém rostlin, ale ve skuteCnosti vétSinu Cisticich procesti objektivné
zajistuji prirozené/ptirodni procesy, probihajici na zdkladé fyzikalnich a biochemickych zakont.
Pokud se do systému vklada elektricka energie, jedna se pouze o pienos objemu vody na vyssi uroveil
(zvyseni potencialni energie) za ucelem snizeni investicni naroCnosti Cistirny (minimalizace
vykopovych praci, uspora prostoru apod.).

Ptirodni ¢istirna je soustavou slozenou z nékolika navazujicich ¢asti, pficemz kazda plni specificky
ukol a vykazuje specifickou ucinnost v kazdém parametru sledovaného znecisténi. Celkova Cistici
ucinnost vychazi z koncepce zapojeni jednotlivych stupiiil. JelikoZ se jedna o sériové zapojeni objektd,
predchozi stupen ovliviiuje stupen navazujici v ramci celého toku.

Ocekévané hodnoty vysledného znecisténi na odtoku z kofenové Cistirny, kterd je tvofena dvou nebo
vicestupiiovou soustavou, lze stanovit podle Tab. 11. Vyssi hodnoty u u¢innosti predpokladaji vysoké
natokové koncentrace (splaskové odpadni vody, primyslové odpadni vody) a precizné¢ zpracovany
provozni tad, vcetné¢ dodrzovani spravného provozovani Cistirny, udrzbu a optimalni provozni
prostfedi i podminky. Niz§i hodnoty naopak jsou podlozeny dimenzovanim objektd bez ,,vykonnostni
rezervy* - Cistirna odpadnich vod je napajena nafedénou odpadni vodou, predpoklada se nespolehliva
obsluha i horsi prosttedi pro rozvoj mikroorganismi, vysoké nadmoiské vysky, silné rozkolisani
pratokti a koncentraci apod. Stiedni hodnoty jsou Casto pouzivanym parametrem, odpovidajicim
proimémym G&innostem na véting sledovanych objektd (v ramci Ustavu vodniho hospodaistvi
krajiny).

Tab. 11 Uginnosti objekti pro p¥irodni &istirny odpadnich vod

Technologie &isténi Utinnost &isténi v %

BSKs CHSKcr NL N-NH4* Peeik
Septik 15az 30 0az20 50 az 60 - -
Anaerobni separatory 50 az 75 40 az 80 70 az 90 5az25 10 az 45
Sedimentacni nadrz 20 az 30 10 az 30 30 az 60 Oaz5 0az8
Horizontalni filtr 40 az 95 50 az 90 65 az 95 5az 60 5az25
Vertikalni filtr s vegetaci 75 az 98 70 az 97 85az 99 502 az 999 5az20
Stabiliza¢ni nadrze 65 az 70 60 az 85 85az90 20 az 90 5az20

80 az 90Y

Dy letnim obdobi (tj. pro T > 12 °C)
2 v zimnim obdobi (tj. pro T < 6 °C)

vvvvvv

znalost charakteristiky vody na pfitoku. Nutné je povédomi o mnozstvi vody, které na ¢istirnu piitéka.
Nejveétsim problémem pii dimenzovani objektl je stanoveni mnozstvi balastnich vod. Soucasné se
ukazuje jako velice problematické spoléhani na normové stanoveni specifické produkce odpadni vody.
Pro projektanty mize byt jen doporuCenim: informovat se u investorl/starostii obci apod., zjistit co
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mozna nejpiesnéji charakter obyvatel, v€kovou skladbu, zdroj pitné vody, stav kanalizace aj.
relevantni informace, které povedou k ptiblizeni k realnym pritoktim pro navrh budouci ¢istiren.

Nize uvedena Tab. 11 je pievzata z CSN 756402, nicméné hodnoty u viech uvedenych technologii
jsou prevzaty pravé z vysledki pracovisté Ustavu vodniho hospodaistvi krajiny (Ing. Michal Kriska,
Ph.D., je jednim ze spoluautori revidované normy). VSechny hodnoty byly ziskdny sledovanim
nékolika Cistiren, podloZeny jsou zejména na zakladé vysledki ze dvou vyzkumnych projekti: MPO
(ozn. TIP FR-TI3/778) a projektu TACR (ozn. TA02021032).

6.5.1 Velikostni kategorie prirodnich COV

Soucasné legislativni pozadavky na kvalitu vycisténé odpadni vody rozdé€luji producenty na nékolik
velikostnich kategorii. Obecné plati, Ze ¢im vEtsi producent, tim niz§i musi byt odtokové koncentrace,
resp. producent musi sledovat vice parametri souc¢asné s postupnym zvySovanim ucinnosti systému.
Z pohledu platného nafizeni vlady pro vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych (¢. 401/2015
Sb.) a na zaklad¢ vyzkumnych aktivit, souvisejicich s vyvojem novych feSeni pro pfirodni Eistirny
odpadnich vod, doporu¢uje Ustav vodniho hospodaistvi krajiny takova uspoiadani ptirodnich éistiren,
ktera splituji parametry odtékajici vody pro kategorii o dva stupné piisnéjsi. Piestoze tedy legislativni
pozadavky stanovuji pro pfirodni Cistirny vcelku mirné a snadno dosazitelné limity, neni vhodné
koncipovat ptirodni Cistirnu jako pied 20 lety, byt by tato Cistirna stale plnila svou G¢innosti stanovené
limity. Vysledky z realizovanych projektti mluvi jasné — neni vhodné navrhovat pfirodni Cistirnu bez
vertikdlniho filtru, jelikoz by takovy postup byl cestou zpét o n€kolik desetileti. Jak bylo uvedeno vyse
v kap. 5, ptitomnost vertikalniho filtru vyzaduje jiny pfistup v ndvrhu mechanického stupné ¢isténi.
Vybér konkrétniho feSeni pro ndvrh mechanického piecisténi vychazi z mnozstvi pfitékajici vody
(poctu pripojenych obyvatel) a druhu kanaliza¢niho systému (jednotnd, splaskova, tlakova). Podle
kombinace uvedenych je nasledn€¢ volena Stérbinova usazovaci nadrz s horizontalnim filtrem,
anaerobni separator nerozpusténych latek, septik, pifipadné ptediazené lapaky pisku s Ceslemi,
Ceslicovymi kosi, apod.

ﬁ Technologické kategorie Kat. dle NV ¢. 401/2015 Sb.
> 2001

2000

> 500
_1000| 501 - 2 000

500
200 200 - 499
50

35 <500

10

0
Obr. 53 Odli$eni kategorii piirodnich ¢istiren dle piistupu

Pocet obyvatel

V Obr. 53 je uvedeno srovnani dvou piistupii — technologické kategorie vychazi zejména z moznosti
zapojeni hydraulickych pravidel pro usporadani distribucniho potrubi, legislativni kategorie vychazi
z platného nafizeni vlady a jsou pro viechny technologie feSeni COV univerzalni. Hodnoty
pozadované nafizenim vlady pro nejlepsi dostupnou technologii jsou stanovené v Tab. 2. Z pohledu
nafizeni vlady neni nutné rozliSovani uspofadani Cistirny do 500 obyvatel, nicméné technologie
vyzaduje odlisny piistup — kombinaci podminek jak pro vhodné hydraulické feseni a ekonomicky
nejvyhodnéjsi provedeni. Z pohledu technologického (hydraulického feseni) usporadani se naskyta dle
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Tab. 12 nekolik variantnich uspofadani, ktera zaroven spliuji platné legislativni pozadavky pro
vypousténi vycisténych odpadnich vod do vod povrchovych.

Tab. 12 Doporuéené uspoiadani prirodni Cistirny

Velikostni kategorie Vhodna morfologie terénu Nevhodna morfologie terénu

Do 10 AS + PV + VF AS+C+ VF

10-35 AS +PV + VF AS+C+PV+VF

35-200 RK +P + AS + DS + VF RK+C+P+AS+DS+VF
201-500 RK + P + SUN + HF + DS + VF C+P +RK + SUN + HF + DS + VF
501 - vice RK+P+SUN+HF+DS+VF+DN  C+P+RK+SUN+HF +DS + VF + DN

Kde je: AS — anaerobni separdtor, C- Cerpaci Sachta, DN — denitrifikacni zarizeni, DS — distribucni
system, HF — horizontalni filtr, P — srazeni fosforu, PV — pulzni vypoustec, RK — rozdeélovaci komora,
SUN — $térbinova usazovaci nddrs, VF — vertikdlni filtr

e AS — anaerobni separator navrzeny podle kap. 5.2, piedpoklad vysoké uc¢innosti pii spravném
provozovani (tabulka t¢innosti v kap. 5.3)

e C — &erpaci 3achta, jimka, komora — pro &istirny do 10 EO musi vykazovat dostateéné pritoky
pii dopravni vysce, u velikosti 10 EO je potieba ¢erpat 1,5 1's™%. U vétsich producentt musi byt
za Cerpadlem Sachta s dimenzovanym objemem na dany pocet obyvatel, pficemz v této Sachté
je nutné umisténi pulzniho vypoustéce (PV) pro zajisténi dostatené silnych pratoki

e DN - denitrifika¢ni stupefi, napf. nadrz s plovoucimi ostrovy (popsano V kap.5.8),
denitrifikac¢ni bioreaktor (popsano v kap. 5.6), pfipadné horizontalni filtr (popsano v kap. 4.7)

e DS — distribuéni systém: plochy nad 150 m? musi byt rozdélena na vice dil¢ich hydraulickych
celki (podle kap. 5.7)

e HF — horizontalni filtr, umistén a teSen jako bezpeCnostni filtr (pro spolehlivy provoz
vertikalniho filtru), pfipadné pro nejvétsi kategorii tvofi denitrifikaéni stupen (horizontalni filtr
S vegetaci)

e P — srazeni fosforu: z divodu srazeni pied vznikajicimi anaerobnimi podminkami nutné
srazeni prostfednictvim soli hliniku

e PV — pulzni vypoustéc: vysoké prutoky zajisti automatické davkovaci zafizeni bez nutnosti
ptipojeni na el. energii, realizované napf. dle kap. 5.2 nebo kap. 5.4.

e RK —rozdélovaci komora: déleni proudu odpadni vody dle poctu EO na dva, tfi, Ctyfi a vice
tokti (kap. 5.7), vhodné provedeni pomoci preklapéciho mechanismu.

e SUN — §térbinova usazovaci nadrz: feSena dle doporuceni v kap. 6.1.2

o VF —vertikalni filtr: navrZen a provozovan dle kap. 6.4

Pokud je d¢istirna napojena na stavajici jednotnou kanalizaci, je ve vSech kategoriich prediazena
precizné navrzena odlehCovaci komora (kap. 5.1) a nasledné lapak pisku s ¢eslemi, bez ohledu na
velikost Cistirny.

6.5.2  Soustava horizontalni + vertikalni filtr

Soustava dvou na sebe navazujicich filtrii byla jeSté pred 10 lety neznamou technologii, popsanou
spiSe v teoretické rovin€. Dnes je na zakladé vyzkumnych vysledkit ma pracovist¢ VHK praktické
zkuSenosti, ziskané zejména na zakladé nékolika poloprovozii. Horizontalni filtr, ktery je predfazeny
filtru vertikalnimu, pfedstavuje zaruku bezpeéného provozu distribu¢niho potrubi na vertikalnim filtru
(Chaloupka, 2019). Soucasné caste¢né snizuje koncentraci organického znecisténi CHSKcr a BSKSs,
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nicméné jednou z nejdilezitéjSich funkci je praveé zajisténi spolehlivého provozu vertikalniho filtru
i pti zanedbané udrzbé mechanického piedcisténi. V situaci, kdy dochazi k zaplnéni kalového prostoru
usazovaci nadrze nebo septiku, zajiStuje horizontalni filtr zachyceni vétSiny nerozpusténych latek
a tim i nadale spolehlivé fungujici vertikalni filtr, fazeny jako hlavni stupen ¢isténi (Obr. 54).

Jednd se o snadno dimenzované, pomérné bez problémi realizovatelné a zejména spolehlivé
provozovatelné feseni, zarucujici dlouhou Zivotnost vertikalniho filtru i v ptipadé laxniho pfistupu
obsluhy, piipadné piedpokladajici laxni pfistup obsluhy, ktera nepostupuje podle provozniho fadu.
Presto je na misté uvazovat s nasledujicim:

e kolmatace — ocekavani kolmatacnich procesi v blizkosti ptivodniho potrubi u horizontalniho
filtru. Idedlnim feSenim je rozdé€leni plochy filtru na dva paraleln¢ usporadané filtry a tyto
provozovat stiidave s provozni periodou asponl 7 dni. Zménou provozu dojde k vytvotreni dvou
pulzné vypousténych filtri, popsanych v kap. 0. Tato uprava se od podzimu 2019 testuje na
provoznim objektu COV DraZovice, do jara 2020 zatim vykazuje pozitivni vysledy,

e na horizontalnim filtru neni nutné vysazovat mokiadni vegetaci — pfi odstraovani usazen¢ho
kalu z povrchu komplikuji regeneracni proces. Drobnou nevyhodou je vys§i ochlazovani
povrchu v zimnim provozu, pokud povrch filtru nezakryva snéhova pokryvka.

e jemngjsi frakce — pfi povrchu vrstva 10-20 cm zfi¢niho $térku o frakei 8/16 mm. Toto
opatfeni zajisti mélké pronikani kalt do vrstev filtraéniho materidlu a soucasné moznost
snadné regenerace smési Stérk + kal, ptipadné moznost aplikace smesi za ucelem rekultivace
degradovanych pozemkd, trdvnikl apod.,

e horni okraj urovnaného S$térkového materidlu na vertikdlnim filtru je pod urovni dna
horizontalniho filtru (rozdil mezi ptitokem na horizontalni pole a odtokem z vertikalniho filtru
je min. 2,0 m)

e na odtoku z vertikalniho filtru jsou vyssi koncentrace dusi¢nanového dusiku podle G¢innosti
vertikéalniho filtru

Koneentrace

Horizontalni filtr :

Vertikalni filtr

’ Distribu¢ni Sachta ‘

Obr. 54 Schéma uspoiadani soustavy horizontalni-vertikalni filtr

Obr. 55 Uplatnéni vysledki v obci Skasov a Cekov
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Vyhodnoceni zkusebniho provozu na Cistirn€ v obci Skasov, ktera byla realizovana v roce 2017 (Obr.
55) presné dle doporuéeni znaleckého posudku (ozn. 28/2014), vyslo zejména k udiveni spravce
vodniho toku jako wvelice pfiznivé, resp. neocekdvané. Hodnoty odtokovych koncentraci jsou
zobrazeny na nasledujici tabulce, pfi¢emz béhem navazujiciho obdobi po ukonceni zkusSebniho
provozu v roce 2019 doslo k dalsimu zlepSeni odtokovych koncentraci (Tab. 14).

Tab. 13 Odtokové koncentrace (mg-1™') béhem zkusebniho provozu COV Skasov (2018)

Proménna Prim. Str. Ic):l)l]zla o dcil;/llf(l; Min. Q: Mediian Q3 Max.
BSKs 7 1,83 4,47 1 3,25 7 10,25 14
CHSKc, 35,67 4,82 11,81 20 26 34,5 48,25 49
NL 12 4,68 11,47 2,5 4 9 18,25 34
N-NH4* 2,71 1,04 2,54 0,89 1,38 1,66 4,01 7,74
Peelk 2,1 0,467 1,143 1,27 1,39 1,665 2,763 4,33

Tab. 14 Odtokové koncentrace (mg-1") rok po zkuSebnim provozu COV Skasov (2019)

Proménna Prim. StF. ;i?l’:;la o dcil;lllil; Min. Q: Median Qs Max.
BSKs 5,33 1,33 2,31 4 4 4 8 8
CHSK¢, 24,33 2,6 4,51 20 20 24 29 29
NL 3 0,764 1,323 2 2 2,5 4,5 4,5
N-NH.* 1,212 0,366 0,634 0,73 0,73 0,976 1,93 1,93
Peelk 0,697 0,182 0,315 0,39 0,39 0,68 1,02 1,02
120
110 110 Odtok z COV
100 - H Povoleni
. BAT do 500 EO
H'Tm 80 | 75 BAT 500-2000 EO
E /0 = BAT 2001 - 10000 EO
% 60 -
5 40 40
S 40 1 30930 ”s
24,
22 19 17 20
20 12
s 0] D EEE
BSK5 CHSK-Cr N-NH4 NL 105 Pc

Parametr (znecisténi)

Obr. 56 Srovnani dosahovanych vysledkii s ostatnimi hodnoticimi kritérii

Nabizi se srovnani sobecné uznavanou nejlepsi dostupnou technologii COV ve vybranych
velikostnich kategoriich. Nazorné zobrazeni na Obr. 56 ukazuje, ze ve vSech parametrech je navrzena
technologie vicestupiiové COV vyrazné efektivngjsi nez doporudovana "Nizko aZ stfedné zatéZovana
aktivace nebo biofilmové reaktory”. Pfi srovndni s velikostni kategorii 500 — 2000 EO, ktera je
prisnéj§i ve vSech parametrech, navic doplnénd o zneciSténi amoniakalnim dusikem, dochazime
k obdobnému zavéru — vicestupiiova COV vykazuje lepsi vysledky. Obdobné je tomu i v kategorii
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2001 — 10000 EO. Stale lepsi vysledky z Cistirenské technologie, kterd byla na prelomu stoleti
zavrhovana a témeét odepsana. Pfi vSi opatrnosti lze konstatovat, Ze tato technologie je po strance
kvality vypousténé vody akceptovatelnd i pro vétsi velikostni kategorie. Jak bylo uvedeno vyse,
problémem technologie je narocnost na plochu — proto u velkych ¢istiren samoziejme neni zadouci.

6.5.3 Soustava vertikalni + vertikalni filtr

Jak bylo uvedeno vyse, vertikalni filtry vykazuji vyrazné vyssi i€innosti ve srovnani s filtry, které jsou
zatopené vodou, a proudéni odpadni vody v nich probiha v horizontalnim sméru. Proto se nabizi dnes
velice netradi¢ni feSeni, tj. zapojeni dvou vertikélnich filtri v sérii za sebou. Pfedpokladat lze, Ze tato
technologie bude piiblizné za jednu dekddu nejbéznéjsim fesenim, vzhledem k univerzalnosti a vysoké
ucinnosti. Usporadani dvou vertikalnich filtri v sériovém zapojeni je schopno zajistit vyrazn¢ vyssi
ucinnosti nez na urovni dne$ni nejlepsi dostupné technologie. Pokud u jednoho vertikdlné zapojeného
filtru je moZzné dosahovat u¢innosti v parametrech BSKs, CHSKc, NL, N-NH.* v oblasti nad 90 %,
potom pii dvoustupfiovém uspotadani lze ocekavat pro stejné parametry ucinnosti nad 98 %. Nutno
ale podotknout, Ze odpadni voda musi byt zkoncentrovana — Cistirna musi byt pfipojena na splaskovou
kanalizaéni sit. Odtokové koncentrace se dle modeld budou pohybovat v oblasti hodnot BSKs = 3
mg-1"t, CHSKcr = 20 mg-1?, N-NH4* = 0,06 mg-1"t, NL méné nez 2,0 mg-17,

Konfigurace filtri

Pti usporadani dvou vertikalnich filtrG zapojenych v sérii, soucasné za potlaceni nutnosti pfipojeni el.
energie, je vyzadovano minimalni vySkové pievyseni 5,0 m. Pouze pii dostate¢ném pievySeni muze
systém dosahovat uvedenych odtokovych parametri i bez nutnosti ptipojeni zdroje el. energie, bez
alternativniho zdroje el. energie apod. Ugelem prvniho vertikalniho filtru je zejména intenzivni
pfeména amoniakalniho dusiku na dusi¢nanovy dusik a nasledné, ve spodni vrstvé filtru, transformace
prostfednictvim denitrifikaci na molekularni dusik, unikajici skrz filtra¢ni material do atmosféry.
Stézejni procesy, které ve filtru probihaji, jsou nitrifikace a nasledna denitrifikace ve spodni vrstveé
filtru, kde je jesté¢ dostatek organického uhliku. Prvni vertikdlni filtr je feSen jako zemni nadrz
(hloubena mélka jama izolovana od podlozi), sloZzena z n¢kolika vrstev (smérem od podlozi):

e podklad pod hydroizolaci musi byt zarovnan piskovym podsypem (kamenivo piirodni tézené
0/4mm) o vysce cca 50 mm,

e na hydroizola¢nim podkladu je umisténo drenazni potrubi DN 80 pro odtok vyc¢isténé odpadni
vody z filtru,

e drenazni potrubi je uloZeno v drenazni a zaroven denitrifika¢ni vrstvé o vysce 250 mm, nesmi
byt prikryto zadnou geotextilii,

e filtrani néapln vertikalniho filtru je ve sméru ode dna tvofena uvedenou drendzni vrstvou
(kamenivo prirodni t€Zené prané 8/16P) mm o vysce 250 mm,

e nad drenazni vrstvou je rozprostfen piechodovy filtr o vySce 100 mm, tvofeny materidlem
frakce 4/8P (pfirodni kamenivo téZené prané),

e nad prechodovym filtrem je volné uloZena hlavni filtra¢ni vrstva o tloustce 500—600 mm,
pfi¢emz materidlem je kamenivo ptirodni téZené prané 2/4P, 2/5P, ptipadné 1/5P,

e svrchni kryci vrstva o vySce 100 mm je tvofena piirodnim pranym kamenivem 8/16P mm

e povrch filtru musi byt urovnan s max. vyskovou odchylkou 20 mm.

Odpadni voda z vertikalniho filtru odtékd systémem drenazniho potrubi, které je vyusténo v revizni
Sachté. Dno filtru je trvale zatopeno do vysky 250 mm, pfiCemz pravé v této vrstvé probiha
denitrifikace za pfitomnosti organického uhliku ze zbytkového zne¢isténi organického ptivodu.
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Povrch filtru feSen obdobné jako jednostupnovy vertikalni filtr (kap. 6.4) - na povrchu vertikalniho
filtru (nad svrchni kryci vrstvou) je ulozena soustava betonovych sloupki, které slouzi pro vyrovnanou
pokladku distribu¢niho potrubi. Vertikalni filtr je skrdpén odpadni vodou pomoci systému pifivodniho
a distribu¢niho potrubi v n¢kolika dennich davkach tak, ze samotna filtracni napli neni vodou
zatopend, ale vytvari jen vlhky substrat. Soucasné je potieba, aby piivadéci potrubi (DN110) bylo
spadovano smérem k distribu¢nimu potrubi (DN50).

Navazujici na pfivodni potrubi je distribucni potrubi, které je opatfeno pfi spodnim okraji otvory
velikosti 5 mm, vzijemna vzdalenost jednotlivych otvort je 800 mm. Potrubi je pfichyceno
k podkladnim betonovym sloupktim pomoci stahovaci plastové pasky (staZeni je potfebné na kazdém
kiizeni ,,potrubi X sloupek®. Vzijemna vzdalenost distribu¢niho potrubi je 800 mm, délka potrubi je
takova, aby bylo ukonceno cca 500 mm od horniho okraje filtracniho materialu (v ptadorysném
pohledu).

Za prvnim vertikdlnim filtrem je umisténa druhad distribucni Sachta, kterd je v podstaté ve vSech
detailech totozna jako distribu¢ni Sachta pred prvnim vertikalnim filtrem.

Druhou ¢ast hlavniho Cistictho stupné tvoii vertikdlni filtr, na ktery je obdobné jako u prvniho
vertikdlniho filtru odpadni voda davkovana pierusované — nékolikrat denné. Cilem filtru je docisténi
vsech sledovanych parametri (BSKs, CHSKcr, NL, N-NH.") na minimalni moznou troven. Druhy filtr
je ve vSech detailech totozny s jednostupniovymi vertikalnimi filtry (kap. 6.4). Zasadni rozdil mezi
prvnim a druhym filtrem je tedy pouze ve skladbé jednotlivych filtranich vrstev.

Vzhledem k zahrnuti denitrifika¢niho procesu, ktery probihd ve spodni vrstvé prvniho vertikalniho
filtru, je toto feSeni dostatecné ucinné i z pohledu odstraiiovani dusi¢nanového dusiku, resp. zajisti
snizeni koncentrace celkového dusiku minimalné o 70 %. Z pohledu stavajici platné legislativy (N.V.
401/2015 Sb.) vznik4d pozadavek na odstraiiovani celkového dusiku az u distiren ve velikostni
kategorii 10 001 — 100 000 EO. Tzn., dvoustuptiovy systém vertikalnich filtri vykazuje vysledky
0 vy&§i kvalitd, neZ je pozadovana pro velikostni kategorii 10 001 — 100 000 EO. Reseni je moZné
uplatnit pfi vypousténi odpadnich vod do podlozi (N.V. 57/2016 Sb.), koncentrace celkového dusiku
v odtékajici vodeé je sledovana od velikosti Cistirny nad 10 EO, jedna se o povolené koncentrace 30
mg-1?, resp. nad 50 EO koncentrace 20 mg-1™.

Na zékladé laboratornich vysledkil provadénych v improvizovaném laboratornim prostfedi na COV
Drazovice, bylo navrzeno napf. uspotradani Cistirny pro skupinu domi v obci Samopse pro 35 EO
a pro obec Hlina (300 EO). Obg¢ ¢istirny budou uvedeny do provozu nejdiive v roce 2021.

6.6 AMONIAKALNI DUSIK — PROVOZNIi VYSLEDKY

Jak je patrné z uvedenych naméfenych vysledkd, vertikalni filtr pfi vicestupniovém zapojeni vykazuje
uspokojivé vysledky jiz v prvni poloprovozni konfiguraci. Druhé feseni, realizované v provoznich
podminkach COV Drazovice, vychazejici z poloprovozniho objektu na COV Kotenéice, zahrnuje
vétSinu ziskanych poznatkl a detailti. Nejen, Ze plni pozadavek na odtokové koncentrace dle platného
povoleni, ale pfi srovnani s nejlepsi dostupnou technologii vykazuje lepsi vysledky jak v kategorii
,ucinnost”, tak v odtokovych koncentracich u jednotlivych parametri znecisténi. Odtokové
koncentrace jsou potom nejlepsim vysledkem ze viech publikovanych piirodnich ¢istiren v Ceské
republice. Primérna hodnota odtokové koncentrace 2,0 mg-1™ byla jest€ pied tfemi lety nesplnitelnym
pozadavkem, dnes se jedna o vzor s tim, ze vSechny budouci pfirodni Cistirny by nemély dosahovat
horsich vysledkt. Pokud ano, jedna se o nevédomost projektanta/provozovatele Cistirny.
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Tab. 15 Znedisténi (mg-|?) pi‘ed a po rekonstrukci (COV Drazovice, r. 2019)

Stf. chyba

Proménng  Profil N Pram. i Odsc';:f,ﬁ(a Min. Q Medisn Qs Max.
sk, POk 5 866 15,4 34.4 33 60 o1 111 129
pred 5‘;‘;‘;}; 5 1356 47 10,51 11 3,65 12 2425 25
Konstr.

OO odtok 5 12,68 435 973 57 6,15 8 2155 291

pitok 7 74 10,9 28,8 30 50,5 77 94 113

f‘eskgrfsrt’f é‘jtg}il T 0,657 0,042 0,1134 05 06 06 0.8 08

odok 7 0771 0,125 033 0.6 06 06 08 15

oK. Pk 5 267, 51 1141 90 1585 301 360 379
r ,

pred é‘jtg}il 5 796 301 67,2 24 325 52 1405 192

rekonstr. ohok 5 644 146 32,6 34 40 55 935 118

oK. POk 7 2353 334 883 128 154 273 286 368
r ,

0o é‘;‘tgl,; T 2786 357 9.44 11 21 31 31 41

rekonstr: gk 7 33,29 5,86 15,5 9 25 32 44 59

pitok 5 69 13.2 295 29 425 64 98 100

}jtofr’]ftf é’;‘té’l,; TV 13,2 29,6 3 7 39 71

odok 5 104 1,25 279 7 75 11 13 13
pitok 7 52 552 14,62 23 49 52 66 66
re’\litnp;t’r é‘g‘tgl,; T 2143 0,143 0,378 2 2 2 2 3
odok 7 686 2,28 6,04 2 2 3 13 17
Nnpe POk 5 4624 8,05 18,01 16,7 311 475 60,75 616
pred élg‘tg}; 5 38 436 975 8.5 128 281 3015 32
rekonstl: gk 5 23,02 3,84 8,58 12 15,1 266 314 31,8
e POk 7 4236 7,06 18,68 13,9 325 3525 573 67,7
po é‘g‘tgl,; oo 1,01 267 076 104 152 55 753
rekonstr. ohok 7 2,16 0,904 2391 0,45 048 083 51 6,057

Zapojeni vertikalniho filtru, ktery je provozovany jako pulzné skrapény, je tedy zarukou vysoké
kvality odtékajici odpadni vody. Na druhou stranu, vertikalni filtr nefesi problém s celkovym dusikem.

Odtokové koncentrace amoniakalniho dusiku jsou na nizké urovni, nicméné pokud je ucinnost
V odstrafiovani amoniakalniho dusiku v oblasti 95 %, jsou soucasné odtokové koncentrace

dusi¢nanového dusiku témét na stejné koncentracni hodnoté. Proto je nutné (s ohledem na
zodpovédnou Zivinnou bilanci) snizeni celkového dusiku bez ohledu na velikostni kategorii COV.
Znamena to tedy nutnost zafazeni denitrifikacniho stupné za vertikalni filtr, viz navazujici kapitola.

Tab. 16 Srovnani u¢innosti (%) na COV DraZovice v roce 2019

Proménna BSKs CHSKcr NL N-NH4*
Pozadavek BAT 85 75 - 75
Pted rekonstrukei 85 76 85 48
Po rekonstrukci 99 86 87 95

Tab. 17 Srovnani odtokovych koncentraci (COV DraZovice, r. 2019)

Proménna BSKs CHSKcr NL N-NHs*

Pozadavek BAT 22 75 25 12
Pied rekonstrukci 13 64 10 24
Po rekonstrukci 0.8 33 7 2

-114 -



Pokrocila technologie pfirodnich ¢istiren odpadnich vod Ing. Michal Kriska Dunajsky, Ph.D.
Habilita¢ni prace

Nase vysledky z testovani v poloprovoznich podminkach v letech 2013-2015 jsou uvedeny v Tab. 18,
citovany v publikaci (Jelinkova a Plotény, 2015). Testovany byly nejprve lyzimetrické modely,
ziskané zkuSenosti byly nasledné pieklopeny v nékolik poloprovoznich objekti.

Tab. 18 Primérna a maximalni dosaZena i¢innost Cisténi (%) na COV Kotencice

Parametr Samotny horizontalni filtr ~ Samotny vertikalni filtr ~ Septik-vertikalni filtr

znelisténi Pram. Max. Pram. Max. Prim.
CHSKc, 50,9 89,2 73,0 91,6 94
BSKs 69,4 95,6 78,1 93,9 98
NL 94,9 98,1 91,7 98,1 98
N-NH* -11,8 10,7 57,1" 89,6 93
Peeik -6,2 14,4 20,7 51,2 60

* Nizka ucinnost ve srovnani se zahranicni literaturou je dana pouzitim hrubsiho filtracniho materialu

6.7 ODSTRANOVANI DUSICNANU — DENITRIFIKACE

Moznosti, jak odstranit celkovy dusik, resp. snizit odtokovou koncentraci amoniakalniho dusiku, se
nabizi pomoci ptirodniho pfistupu hned nékolik. Vzdy musi ale byt denitrifikacni feSeni zapojeno za
vertikalnim filtrem:

e Horizontalni filtr
e  Filtr s organickym substratem
e Nadrz pokrytéd plovoucimi ostrovy

V soucasné dobé¢ nelze s jistotou urcit, které ze zatizeni je pro tcely odstranovani celkového dusiku
nejvyhodnéjsi, protoze pouze zapojeni horizontalniho filtru je v soucasné dobé dlouhodobé
provozovano a vykazuje tedy provozni zkuSenosti.

Odstraiovani celkového dusiku je sice nad ramec pozadavkl platného natizeni vlady (401/2015 Sb.),
nicméne¢ se jedna o ,,sluzbu nad ramec povinnosti“ pro Zivotni prostedi. Transformace amoniakalniho
dusiku na dusicnany ve své podstate probihd prostiednictvim samocisticich procest v kazdém
hydrobiologicky oziveném vodnim toku. S nadsazkou lze tvrdit, ze v disledku je Cistirna odpadnich
vod, ktera vypousti dusi¢nanovy dusik, pouze zkracenim délky vodniho toku, v némz by jinak
probihalo samocisténi odpadni vody. Odstrafiovani dusi¢nanového dusiku by mélo byt zakotveno
v Cistirenské technologii bez ohledu na velikostni kategorii. Mé&lo by byt povinnosti kazdého
projektanta, zahrnovat tuto technologii do kazdého projektu Cistirny odpadnich vod.

6.7.1  Soustava vertikalni + horizontalni filtr

Dle vyse uvedeného je soustava usporaddanim vertikalni filtr + horizontalni filtr zodpovédnym
feSenim, které plni funkci odstranéni dusi¢nanového dusiku. V teoretické roviné vznik anoxickych
podminek v ramci posledniho filtru s horizontalnim proudénim zajisti redukci dusi¢énanového dusiku,
vznikajicitho v pfedfazeném vertikalnim filtru. Denitrifikace nicméné vyzaduje pro U¢inny pribéh
optimalni pH v rozmezi 6 — 9 a dostatek organického substratu obsahujiciho org. uhlik, slouzici jako
zdroj energie pro piitomné organotrofni organismy za ucelem tvorby biomasy (Hlavinek, 2003).

Sestava, zalozena na usporadani v potradi vertikalni filtr — horizontdlni filtr, byla realizovana
v poloprovoznim méfitku na COV Kotenéice v ramci vyzkumného ukolu MPO FR-TI3/778, realny
vysledek byl vykazan jako poloprovoz (Kriska-Dunajsky, M., Hnatkovd, T., Némcovd, M.: KCOV
KOT B, Horizontdlni trvale zatopeny filtr s navazujicim nezatopenym vertikalnim filtracnim polem
pulzné skrapénym a horizontdlnim zatopenym denitrifikacnim polem. COV Kotencice, tok oznaceny
jako B. Poloprovoz). Po ukonéeni vyzkumu byly vysledky vyuZity k navrhu rekonstrukce COV Velka
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Jesenice, ktera byla v pfedchozim usporadani feSena jako jednostupiiova kofenova Cistirna
s horizontalnim filtrem. Souc¢asné na zakladé poloprovozu (COV Kotendice) vzniklo obdobné
usporadani s vyuzitim vysledki VUT v Brné na COV Nova Ves (Tiemesné).

Tab. 19 Vyhodnoceni odtokovych konc. (mg-|™?) pied a po rekonstrukei (COV Velka Jesenice)

Stf. chyba Smér.

Proménna Pram. prim.  odchylka Min. Q: Median Qs
N-NOjz (pfed 0,5335 0,2106 0,2 0,46 0,46 05565 1,35
rekonstrukei)

N-NOs" (po rekonstrukci) 32,39 13,68 0,46 26,13 34,05 41,83 58,3
N-NH;* (pred 51,05 25,88 9,85 32,6 42,8 67,88 140
rekonstrukcei)

N-NH;" (po rekonstrukci) 7,74 14,73 0,16 0,16 0,44 8,98 571

“Hodnota je zaznamenana v prvnim mésici po rekonstrukci

Ur¢itym nedostatkem tohoto uspotadani je skutecnost, ze prostiednictvim vertikdlniho filtru dochazi
k tak ucinnému snizeni piitomného organického uhliku v odpadni vodé, Ze denitrifikace nemuze
spolehlivé probihat. Jednou zcest, jak zajistit dostatek organického uhliku, bylo v ramci
poloprovozniho objektu na COV Kotengice kratkodobé testovani piipousténi Easti predgisténé odpadni
vody do toku za vertikalni filtr (pfed filtr horizontalni). Tato metoda se ukazala sice funk¢ni pro
zvySeni denitrifikacni funkce, naopak ale narostly vSechny ostatni sledované koncentrace. Tudiz
nevyhodné feSeni, zdne$niho pohledu jiz piekonané. Na nové realizovanych COV probiha
denitrifikace s nizkou ucinnosti pouze prvni dvé vegetaéni sezony. Nasledné pii rozvoji kofenového
systému mokiadnich rostlin, doprovazeného navySujicim se mnozstvim odumielé nadzemni biomasy,
dochazi k postupnému navySovani u¢innosti v odstranovani dusi¢nand az na hodnotu 50-60 %.

140 4 Variable
' Rekonstrukce —e— N-NO3-
f —B— N-NH4+

120 A

100

80

60 4

Koncentrace (mg/I)

40+

204

T T T T T T T T
01/2013 01/2014 01/2015 01/2016 01/2017 01/2018 01/2019 01/2020
Datum

Obr. 57 Porovnani odtokovych konc. pied a po rekonstrukci (COV Velka Jesenice)

Predpoklady ucinné denitrifikace u dlouhodobé sledované pfirodni Cistimy v obci Velka Jesenice,
ktera pros$la rekonstrukei v roce 2016, se vSak ani po dvou vegeta¢nich sezonach nepotvrdily (Obr.
57). Prolozeni libovolné regresni kiivky je sice mozné, ale kvalita regresnich modeld je max. 10 %,
neni tedy prokazatelné, Ze se ucinnost denitrifikace postupné zvysuje. Vzhledem ke skuteCnosti, Ze
v Ceské republice se nevyskytuji funkéni vertikalni filtry v kombinaci s filtry horizontalnimi, plnicimi
primarné denitrifikacni funkci, nelze spolehlivé urcit, zdali dojde ke zlepSeni systému nebo ne. Tato
nejistota prinasi otazku aplikovatelnosti jinych feSeni, u nichz denitrifikace probiha spolehlivé jiz
bezprostredné po spusténi provozu a dlouhodobe¢, bez ohledu na pomaly vyvoj vegetace (viz nize).
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6.7.2  Soustava vertikalni filtr + denitrifikacni bioreaktor

Zatizeni nazvané jako ,,denitrifikacni bioreaktor” bylo vyvijeno a testovano v laboratornim prostfedi
Ustavu vodniho hospodéistvi krajiny (spole¢né s Ustavem chemie) v letech 2015 — 2018 v ramci fe$en
vyzkumného projektu NAZV (Udrzitelnad technologie pro odstranéni dusi¢nani ze zemédé€lskych
smyvt, QJ1520280). Cilem prace bylo vénovani stézejni pozornosti aplikaci zahrani¢nich zkuSenosti
na mistni poméry — S vyuzitim mistnich dfevin, které jsou soucasné funkcni a zarovenn ekonomicky
dostupné. Pro ucely vyzkumu byly testovany filtratni naplné organického ptvodu, u nichz byla
sledovana pfti prutoku vody se zvySenou koncentraci zne€iSténi ucinnost v odstrafiovani dusi¢nani.

Prvni vysledky z méfeni, kdy bylo testovano nekolik vybranych filtracnich materiald, jsou popsany
v publikaci (Kriska a kol., 2015 a 2016), startovaci faze provozu reaktori, ktera se jevi jako nejvice
problematicka, je potom popsana v ¢lanku (Bilkova a kol., 2017, 2018). Nejdilezitgjsi vysledky jsou
shrnuty ve dvou publikacich (Mala a kol., 2017 a 2018, Seres a kol., 2019). P¥i provozu laboratornich
denitrifikacnich kolon s naplni z topolové §tépky v letech 2015-2018 bylo zjisténo, ze pii vstupni
koncentraci N-NOs v rozmezi 19 az 41 mg-I?, dobou zdrZzeni odpadni vody v rozmezi 32 az 34 h
a teploté protékajici vody v rozmezi 17 az 21 °C, vykazuje nejvyhodné&jsi filtraéni material schopnost
odstranit z vody N-NO; v rozmezi 6,7 az 13,1 g-m>-d* (Hrich a kol., 2018). Vysledky ze specifickych
vyzkumi FAST pfinesly zavéry, Ze hodnota koncentrace dusiCnanti na odtoku u spolehlive
fungujiciho vertikalniho filtru se pohybuje v oblasti 30-40 mg-I* (Pumprlovd Némcova a Kriska
Dunajsky, 2018).

Nahrada horizontalniho filtru vertikdlnim bioreaktorem umozni vyrazné snizit investi¢ni naklady,
soucCasn€ zvysuje ucinnost systému — byt se jedna pouze o predpoklady a hypotézy formulované na
zaklad¢ laboratorniho méfeni bez ovefeni v poloprovoznim métitku. Samotné laboratorni méteni
probihalo na upravené pitné vod¢ a teprve budouci testovani ukaze, jestli a jak se shoduji laboratorni
vysledky se zapojenim reaktoru na redlnou odpadni vodu. Predpoklddame schopnost reaktoru snizit
koncentraci N-NOs ve vypousténé odpadni vodé na hodnotu pod 10 mg-1? z maximalni vstupni
koncentrace N-NOjs cca 16 az 30 mg-1? (nebo vyssi).

Urc¢itou nevyhodu ma toto uspofadani z divodu postupného vyluhovani organickych latek do
vypousténé vody. Pro stanoveni hodnoty (mnozstvi) vyluhu je mozné vyuzit model vyluhovani
CHSKG¢r Z naplng denitrifikacniho bioreaktoru, ktery byl publikovan v ¢lanku (Schmidt a Clark, 2013)
a ktery lze vyjadfit rovnici:

Rensk(t) = Repsk(0) -e ™™ + 6 (11)

kde Rcrsk(t) @ Rchsk(0) je rychlost vyluhovani CHSKcr (g'm=-d?') vase t a v&ase t=0, r je
exponencialni rychlostni konstanta a 0 je asymptoticka rychlost (g'm=-d).

Aplikaci daného modelu vlastni naméfena data byly ziskany hodnoty parametrti Rcusk(0) =99 g-m
3.d1,r=0,027a 0 =5 g-m3d' Modelova data byla v dobré shodé s daty namé&fenymi, koeficient
determinace R? byl roven 0,96.

V dohledné dobé (vegetacni sezona 2020) je v planu zapojeni testovaciho objektu na vytypované
piirodni &istirné odpadnich vod — s nejvétsi pravdépodobnosti COV v obci Drazovice pro jeji vysokou
nitrifikacni schopnost a vysoké odtokové koncentrace N-NOs. Vysledek bude sledovan, pravidelné
budou odebirdny a analyzovany vzorky. Pro predikci odtokovych koncentraci budou uplatnény
zkuSenosti z matematického modelovani v problematice Sifeni zneCiSténi filtracnim prostredi,
publikované v souvislosti se $ifenim dusi¢nant (Kriska a kol., 2017 a 2018). Stavba bude vykazana
jako vysledek typu poloprovoz. Néasledny postup bude standardni, resp. obdobny jako v ptipadé
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vertikalnich filtri. Novou technologii je naro¢né prosadit, ale jakmile se ocekavané kvalitni vysledky
dostavi, bude snad tato technologie postupn¢ rozsifovana.

6.7.3  Soustava vertikalni filtr + nadrz s plovoucimi ostrovy

Technologie plovoucich ostrovl predstavuje alternativni feSeni k pfedchozim dvéma uspofadanim.
Princip plovoucich ostrovll vychazi jiz z jejich nazvu:

e pfitomnost lehkého nosice, plovouciho na vodni hladin€, slouziciho jako zakryti vodni hladiny
proti slune¢nimu zafeni

e osazeni nosice mokiadnimi rostlinami, které odebiraji dostupné Ziviny z vodniho prostiedi

e kotfenovy systém rostlin vytvari filtracni prostredi, zajist'uje snizeni mnozstvi nerozpusténych
latek

e pfitomné rostliny zajiStuji castecné prokyslieni kofenové zony, uvoliiovani a tvorbou
organickych kyselin a ovlivnéni pH vnosem CO; pti procesu dychani (Tanner, 1998).

Plovouci ostrovy jsou inovativnim ekologickym feSenim ke kontrolovani bodovych, ale zejména
plosnych zdroju zne¢isténi v povodi vodnich tokd (Hubbard a kol., 2011, Rangarajan a kol., 2012).
Publikovany byly také pozitivni vysledky o sniZzeni koncentraci N-NOs, N-NH4*, K a nerozpustnych
latek pod plovoucimi ostrovy, na kterych dominuje porost orobince (Typha spp.). Nejen, Ze soucasti
plovouciho ostrovu jsou moktadni rostliny, ale pfitomny je velice Casto i zooplankton a perifyton,
prirozené nardstajici na povrchu kotenového systému.

Po celém svéte byly provedeny desitky studii a realizaci, pficemz navzdory prokdzanému pozitivnimu
efektu predstavuje hledani spolehlivych G¢innosti velikou vyzkumnou mezeru. Jedna z prvnich zminek
o plovoucich ostrovech popisuje uméle realizované studie (Nakamura a kol., 1999) s cilem zlepSeni
kvality vody diky jejich ¢tyfem hlavnim funkcim:

e (CiSténi vod,

e zajistovani specifického Zivotniho prostfedi vodnim a mokifadnim druhiim zvitat,
e ochrana pred abrazi pobtezni linie (rybniky, nadrze, vodni toky),

e pozitivni vliv na krajinné prvky (zejména rozsiteni druhové skladby).

Potencial této technologie je v literatufe uvaddén napt. pro proménlivé pritoky odpadni vody (Smith,
Kalin, 2000; Hubbard a kol., 2004; Todd a kol., 2003), kdy jsou plovouci ostrovy uréeny pro zadrzeni
prevazné nerozpusténych latek v ptipadé jednotnych kanalizaci a destovych stok. Procesy probihajici
pii aplikaci plovoucich ostrovil byly popsany v rozsahlych, zejména zahrani¢nich, studiich (Vymazal
2007). Uginky odstranéni fady zneéistujicich latek pomoci plovoucich ostrovii byly hodnoceny mnoha
raznymi autory (Tanner a kol., 1995; Headley and Tanner 2008). Co se ty¢e vyzkumnych vysledki
a realizaci v Ceské republice, je pracovisté VUT v Brné bylo v roce 2014 nejspise jednim z historicky
prvnich, které ma s plovoucimi ostrovy realné zkusenosti, ziskané prostfednictvim poloprovoznich
objektt (Kohut, 2015; Mrkyvka, 2017).

Hlavni pfinos Cisticiho G¢inku této technologie spoc¢iva v pritomnosti rostlin, které jsou schopny Cistit
vodu pomoci prokysli¢eni kofenové zony, vyluéovanim H* do vodniho prostiedi, pomoci uvoliovani
a tvorby organickych kyselin spole¢né s produkci CO2 pfi procesu dychani (Tanner a kol., 1995).
Casto jsou publikovéany také pozitivni vysledky tykajici se snizeni koncentrace CHSK napf. az o 85 %
(Chen a kol., 2013), realizované na uméle pfipravené odpadni vod¢ v kombinaci s jilkem vytrvalym
(Lolium perenne). Uéinky ve sniZeni koncentrace N-NH;* zaznamenali autofi (Sun a kol., 2009),
priCemz se charakteristikou prostiedi podobali naSemu laboratornimu uspofadani a vyuziti lyzimetrd —
zjistili 0€innost 96,7 %. SniZzeni hodnoty celkového dusiku (Ncek) na stojaté vodni hladiné
v kombinaci se smési pfitomnych rostlin prezentuji autofi (Zao a kol., 2012), kdy ucinnost
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Vv odstranéni celkového dusiku pii jejich méteni je 50,3 %, naopak velmi vysoké vysledky v Cistici
ucinnosti na zivinami dotované vod¢ uvadi autofi (Keizer-Viek a kol., 2014), kdy ucinnost
Vv odstranéni Neek byla az 98 %. Mezi Casto sledované ziviny patii N-NH4*, vysledky se i zde Casto 1isi
Vv zavislosti na vstupni koncentraci, zdroji €isténé vody, druhu pritomné rostliny a dalSich parametrech.
Nepfili§ pozitivni hodnoty s G€innosti mezi 24,6 — 33 % zjistili autofi (Ayaz and Saygin, 1996),
naopak extrémn¢ kvalitnich u€innosti s vysledkem 99,6 % pfisli Xian a kol. (2010) nebo 99,4 % (Zhou
a kol., 2012). V neposledni fadé je sledovana i hodnota celkového fosforu (Pwt), pficemz i zde se
vysledné ucinnosti Casto rozchazi podle vnéjsich okrajovych podminek. Nejnizsi G€innost v odstranéni
Pwt mezi hodnotami 8—-15 % publikovali napt. (Yang a kol., 2008), nesrovnatelné pfiznivéjsich hodnot
dosahuji autofi 92 % (Keizer-Vlek a kol., 2014) nebo 82 - 98,5 % (Sooknah a Wilkie, 2004). Jini
autofi Nakamura a Shimatani (1997) vénovali své vyzkumné prace vlivu plovoucich ostrovii (AFI —
artificial floating island) na kvalitu vody v malych vodnich nadrzich. Pro ucely naseho vyzkumu je
dilezitd zejména informace, Ze zaznamenali letni kveteni fas v kontrolnich nadrzich (bez ptikryté
hladiny), zaroven zjistili minimalni fasové narosty na nadrzich, kde se nachazely plovouci ostrovy
zakryvajici vodni hladinu. Shimada a kol. (2007) vyvinuli dva druhy plovoucich ostrovii navrzené pro
emerzni vegetaci. Jejich objevy prokazaly, ze zlepSeni stavu Cistoty vod diky zavedeni plovoucich
ostrovil s sebou miize nést i expanzi piirozené vegetace a potlaceni potieby rozsifovani plochy pokryté
umélymi plovoucimi ostrovy. Stewart a kol. (2008) publikoval vysledky, popisujici schopnost bakterii
rostoucich v kofenech rostlin (vysdzenych na plovoucich ostrovech). Tyto bakterie jsou schopny
odstranit 10 600 mg dusi¢nant za den, 273 mg amoniaku, 428 mg fosfati za den na 0,16 m® objemu
kotenové zony. Dalsi studie zaméfend na t€zké kovy ukazala, ze plovouci ostrovy jsou schopny
odstranit uvolnéné slouc¢eniny médi od 3,8 do 6,4 mg-m2-den a sloucenin zinku ve vysi od 25 do 88
mg-m2-den (Headly, Tanner, 2007). Také bylo prokéazano, ze diky pfitomnosti vegetace doSlo
k odstranéni 20,2 % celkového fosforu z jiz eutrofizujicich vod (Song a kol., 2009).

Jednou z dulezitych souéasti technologie plovoucich ostrovil jsou pfitomné rostliny. Pii vybéru
druhové skladby rostlin je potfeba zohlednit mnoho faktord, kterymi jsou: klimatické podminky,
citlivost na ziviny, citlivost na pfimy slunecni svit, délka, hustota a objem kofend, nadzemni biomasa,
vztlakova sila vznikajici vlivem ponoteni vzdusnych ¢asti kofentl, druh a koncentrace zne¢isténé vody,
absence substratu v kofenové zon€, schopnost zadrzovani vody a rychlost rstu biomasy nad i pod
hladinou. Jak se ukazalo na laboratornim i poloprovoznim méfeni, nadrze, jejichz soucasti je na
hladin€ plovouci ostrov, zajistuji spolehlivéji denitrifikacni funkci nadrze s volnou hladinou. Pii
pokryti hladiny dochazi k potlaceni prostupu svétla do vodniho prostfedi, ptiCemz potencidlné se
vyskytujici zelené fasy a sinice ve vodnim sloupci pod zakrytou vodni hladinou dychaji, tj. produkuji
CO. a spotfebovavaji kyslik. Soucasn¢ se pokrytou hladinou eliminuje prostup kysliku prave
prostiednictvim pohybu vzduchu bezprostiedné nad vodni hladinou. V takto modifikovaném prostoru
vznikaji predpoklady ke vzniku anoxického aZz anaerobniho prostfedi. Zaroven, s ohledem na
pritomnost kofenového systému lze predpokladat piitomnost dostupného organického uhliku.
Prostiedi pro rozvoj denitrifika¢nich bakterii je témét idealni i pro zimni provoz — plovouci nosi¢ je
tvoten tepelnym izolantem (kap. 5.8). Proto nadrze, pokryté plovoucimi ostrovy, dosahuji efektniho
odstranéni dusi¢nand, zejména po rozsahlém zapracovani rostlin.

Vyzkumné prace pracovist€ VUT v Brné byly zaméfeny na dva dil¢i cile: ziskani vysledkt
z laboratorniho méfeni a ziskani zkuSenosti z poloprovozniho zafizeni, které se realizovalo na malé
vodni nadrzi v k.u. Oldiis (Kriska a kol., 2018). Méfeni na laboratornich lyzimetrech probihalo od
dubna 2017 do podzimu 2018, testovaci poloprovozni zafizeni bylo realizovano v srpnu 2018
a sledovano bylo do zimy 2019/2020, pficemz dalsi sledovani vyvoje bude probihat prostiednictvim
komunikace s majitelem vodni nadrze i v dal§im obdobi po ukonéeni vyzkumnych praci. Podrobné
vysledky byly publikovany v praci (Kriska Dunajsky a Némcova Pumprlova, 2018).
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Laboratorni (lyzimetrické) méreni

Bezprosttedné od zahajeni méfeni (start 30.4.2017) byl zaznamenavan amoniakalni dusik (N-NH4"),
dusi¢nanovy dusik (N-NOs) a celkovy dusik (Neew). Predpokladame minimalni koncentrace
dusitanového dusiku (N-NO2) ve vSech fazich méfeni, proto tuto formu pies vnos chyby
zanedbavame. Jelikoz jsme stanovili vS§echny tfi formy dusiku (N-NOs’, N-NH4", N¢), organicky dusik
je ur¢en jako rozdil Nc — (N-NOs™ + N-NH.").

Tab. 20 MnoZstvi organického dusiku v lyzimetrech (Norg, mg-17?)

Proménna Prim. Stf. chyba prim. Smér. odchylka Min.  Median Max.
Hladina* 6,911 0,829 3,103 15,017 6,322 2,748
Ostrov* 6,071 0,788 2,948 11,637 4,732 2,969
Plovak* 5,424 0,499 1,868 8,819 4829 2,64

* Hladina = lyzimetr s volnou hladinou, Ostrov = lyzimetr se vzrostlym plovoucim ostrovem, Plovik =
lyzimetr se zakrytou hladinou (nosicem pro rostliny) bez pritomnych rostlin

Vzhledem k rozkolisanym vysledkiim neuvazujeme pramérnou hodnotu, ale median hodnot. Vysledna
hodnota organického dusiku u lyzimetry oznacené hladina — ostrov — plovak je tedy Nog (mg-1?t) =
6,32-4,73-4,8. Dalsim vyznamnym vysledkem jsou soubory hodnot N¢ pro jednotlivé lyzimetry,
vychazejici z 36 méteni (Tab. 21).

Tab. 21 Vyhodnoceni sledované koncentrace celkového dusiku (mg-17)

Proménna Prim. Sti. chyba prim. Smér.odchylka Min. Median Max.

Hladina 7,43 0,262 1,569 6,573 6,812 13,772
Ostrov 5,619 0,255 1,528 4,904 5,184 12,16
Plovak 6,275 0,305 1,828 5,098 5,52 12,269

Celkovy dusik je tedy podle pfedpokladi nejlépe odstrafiovan prostfednictvim pfitomného plovouciho
prvku se vzrostlou vegetaci. Priimérna hodnota ze vSech méfeni je 5,619 + 1,528 mg-1?, ve srovnani
s nejhor§im lyzimetrem, ve kterém je vodni hladina ponechana volna, v némz je vyslednd hodnota
tém&f o 2 mg-1" vy§§i. Primérna hodnota koncentrace N¢ u lyzimetru ,,hladina“ je 7,43 + 1,569 mg-17.
Mezi obéma lyzimetry se opét dle piedpokladu pohybuje lyzimetr se zakrytou hladinou, ktery
S nejveétsi pravdépodobnosti vytvari podminky pro rozvoj denitrifikace pomaleji nez zapojeni
plovoucich ostrovu s rostlinami. Hodnota N vychazi u zakryté vodni hladiny bez ptitomnych rostlin
6,275 + 1,828 mg-1L.

Pti rozlozeni jednotlivych méfeni do ¢asové osy (pozorovani poklesu celkového dusiku v zavislosti na
vystaveni pfirozenym podminkam v lyzimetru) s cilem vytvofeni regresni nelinearni kiivky, ktera
stanovuje ubytek celkového dusiku v daném lyzimetru a libovolném case (RT), vznika na zakladeé
nameétenych a extrapolovanych hodnot série rovnic ve tvaru:

Nc =01 - 0, * exp( - 03 * RT ) (mg-1?) (10)
Tab. 22 Parametry regresnich kiivek pro vyvoj zne¢isténi v lyzimetrech
Lyzimetr 01 0. 03
Hladina 6,93094 -4,81465 0,3025310
Ostrov 5,22445 -4,70758 1,0579400
Plovak 5,36294 -4,50724 0,0917953
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Pravé hodnota RT (Retention Time, neboli doba zdrzeni vody v lyzimetru), urcuje rychlost poklesu.
Nejlepsiho vysledku dosahuje dle ocekavani lyzimetr s pfitomnymi plovoucimi ostrovy, ndsleduje
neocekavané lyzimetr s volnou hladinou. Nejpomalejsiho poklesu dosahuje lyzimetr se zakrytou vodni
hladinou — nedochazi k u¢inné nitrifikaci, resp. probihd velice pozvolna. Na druhou stranu, po
pozvolném poklesu je v ¢ase RT = 10 dni a dale koncentrace N¢ snizena na niz$i hodnotu nez uz
lyzimetru s volnou hladinou.
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Obr. 58 Vyvoj koncentrace Nceik (mg-17) na testovacich lyzimetrech

Vliv ptitomného plovouciho ostrova s moktadni vegetaci ma nejvetsi podil béhem prvnich 7 dni (doba
zdrzeni vody pod plovoucim ostrovem). Po 7 dnech (Obr. 58) se vliv pfitomného ostrova eliminuje.
Z vysledku plyne, ze neni vhodné realizovat pro malo znecisténé vody plovouci ostrovy na rozsahlou
vodni plochu — vysledny efekt vzhledem k investicnim nakladiim by byl minimalni. V podstaté 1ze
nejvétsiho rozdilu pozorovat béhem prvnich sedmi dni, nasledné se mnozstvi odstranéného celkového
dusiku srovnava.

Vyhodnoceni zne¢isténi N-NOs’

Ocekévanym procesem je odbér dusiCnanti prostfednictvim kotfenil rostlin, plovajicich ve vodnim
prostfedi. Pfedchazejicim procesem je nitrifikace, kterou musi zajistit autotrofni mikroorganismy.
Nitrifikaci mohou ovlivnit pfitomné rostliny vnosem kysliku vnosem CO; béhem procesu dychani.
Rostliny soucasné vytvari kofenovym systémem nosi¢ pro mikroorganismy (nitritani a nitratacni
bakterie). Pii zakryti hladiny se o¢ekava bezkyslikaté prostiedi s potladenim piestupu kysliku pies
vodni hladinu a s pfedpokladem denitrifikacnich procest.

Zjisténé vysledky ukazuji nejednoznacénost predpokladli. Hodnota dusi¢nani je témét konstantni, coz
je nejspise dano postupnou a pozvolnou nitrifikaci za soucasné probihajici denitrifikace. Nejvyssi
koncentrace se u vSech lyzimetrii pohybuji do 2,0 mg-1?, pfi¢emz priimérné hodnoty i mediany jsou
u v8ech lyzimetrii taktéz srovnatelné, tj. v rozmezi (0,43 — 0,47) mg-1* praimér a (0,34 — 0,41) mg-1*
median. Ukazuje se tedy, Ze ani zakryta hladina, ani pfitomnost rostlin nema zasadni vliv na rychlost
probihajici nitrifikace.

Tab. 23 Koncentrace N-NOs™ (mg-1') na jednotlivych lyzimetrech

Proménna Priam. Sti. chyba prim. Smér.odchylka Min. Median Max.

Hladina 0,4706 0,0453 0,272 0,216 10,3935 1,45
Ostrov 0,4757 0,0413 0,2477 0,175 0,412 161
Plovak 0,4367 0,0341 0,2045 0,222 0,344 1,13
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Na zakladé poloprovoznich zkuSenosti, které byly ziskany na realizovaném zafizeni, umisténém na
malé vodni nadrzi v k.u. Oldfis, jsou formulovany praktické zavéry, shrnuté do nékolika oblasti:

a) Vysadba plovoucich ostrovi

Vysadba mokfadnich rostlin do polystyrénovych plovaki byla provedena v polovingé mésice srpna
2017 (Obr. 59). Jak ukazalo navazujici obdobi, né&které rostliny jiz nebyly schopny zakofenit
aVvjarnim obdobi 2018 musela byt téméf polovina odumfelych rostlin nahrazena novymi. Tento
handicap se tyka obou druhil vysazenych moktadnich rostlin — sitiny sivé i ostfice latnaté. Rostliny,
resp. plovouci ostrovy, doporucujeme na zaklad¢ této zkuSenosti vysazovat v jarnich mésicich, aby
byla rostlinam umoznéna dostate¢na doba na zapracovani kofenového systému ve vodnim prostiedi.

Obr. 59 Realizace poloprovozniho objektu se syst¢émem plovoucich ostrovi

b) Provoz v zimnim obdobi

Piiprava na zimni obdobi nevyzaduje specificky pfistup, Cinnost ani aktivitu. Plovouci ostrov je
zafizeni, které funguje na pfirozeném samodisticim principu, nezahrnuje zadné pohyblivé ¢asti ani
pfipojeni elektfiny, neni tedy nutna pfiprava na zimni obdobi. Jak ukazuji zkusenosti z poloprovozniho
zafizeni, urCitym technologickym rébusem bude feSeni sklizeni biomasy, ktera vyrostla nad vodni
hladinou. Béhem prvniho a druhého zimniho obdobi, kdy jesté nejsou rostliny v plném vzristu, neni
potieba sklizeni provadét (Obr. 61), nicméné, v dalSich letech bude sklizei jednou z hlavnich ¢innosti,
ktera zajisti dlouhodobou udrzitelnost plovouciho systému. Pokud nebude vegetace sklizena
s pravidelnosti min. 1x za dva roky, bude dochazet k thynu a rozkladu organické hmoty, tzn., bude
dochézet k sekundarni produkci znecisténi pied odtokem vody z nadrze. Vysledna Zivinna bilance se
bez sklizn¢ muze vyrazné zhorsit, resp. pfiblizit se stavu, kdy vodni hladina postrdda umistény
plovouci ostrov.

Prave sklizen ,,nadhladinové® odumtelé biomasy se jevi z provozniho pohledu jako nejvétsi problém.
Pti sklizni v zimnim obdobi by mohlo dojit k nasledujicimu problému: polystyrenové nosice vytvari
tepelny izolant, ktery zabranuje nebo ¢aste¢né eliminuje vznik vrstvy ledu pod samotnymi plovaky. Je
tedy nebezpecné se v zimnim obdobi pohybovat po plovoucim ostrovu.
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Pokud se provozovatel (majitel, spravce) nadrze rozhodne sklizet plovouci nosi¢e, musi brat zietel na
hrozici prolomeni ledu — pokud by napt. obsluha s kiovinofezem vyuzila polystyrény jako podklad pro
chiizi. Plovakovy systém neni kompaktni, nejedna se o pevné spojené komponenty a v piipadé
prolomeni ledu hrozi riziko utonuti obsluhy — i vlivem zamotani se do kofenového systému,
pfitomného zimniho obleceni, zavéSeného kiovinofezu atd. Sklizeni je tedy nutné realizovat
S maximalni opatrnosti.

Obr. 60 Plovouci ostrov v zimnim provozu

c¢) Regenerace odumi‘elych mokiadnich rostlin

Jak ukazaly dalsi vysledky z poloprovozniho méfeni na vodni nadrzi, pfi regeneraci nebo nahrazovani
odumfelych ¢asti rostlin je vhodné osazovani novych rostlin do Cerstvé biomasy — napf. trava, obili,
apod.

Obr. 61 Pohled na odumfielé sazenice a vysadbu novych rostlin

Odumielé ¢asti pii aplikaci vytvofi vhodny substrat pro uchyceni mokfadni rostliny, pfitom postupné
dojde k rozkladu malého objemu biomasy, ¢imz se v dal§im rozvoji rostlin zajisti volny prostor pro
roz§ifeni moktadni rostliny. Pfi kontrole na konci vegetaéniho obdobi r. 2019 nebyly jiz shledany
zadné negativni disledky takto feSené upravy a vysadby novych rostlin.

d) Prvni nevegeta¢ni obdobi

Prvni mimo vegetaéni obdobi (podzim 2017-jaro 2018) ukazalo na problém, ktery v laboratornim
métitku nebylo mozné predpokladat. Plovouci segmenty, které jesté nemaji dostatecné zakotfenéné
mokiadni rostliny, jsou vystaveny v ptfipadé poryvl vétru riziku ,,podfouknuti. Na vodni hladiné
miliZzou viny zpusobit ¢asteéné nadzvednuti plovouciho nosice, pfi jeho nadzvednuti mize v extrémnim
pripad¢ dojit k prevraceni. Pokud se rostliny v takové situaci dostavaji do opacné polohy (kofenovym
systémem vzhlru, mize hrozit jejich vypadani do vodniho prostfedi, ptipadné uhynuti a pozbyti
hlavni funkce.
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Z tohoto diivodu je doporuceno piedpéstovani rostlin na mensi vodni nadrzi, ktera je pod pravidelnou
kontrolou. Teprve po zakofenéni je doporuceno silné a tézké rostliny pienaset na urCenou vodni
plochu. Zaroven je doporuceno pii vysadbé mokiadnich rostlin aplikovat velice malou davku hnojiva,
¢imz se zajisti potlaCeni stresu, vznikajiciho u rostliny pfi presazovani.

6.8 KOLMATACE - EFEKTIVNI RESENI NASLEDKU

V ramci vyzkumu MPO TIP FR-TI3/778 byla soustiedéna pozornost také na moznosti regenerace
filtracnich materialdi, resp. feSeni nasledkll Spatného navrhu a zanedbaného provozovani kotenovych
Cistiren.

Dtlezité je upozornéni, ze ucpavani probihd postupné vlivem poddimenzovaného mechanického
stupné Cisténi (usazovaci nadrz nebo vicekomorovy septik) nebo pii nevhodné fesené odlehCovaci
komofte, ptipadn¢ pii zanedbané obsluze (pieplnéni akumula¢niho prostoru):

1. Vprvni fazi dochazi k postupnému vyplavovani cCastic z mechanického stupné Ccisténi,
nerozpusSténé latky o vysoké koncentraci jsou casto vynaSeny zusazovaciho prostoru
Vv nepravidelnych intervalech — vétSinou pfi vyssich pritocich.

2. Postupné unasSené castice jsou akumulovany v distribuénim potrubi, nasledn¢ jsou
vyplavovany na povrch filtracniho materialu.

3. Nasleduje zachyceni mezi pory filtraéniho materialu. Pokud se jedna o horizontalné protékané
filtra¢ni pole, nerozpusténé latky se usazuji ve svrchni vrstvé, max. do hloubky nékolika cm.

4. Odpadni voda postupné ptinasi dalsi zachytitelné Castice, které se nejsou schopny dostat do
filtru (povrch je ucpany), proto se vytvari preferencni cesty, na povrchu viditelné toky odpadni
vody vlivem nepropustné vrstvy kalu.

5. Voda postupné vsakuje to filtracniho prostfedi dale od pfitoku, v extrémnich pfipadech muze
nastat, ze voda vsakuje az u odtoku. Takova situace je pfedpokladem k minimalni u¢innosti ve
vSech parametrech.

Popsany postup kolmata¢niho procesu je impulzem k vyhodnoceni a posouzeni moznosti regenerace.
Vypliva zn& nasledujici: pokud cistirna vykazuje tendence k ucpavani filtru, je potieba nejprve
vyfesit pfi¢inu — vétsSinou mechanicky stupen ¢isténi. Teprve potom je na misté feSeni navazujiciho
stupné ¢isténi (horizontalni nebo vertikalni filtr).

Rozhodovaci proces pied samotnou regeneraci nebo rekonstrukci je nasledujici:

1. Posouzeni stupné kolmatace povrchu filtru, nasledné¢ rozhodnuti ohledné¢ nakladani
s povrchové zakolmatovanym materidlem, ptfipadné jeho ponechani bez zasahu.

2. Sledovani nedostate¢né G¢innosti vybraného parametru (N-NHs*, P, CHSKc¢r, NL) — nutné
sledovani znecisténi na piitoku a odtoku z filtru

3. Nalezeni ekonomicky vyhodného a technicky nejlepsiho feseni

Cistici G¢innost je srovnatelna s jinymi technologickymi zafizenimi: U nami sledovanych piirodnich
COV je mozné dosahovat na odtoku z kofenové ¢istirny koncentrace CHSK¢, < 40 mg-1*, BSKs < 1
mg-1%, NL < 2 mg-1", N-NH;* < 2 mg-I"l. Nejmoderngjsi piirodni COV v Ceské republice dosahuje
CHSKcr < 33 mg-1?, BSKs < 0,8 mg:1?%, NL < 2 mg-1™. Nové vysledky z vyzkumu v oblasti septikli
ukazuji také vyrazné vyssi ucinnosti ve srovnani se $térbinovymi usazovacimi nadrzemi. Nejnovéjsi
vysledky dosahuji u septiku u¢innost CHSK¢, = 78 %, BSKs = 75 %, NL = 94 %. Soucasné novy
smér, jak navrhovat moderni kofenové Cistirny, je jasny — spojit vSechny vysledky, technologie
a ovéfena feSeni v jeden celek. Navrhnout kofenovou Cistirnu, kterd odstrani nejen dosud uvadéné
CHSKcr, BSKs a NL, ale také N-NH4", Nceik @ Peeik tak, aby byla konkurenceschopnym fesenim.
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Problém kotenovych Ccistiren tedy neni v neschopnosti dosahovat vysokych Ccisticich uGc¢innosti.
Negativni roli v jejich neprospéch hraje fakt, Ze se v Ceské republice ¢asto v rAmci novych projektii
kotenovych Cistiren objevuji neovétena feseni, s nadsazkou lze fici ,,pokusni kralici*. Takova fesSeni
z rukou nékterych projektantti zarucuji, ze vznikne dal$i Cistirna, ktera bude vykazovat provozni
problémy. Anebo druhym castym piipadem je situace, kdy projektanti ¢asto navrhuji feSeni, plnici
pouze limity pro vypousténi, sledované danou kategorii poétu EO. Pracovisté UVHK se podilelo jako
spolufesitel na vyfeSeni problému s nefungujicimi kotfenovymi Cistirnami v ramci nékolika
vyzkumnych projektti. Mezi nejzasadnéjsi nedostatky kotenovych Cistiren, na které se vyzkumné prace
zametovaly, patfily zejména:

e problematika kolmatace a nasledné regenerace filtraéniho materialu,
e odstraiovani N-NHg4*,
e problematika kalového hospodaistvi (v tomto ¢lanku neni blize popsano).

Je potieba zdlraznit, ze porucha provozu vlivem kolmatace hrozi vSem typtm filtrd, jimiz protéka
odpadni vody s obsahem nerozpusténych latek. Pfirozen€, Ze ¢im jemnéjsi material (frakce) je pouzit
jako filtra¢ni napli, tim vys$$i ndchylnost na ucpani filtr vykazuje. S odkazem na vySe popsané
vertikalni filtry (kap. 6.4) s hlavni filtra¢ni vrstvou frakce 0/4P je tedy nutné upozornit, ze tyto filtry
jsou vice citlivé na kvalitu predcisténi odpadni vody nez horizontélni filtry (filtracni material 8/16
mm). Postupna kolmatace ma za nasledek pokles hydraulické vodivosti, v disledku ¢ehoz mtze dojit
ke vzniku zkratového proudéni uvnitf filtru a s tim souvisejici snizené téinnosti (Ragusa, 2004). Dale
muze dochazet ke vzniku povrchového proudéni a stim spojenym hygienickym a estetickym
problémiim, kterymi jsou zdpach nebo viditelny ubytek rostlin osazenych ve filtrech. Zivotnost hlavni
soucasti Cistirny, tedy filtratniho pole, je tedy nejvice zavisla na rychlosti kolmatace. Pfi spravné
funkeci Cistirny by méla Cistirny i vice nez 30 let (Pedescoll a kol., 2011). V praxi tomu tak ¢asto neni a
existuje spousta Cistiren, které jsou na hranici Zivotnosti po cca 10letech (Jaime a kol., 2012).
U vertikalnich filtri kolmatace zté¢zuje dopravu kysliku do kotenového pole, a to vede k rychlému
selhani schopnosti systému ¢istit odpadni vodu (Langergraber a kol., 2003; Petitjean a kol., 2016).
Vertikélni filtry nemohou ztohoto divodu byt umistény za nedostatecné ucCinnou S$térbinovou
usazovaci nadrzi, ale musi mit piedfazen spravné hydraulicky vyfeSeny vicekomorovy septik (drazsi
a slozitéjsi feseni), u kterého lze predpokladat vyssi G¢innost v odstranéni nerozpusténych latek. Tato
skute¢nost byla implementovéna do revidované CSN 756402.

6.8.1 Indikdtory zaneseni korenového pole

Hodnoceni obsahu kolmatantu v poli miize byt provedeno né€kolika zptisoby. Patii mezi né hodnoceni
porovitosti, ktera ptedstavuje objem pért, z nichZz je voda schopna samovolné odtéci za
atmosférického tlaku. Proto je nutné, aby byly péry dostupné pro Cisténi odpadni vody (Rowe a kol.
2000). Dalsim ze zpusobu kvantifikace kolmatace je stanoveni hmotnosti nahromadénych pevnych
latek v objemu filtraéniho materialu (smés kofend, kalu a mineralniho materialu). Toho je dosazeno
tim, Ze se ur¢i hmotnost kalu ziskaného promytim vzorku zakolmatovaného materialu a ususeného pfi
105°C. Z néslednych testl ztraty zihanim (tj. zahtatim na 550 °C) lze vypocitat obsah organické
hmoty ve vzorku, resp. zjistit stupefi mineralizace.

Teoretickd feSeni jsme v ramci vyzkumnych aktivit testovali na nckolika provoznich objektech,
vysledky byly publikovany v ramci bakalaiskych pracich (Buresova 2011, Pobofil, 2012, Poboril
2013), na tuzemskych seminatich a konferencich. Pro Siroké uplatnéni v praxi je nejvyznamngjs$im
faktorem ekonomicky pohled.

VétSina metod, feSici regeneraci ucpaného filtracniho materialu se pro praxi ukazala jako nerealisticka
(zkusenosti z COV Kotencice, Lutopecny, DraZovice). At se jednd o provzduSnovani filtru,
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odcerpavani kali, t€Zba materialu, ptipadné aplikace silného oxida¢niho Cinidla na kal organického
puvodu. Zahrani¢ni autofi (Blazejewski a Murad-Blazejewska, 1997, Rowe a kol., 2010) prokazali
vyznamny vliv zakolmatovaného vertikalniho filtru na vyslednou cistici u¢innost, zejména ve
zne€isténi, vyzadujicim pro odbourani ptitomnost kysliku: CHSKcr, BSKs, N-NH.*.

Proces kolmatace se vyskytuje téméf u viech kofenovych &istiren odpadnich vod v Ceské republice,
protoze je pii stavajicich uspotfadani technologie c¢isténi logickym disledkem. Ukazuje se, ze
u kofenovych ¢istiren nastavaji projevy kolmatace z nékolika pticin:

¢ nevhodné¢ navrzend odlehcovaci komora — na jednotné kanalizaci, Spatna feSeni bez
hydraulickych vypoctl, stejné navrhy pro rizné situace,

¢ nevhodné provozované odlehCovaci komory — snaha provozovatell o zjednoduseni provozu
a provozni Uspory pramenila z kutilské upravy v odlehCovacich komorach (zvyseni pielivné
hrany),

¢ poddimenzované mechanické predc¢isténi — $térbinové usazovaci nadrze jsou méné ucinné
vzhledem ke kratké dobé& zdrZeni, v nové revidované CSN 756402 je zahrnuta tiprava potfebné
doby zdrZeni,

e zanedbané Udrzba usazovaci nadrZe — podle provozniho fadu Cistirny odkalovani 1-4x ro¢né,
pfi zaplnéni usazovaci nadrze je kal vyplavovén na filtra¢ni pole.

Pii extrémnich projevech kolmatace neni provozovatel schopen dodrzovat odtokové limity. Cistirny se
zbytené rekonstruuji a Casto se revitalizuji nevhodné. Na takovéto Cistirny se pak pravem ukazuje
jako na odstrasujici ptipady, spojujici se s ve€tou ,kofenova cCistirna nefunguje®. Jako preventivni
opatfeni lze uvazovat napf. navrh Cistimy v souladu s CSN 756402, ktera jiz zahrnuje zjisténé
poznatky. Na zaklad¢ vysledkid vyzkumu (zejména provoznich zatizeni v obci Kotencice a Drazovice)
je silny pfedpoklad k opakovani stejnych (pozitivnich) zavért i na jinych objektech.

6.8.2 Vytezeni filtracni naplnée

Jednim z technickoekonomickych problémd, ktery stavi zastaralé kofenové Cistirny mezi ekonomicky
nevyhodné technologie, patii naprava zakolmatovaného materialu odtéZzenim. U horizontalné
protékanych kotenovych filtri probiha kolmatace Casto jen do hloubky 10-20 cm (podle zrnitosti
materialu, uspofadani mechanického predCiSténi, charakteru odpadni vody, koncentrace znecisténi,
specifického prutoku filtrem). Proto bylo v minulosti jako dostaujici feSeni situace odtéZeni svrchni
vrstvy a regeneraci materialu (pfirozena mineralizace kalu). Té€zba svrchni vrstvy prob¢hla napf. na
kofenové ¢istirné v obci Lutopecny, a dvou poloprovoznich a sledovanych objektech v ramci
vyzkumnych tkoli: obec Kotencice a Drazovice.

R g
Obr. 62 OdtéZeni zakolmatované vrstvy Stérku v obci Lutopecny a DraZovice

Jakakoli manipulace s filtraénim materidlem (na 1 EO piiblizné 1,0 m®) je pro provozovatele velice
nakladna. Kromé odebrani zakolmatovaného materialu (Obr. 62) je potieba jej nasledné bud’ vyprat
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a vratit zpét anebo umistit na skladku nebezpecného odpadu (s ofekavanim piitomnych fekalnich
bakterii a jinych nebezpecnych latek) a nasledné pofidit material novy. Rozpocet takto provedeného
feSeni nasledné, resp. preventivng, pfimo zvySuje cenu stoéného. S ohledem na stanovenou Zivotnost
horizontalniho filtru se miZe jednat o navyseni v &astce 4-10 K&-m?3. V dasledku zpiisobuje tézba
zakolmatovaného filtracniho materidlu z kofenovych Cistiren nekonkurenceschopnou technologii.

V Ceské republice probéhla fada ptipadt vymény filtraéniho materialu (napf. obec Zbenice, OI$i nad
Oslavou, Moravec, Biehov). Pokud ale provozovatel fesi pouze nasledky a nezaméfti se na priciny, je
pomérné jasné, Ze ke kolmataci dojde opét za ptiblizné stejnou dobu jako v predeslém obdobi.

Zalezi na dané situaci — na druhu kanalizace, na ¢etnosti odkalovani, na kvalité odleh¢ovaci komory
apod., ale v odtokové zoné¢ muze i po deseti a vice letech provozu byt pfitomno minimum sedimentu
(Pobotil, J., 2012). Na druhou stranu, jsou znamy i piipady obci (Spalené Pofi&i, Zernovnik, Ongov,
Biskoupky, Machova, Némc¢icky, Rudikov, Hostétin, Drazovice), které maji zakolmatovanou témet
celou plochu horizontalniho filtru. V takovém piipadé dochazi vétSinou k pozvolnému zhorSeni
odtokovych koncentraci vlivem zmenseni vyuzitelného objemu filtracniho materialu (dle vypoctu
v kap. 4.7).

6.8.3 Regenerace filtracniho materidalu

Vyse popsany proces kolmatace vedl v mnoha situacich provozovanych kofenovych Cistiren k potiebé
regenerace filtraéniho materialu. Problém bylo potieba fesit urgentné, jelikoz ucpavani filtrti a potieba
jejich regenerace, bylo zmifiovano jako jeden z nejvétSich nedostatkil piirodnich Cistiren. V ramci
vyzkumnych praci na projektu Biostream (MPO, ozn. TIP FR-TI13/778), jsme jiz v roce 2012 pracovali
na alternativach — jak zajistit vhodnou metodu, postup a pfistup k Sirokému problému souvisejicim
s regeneraci filtrGl. Prace byly podrobné popsany v bakalarské praci (Pobotil, J., 2012), testovany
a srovnavany byly dvé metody regenerace: umélé skrapéni a prirozené ponechani klimatickym
podminkam. Vytvoieno bylo celkem pét dil¢ich lyzimetrickych téles (Obr. 63) a jedna velkoplo$na
rovina.

Obr. 63 Testovaci plochy pro regeneraci filtra¢niho materialu

Vsechny testovaci plochy byly naplnény siln¢ zakolmatovanym filtracnim materialem ($térk 8/16 mm
s podilem jemného substratu organického puivodu) a sledovan byl posun organického substratu
smérem do hlubsich vrstev. Zpracovana byla jak zavislost poklesu mnozstvi kolmatantu v rtiznych
hloubkach (Obr. 64), tak ¢asova zavislost a zména, resp. oéekavané zlepSeni zplisobené vyplavovanim
kolmatantu z filtraéniho materialu, at’ uz pfirozenou cestou nebo vyplavovanim aplikaci uZzitkové
vody.
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Obr. 64 Hmotnostni podil jednotlivych frakei filtra¢niho materialu

Krom¢ samotnych vysledkid jsme hledali nejvhodnéjsi feseni, nejefektivnéj$i metodu a postup, ktery
by vedl k napravé a regeneraci filtratniho materialu. Postupné jsme testovali rozprostieni filtraéniho
materialu do vrstvy o rizné vysce, pficemz jsme testovali kratkodobé i dlouhodobé (sezénni) expozice
vici prirozenym klimatickym podminkam. Vysledky ukazaly, ze pii tomto postupu dochazi postupné
k n€kolika procestim:

1. Mineralizace (pfirozena pfeména organického materialu na substrat anorganické povahy, obr.
Obr. 65 se zobrazenim pfemény substratu po roénim rozprostieni do tenké vrstvy), vystaveno
pusobeni srazek), ke které dochazi u materialu, ktery je rozprostien nad hladinu odpadni vody.
JiZ tento poznatek byl novy a do roku 2012 nebyl publikovany v tehdy dostupné literatufe.

2. Vyplavovani — mineralizovany kal prosakuje vlivem pisobeni srazek do hloubky 5-10 cm.
Povrchova vrstva je vlivem ptisobeni desté témét zbavena pivodniho kalu.

3. Akumulace — vyplaveny kal zGstava zachycen v nizsich vrstvach — ptiblizné 10 — 15 cm pod
povrchem. Pro postupné odstranéni v celém profilu by musela byt kazda vrstva postupné
odhrnovana, coz je sice efektivni, ale nakladné — tedy nerealné.

&

Obr. 65 A) Projev mineralizace p¥i pulznim vypousténi a B) iplné vyplachnuti sedimentu
Vyhodnocena byla jak samotna efektivita procesu, tak narocnost a slozitost celého postupu, kterd ma
vliv zejména na ekonomickou navratnost. Srovndnim dostupnosti filtracniho materidlu nového

a regenerovaného jsme vyhodnotili, Ze obé metody (pfirozena i umela) regenerace vystavenim do

-128 -



Pokrocila technologie pfirodnich ¢istiren odpadnich vod Ing. Michal Kriska Dunajsky, Ph.D.
Habilita¢ni prace

jakkoli silné vrstvy, je ekonomicky nerentabilni. Z tohoto diivodu bylo v navazujicim obdobi a ve
vSech souvisejicich ¢innostech od tohoto postupu upusténo. Piikladem mutze byt obec Lutopecny,
kterd méla pro ucely rozprostfeni filtracniho materidlu vybudovanou betonovou plochu. Pfi
provozovani Cistirny byla tato plocha nevyuzita a material byl vyvazen na skladku. Na zadné nami
sledované Cistirn€ nebyla tato metoda uplatnéna.

Na druhou stranu, i pfes ekonomickou nevyhodnost prace se zakolmatovanym materidlem pfinesla
zkuSenosti, které se ukazaly naopak ekonomicky nejptiznivéjsi. Jak bylo vySe uvedeno — pokud je
zakolmatovani filtra¢ni material pfi vystaveni nad hladinu odpadni vody odvodnén a bezprostiedné
poté mineralizovan, potom se nabizi snizeni hladiny odpadni vody v horizontalnim filtru jako jedno
Zz moznych feSeni. O problematice snizovani hladiny pojednéva navazujici podkapitola. Vysledkem je
tedy uprava koncepce horizontalniho filtru, pfi¢emz se bez jakékoli manipulace se zakolmatovanym
filtraénim materidlem docili zvySeni propustnosti — tedy vyfeSeni nejvétsiho problému spojeného
S kolmataci.

6.8.4 Prechod na pulzni vypoustéeni

Pokud odpadni voda pfitéka na siln¢ zakolmatovany filtr, je logické, ze neprotéka filtratnim
materidlem. V praxi je pfi pozorovani in-situ patrny povrchovy tok odpadni vody smérem
k odtokovému profilu. Soucasné podpovrchova vrstva (hloubé&ji nez 20 cm) neni zanesena, resp. je
nevyuzita, pory vypliuje stagnujici odpadni voda. Ke zvyseni u¢innosti takového filtru miize pomoci
vyuziti vétsiho objemu filtra¢ni napln€, coz znamend piesun stagnujici odpadni vody do odtokového
potrubi a nasledna nahrada pavodni stagnujici vody protékajici odpadni vodou. V ptipadé, ze se
filtraéni pole zcela vypusti snizenim pielivné hrany v revizni Sachté za filtrem, je vyplnéna
podpovrchova vrstva vzduchem, tedy dochazi k prokysli¢eni piitomného anaerobniho biofilmu.
Zaroven je povrchovy sediment (kal, ucpavajici filtraéni material) odvodnén, rozpraska za vzniku
vzdusnych kapilar, ¢imz se zvySuje jeho porovitost. Paralelné dochazi k prokysliceni tohoto
organického substratu a ¢aste¢né mineralizaci povrchové vrstvy.

Prosté snizeni hladiny odpadni vody ve filtru sice zajisti zvySeni propustnosti filtraéniho materialu, ale
zaroven dochdzi ke zmenSeni objemu filtraéniho materidlu — povrchovd odvodnénd vrstva neni
zahrnuta do Cisticiho procesu. Proto postupné dochazime k zavéru, ze jesté vyhodnéjsim piistupem
bude postupné kolisani hladiny vody ve filtru, ¢imz dojde k vyuziti veskerého objemu filtracniho
materialu a zaroven k vy$§imu provzdus$néni odvodnované vrstvy. Dikaz lepsiho vnosu kysliku do
odpadni vody spociva ve vyssi ucinnosti v odstraiiovani znecisténi, které vyzaduje pro rozklad kyslik
— CHSK¢r a N-NH4". Podrobné vysledky ptinasi prace (Pobotil, J., 2012), ptipadné zavéry v kapitole
6.8.4.

Pokud se po vypusténi filtru nésledné opét zvysi odtokova prelivnd hrana, dojde v zavislosti na
intenzité pritoku k vyplnéni celého vyuzitelného prostoru filtracniho materialu. Stagnujici odpadni
voda je vypusténa, naopak je stdvajici materidl prokyslicen a vyuzit v plném jeho objemu, coz ma za
nasledek zvyseni Cistici ucinnosti. Pfi opakovani popsaného cyklu ,,vypusténi a napusténi“ nastava
zména rezimu provozovani filtru, jedna se o nové popsané hydraulické feSeni — pulzné vypoustény
horizontélni filtr. Postupné se méni kyslikové poméry ve filtru (z anaerobniho prostfedi se stava
anoxické), voda dosahuje delsi doby zdrzeni (musi vyplnit vSechny vzdusné poéry), uvoliuji se
povrchové ucpané vrstvy (mineralizaci se z kalu stava substrat vizualné podobny kompostovému
pro odstranéni (rozklad) vzdusny kyslik, tj. BSKs, CHSKc, N-NH4*. Provozné se méni ptivodné téméft
vyrovnany prutok filtrem na narazovy, tedy pulzni odtok. Odpadni voda se zfiltru vypousti
automaticky v okamziku dosazeni maximalni tirovné hladiny ve filtranim poli. Odtok pfitom probiha
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az do okamziku dosazeni minimalni urovné hladiny, pii které je odtok automaticky uzavien. Proces
vypusténi je ptitom velice intenzivni (napt. Q = az 30 1's?), proces napousténi je naopak pozvolny —
zavisly na velikosti filtru, poérovitosti a pfitoku. Prechod na takovy typ uspofadani vychazi po
ekonomické strance vyhodnéji nez predchozi varianta odtéZovani materialu. Nutné je pouze osazeni
zatizeni pro pulzni vypousténi (napt. podle kap. 5.2 nebo 5.4).

Pulzni vypousténi horizontalnich filtri bylo srovnavano s metodami:

o Mechanické odtéZeni — odvoz zakolmatovaného materialu na skladku (nakladné)

e Regenerace rozprostienim — popsano vyse a podrobn¢ v praci (Pobotil, J., 2012) — neefektivni,
slozité

e Odsavani sacim zafizenim — vyrobeno specialni zafizeni, zabranujici kontaktu saciho stroje
s kalem (Obr. 66A). Netcinné, pomalé, narocné.

e Acrace filtracniho prostfedi — velice zdlouhavé, bez efektu, nakladné (obsluha).

e Odcerpavani kalt z povrchu filtru (Obr. 66B) — ucpavani Cerpadla, poSkozovani Cerpadla
Stérkem, tudiz provozné¢ drahé

Stézejni vyzkumné aktivity, souvisejici se zvySenim propustnosti zakolmatovaného filtracniho
materialu, probihaly v obdobi 2012-2013 na ¢istirné¢ odpadnich vod v obci Drazovice. VyuZito bylo
zejména dvou vyzkumnych projektii: projekt MPO (ozn. TIP FR-TI3/778) a projektu TACR (ozn.
TA02021032).

o SEFe Y S il

Obr. 66 A) Odsavani kali podtlakovym zafizenim, B) Od¢erpani kali kalovym ¢erpadlem
Metoda pulzniho vypousténi horizontélnich filtrd, feSena doplnénim vyvinutého pulzniho zatfizeni, viz
kap. 5.2) je vybrana jako nejefektivnéjsi zpuisob tipravy rezimu, kombinujici soucasné nékolik vyhod:

e Nahrazuje vytézovani filtraniho materialu — ekonomicky vyhodné&;jsi

e ZvySuje ucinnost stavajiciho filtru — provozné ptiznivéjsi vysledky

e Eliminuje senzorické problémy Cistirny — potlacuje zapach v bezprostfednim okoli

e Eliminuje problémy s vyskytem komarti — z povrchu filtru mizi hladina odpadni vody
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Obr. 67 Kolmatovany a mineralizovany substrat v horizontalnim filtru

6.9 KALOVE HOSPODARSTVi ,,REED-BED*

Néazev technologie vychazi z anglické literatury. Jednd se o obdobné feSeni jako kalova pole, nutné je
provedeni systému hydraulicky oddélen¢ho od podlozi. ZvySena ucinnost systému je dana pritomnosti
moktadnich rostlin (rakos obecny, chrastice rakosovita). Mokfadni rostliny se ponechavaji na povrchu,
¢imz zajist'uji lepsi podminky pro mineralizaci kalu — vzdu$néjsi prostredi.

Problematika kalového hospodafstvi vyvstala na povrch, jelikoz se na nami sledovanych objektech
ukazalo, ze likvidace anaerobné stabilizovaného kalu se jevi po provozni strance kofenovych
i piirodnich Cistiren jako jedna z hlavnich polozek. Motivace k vyfeSeni ptirozeného odvodiovani,
resp. zpracovani odpadniho kalu a vytvofeni produktu na bazi kompostového substratu, je tedy
zfetelna. Hlavnim dlivodem k feSeni vlastniho kalového hospodafstvi je provozni uspora, resp. nizsi
sto¢né, na piirodnich ¢istirnach odpadnich vod.

Na zakladé vysledkt z méfeni na vyzkumném pozemku Zizkova (Kriska a Salek, 2012; Krigka a kol.,
2013) jsme prace rozsifili na poloprovozni meéfeni v prostfedi obecni Cistirny odpadnich vod.
Vyzkumné prace, podrobné popsané v diplomové praci (Mrvova, 2014), probihaly paralelné na dvou
Gistirnach odpadnich vod — COV Drazovice a COV Kotenéice, pfi¢emZ v ramci objektu na COV
Drazovice jsme vytvofili vysledek typu poloprovoz (Kriska-Dunajsky, M.; Némcova, M.: Kalové pole
se sklenikem; Reed-bed se sklenikovym piistieskem a drenaznim systémem. COV DraZovice.
Poloprovoz).

Postup vlastnich praci je rozd€len na teoretické stanoveni evapotranspirace, resp. definovani metodiky
meéfeni na zaklad€¢ teoretickych predpokladi, na které navazuje meéfeni na poloprovoznich
konfiguracich. Stézejni ukol se zabyva definici bilan¢ni hydrologické rovnice odvodiiovani kala
pomoci moktadni vegetace, pfiCemz vySetfovanym vysledkem je hodnota evapotranspirace kalovych
poli v riznych technologickych konfiguracich.
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Obr. 68 Kalova pole v DraZovicich — A) se sklenikovym pristieSkem, B) bez piistiesku
Vysledky evapotranspirace v Drazovicich u kalového pole se sklenikem se pohybuji v az v hodnotach
1700 mm-rok™, u kalového pole bez piistiesku 1520 mm-rok™. Na &istirné v Kotencicich se hodnoty
ro¢ni evapotranspirace pohybuji u kalového pole bez vegetace v oblasti 710 mm-rok™, u chrastice
rékosovité je hodnota 975 mm-rok?, u jednoletého rakosu obecného 420 mm-rok™ a u orobince
Sirokolistého 595 mm-rok™. VSechny hodnoty jsou pomémné nizké, coz je dano stafim vegetace —
rostliny byly vysazeny v predchozi vegetacni sezong.

Bilan¢ni hydrologicka rovnice kalového pole s mokfadni vegetaci, drendznim systémem, soucasné bez
pristiesku, je zobrazena niZze. Rovnice zahrnuje vSechny nezanedbatelné parametry ovliviujici
celkovou bilanci systému.

(w1 )+(100—Sk)H Va , Hg Ep

— Jg T

100 100 Ak 1000 1000

W= E (12)

(H+Hyg)

Kde je: W - vlhkost odvodinovaného kalu (%), w1 - vlhkost substratu pied aplikaci kalu (%), H -
hloubka substratu pted aplikaci kalu (m), Sk - koncentrace susiny aplikovaného kalu (%), Hk - vyska
nového aplikovaného kalu (m), Vg - odtok z drenaze (m®), Ap - plidorysna plocha kalového pole (m?),
Hg - srazkovy uhrn za sledované obdobi (mm), E; - teoreticky vypar za sledované obdobi (mm).

Sklenikovy
objekt

Odvodrovany kal
Pisek

Drenazni potrubi
Pisek

Geotextilie 300 g/m3
PVCfolie tl. 1,0 mm
Geotextilie 300 g/m3
Piskovy podsyp tl. 225 mm
Plvodni terén

Obr. 69 Schématicky ¥ez kalovymi poli na COV DraZovice
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Podle konfigurace 1ze rovnici upravit na systém bez drendzniho odvodnéni, s pfistieskem, piipadné
jakoukoli jinou variantni konfiguraci. Jako ptiklad méfeni je uveden priitbéh koncentrace susiny na
dvou polich (Obr. 70), pfi¢emz RBI1 je kalové pole kryté sklenikovym piistfeskem, RB2 je kalové pole
vystavené atmosférickym podminkam.
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Obr. 70 Priabéh zmén koncentrace susiny a vlhkosti u systému reed-bed (DraZovice)

Z vyse znazornénych grafi lze pozorovat, ze na odvodnéni kalu v reed-bed systému ma lepsi vliv
kalové pole opatiené sklenikovym objektem. Maximalni hodnota koncentrace susiny béhem 63 dni
dosahla u kalového pole se sklenikovym objektem hodnotu 83 %, kdezto kalové pole nezastfeSené
pouze hodnoty 41,2 %. V nasledujicim obdobi dosdhlo kalové pole se sklenikovym objektem
maximalni hodnoty 22,4 % a kalové pole bez objektu 22,9 %, nicméné vysledek je velice ovlivnén
neohldSenou manipulaci a davkovanim nového kalu za Ucasti spravce Cistirny bez predchoziho
upozornéni (bez méfeni mnozstvi, odbéru vzorkl aj.). Jelikoz se pfi neplanovaném davkovani do
sklenikového objektu nezaznamenalo mnozstvi Cerpaného kalu, neni mozné srovnavat t¢innost dvou
pozorovanych objektli v tomto obdobi.

s

Ptes ptiznivejsi vysledky se ukazalo, ze po strance ekonomické vychazi jako vyhodnéjsi provedeni bez
sklenikového piistiesku. Od roku 2012 se i pfes snahu v rdmcei publikacni ¢innosti a osvéty nezadatilo
realizovat jiny objekt nez nami testovany. V Ceské republice se jedna tedy o unikétni feSeni, které ale
zustalo pouze v poloprovozni konfiguraci.

Na zakladé vysledkii méfeni ale vzniklo nékolik zajimavych poznatkl, které byly pieklopeny do
revidované CSN 756402:

1. Kalova voda musi byt z kalovych poli odvedena drenazi zpét pred biologicky stupen ¢isténi.

2. Velikost kalovych poli je nutno prokazat vypoctem. Ma se zohlednit technické vybaveni
kalovych poli, vlastnosti kalu, klimatické podminky apod.

3. Vhodné je umisténi reed-bed systému v blizkosti objektu, v némz se kal akumuluje (septik,
anaerob-ni separator, usazovaci nadrz). Vyskoveé se doporucuje uspotadat systém tak, aby
voda odtékala drenaznim potrubim samospadem pted akumulaéni objekt.

4. Plosna velikost reed-bed systémi odpovida 2-3 EO-m? (podle srazkovych thrnid a jinych
meteorologickych vlivil), pfi koncentraci suSiny kalu do 5 %. Hloubka vnitiniho prostoru
reed-bed systému muize dosahovat 2-4 m, vy$8i hloubka zajisti delSi provozovani systému
(10-15 let).

5. Davkovani kalu na plochu reed-bed systému by mélo byt rovnomérné rozdéleno v roce na 3—4
aplikace, pii¢emz kazda davka kalu by méla dosahovat vysky 0,3 — 0.4 m. Urovei kalu po
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napusténi musi byt min. o 0,2 m nizsi, nez je vyska vzrostlych zivych casti mokiadnich
rostlin. Pouze tak se zajisti preziti pfitomnych mokiadnich rostlin

6. Reed-bed systém je v oduvodnénych piipadech mozné kryt sklenikovym objektem, ¢imz
dojde ke zvySeni UuCinnosti eliminaci srazkovych uhrnli, zvySenim evapotranspirace
a prodlouzenim vegetacniho obdobi rostlin. Systém kryty sklenikovym nebo féliovym
objektem umoziuje ptipojeni az 5 EO-m2,

7. Reed-bed systém se v poslednim roce provozu ponechava bez dal§iho davkovani kalu tak, aby
byla zajisténa dostate¢na stabilizace a mineralizace kalu. Kone¢nym produktem je odvodnény
a mineralizovany substrat, odpovidajici svou strukturou kompostovanému materialu. S timto
materidlem je dale nakladano v souladu s pfislusSnymi pravnimi predpisy a na zakladé jeho
skute¢nych kvalitativnich vlastnosti.

tvi (COV Kotentice)
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7 DISKUZE

Porozuméni technologii prirodnich zptsobu ¢isténi odpadnich vod dochazelo postupné od roku 2003.
V sob¢ zpracovani vlastni diplomové prace byla situace téméei jasna, rozhodn€ nemluvila ve prospéch
kotenovych cistiren. Konkuren¢ni technologie, zalozené na intenzivnim pfistupu, vykazovaly mnohem
kvalitngj$i odtokové parametry. SouCasn¢ zastanci téchto technologii stale cCastéji ukazovali na
problémy, spojené stehdejSimi kofenovymi Cistirnami. Ve své podstaté se jednalo o vSechny
nedostatky, které se z dneSniho pohledu povedlo vcelku Gspésné vyftesit, objasnit a nasledné napravit,
resp. prekonat plivodné stanoveny zamér, kterym bylo srovnani se s ostatnimi ¢istirenskymi
technologiemi.

Soucasné s pieklopenim zkusenosti a poznatk do revidované normy CSN 756402 v roce 2017 se
aspon v teoretické roving povedlo zajistit prevenci pied opakovanim projekcnich nedostatkd.

V roce 2005 a dale béhem doktorského studia s nazvem ,,Vyzkum vlastnosti filtracnich materialt pro
kotenové Cistirny odpadnich vod a zemni filtry* se doslo k zavéru, ze nema smysl fesit specifické
detaily ve smyslu zaméfeni se na odstranovani tézkych kovli zodpadni vody prostiednictvim
pfirodnich Cistiren, odstrafiovani farmak a hormondlni antikoncepce, odstraniovani jinych specifickych
polutantd apod., kdyZ se kofenové Cistirny potykaly s provoznimi problémy v oblasti zakladnich
sledovanych parametrt (sledovanych v jakékoli dob€ platnym natizenim vlady).

Nejvétsim problémem v prvni dekadé 20. stoleti byla dle spravc vodnich tokti skuteCnost, ze
kotenové Cistirny si velice obtizn€é dovedly vyporadat se zakladnimi sledovanymi parametry CHSKc;,
BSKs, NL, N-NHs*. Pravé posledni jmenovany parametr byl nejvétsim problémem a soucasné
argumentem proti povolovani pfirodnich Cistiren. Postupné, az do dne$niho dne, jsme postupné
prostfednictvim védeckych tymtl, zapojenych do prevazné aplikovanych vyzkumt, dovedli vytesSit
nejen zvySeni Ucinnosti v t€chto uvedenych parametrech na hodnoty blizici se konkuren¢nim
technologiim, ale dokonce se dosdhlo mnohem lep$ich vysledkt a Géinnosti v parametrech CHSKG,,
BSKs, NL, N-NH4*, nez jaké jsou dnes zakotveny v nafizeni vlady jako nejlepsi dostupné techniky.
Nad ramec pozadovanych uc¢innosti jsou dnes navrhovany pfirodni Cistirny, které jsou schopny
odstranovat i v nejnizsi velikostni kategorii kromé& N-NH,", i napf. dusik dusi¢nanovy (N-NO3’), resp.
celkovy dusik (Ncek). Poslednim ze sledovanych parametrti je potom celkovy fosfor (Pcei), ktery
ptirodni Cistirny odstranuji prostfednictvim piirozenych Cisticich procest s pomémné nizkou Gc¢innosti
— vysledky z nékolika sledovanych ¢istiren se pohybuji v oblasti 50 — 60 %, odtokové koncentrace
vétSinou dosahuji hodnot v oblasti 2,0 — 2,5 mg-1?. Historie se opakuje. Byt odstrafiovani celkového
fosforu vyzaduje natizeni vlady pro vypousténi odpadnich vod az u velikosti ¢istiren od 2001 obyvatel
a soucasné je odtokova koncentrace velice benevolentni (3,0 mg-17 Pee jako primérna ro¢ni hodnota),
teoreticky by po pfirodni Cistirné pii procesu povolovani ani béhem provozovani nemél nikdo
pozadovat. Opak je pravdou, celkovy fosfor se stdva nejsilnéjSim argumentem proti pfirodnim
Cistirnam. Proto je i tento polutant redukovan prostiednictvim zatazeni jednotky pro davkovani
koagulantu na bazi hliniku (testovano a srovnavano v ramci projektu TACR: Anaerobni separator
nerozpusténych latek a nutrientd, TA02021032, fesitel za VUT: Ing. Michal Kriska, Ph.D., r. 2012-
2014). Soucasna situace pfi prosazovani pokro¢ilé technologie piirodnich ¢istiren odpadnich vod je
tedy takova, Ze byt jsou Cistirny, zahrnujici nejnovéjsi poznatky z vyzkumu, schopny spolehliveé
odstraiiovat dle legislativnich pravidel pozadované, je na tento typ Cistirny kladen vys$$i narok ve
vy$§im poctu parametri.

Ve své podstaté jsou Vv dnesni dobé (r. 2020) tedy vyieSené vSechny zakladni a diive uvadéné
nedostatky. Nad ramec kritiki byla vyfeSena také otazka nakladani s kaly, ktera ma zasadni vliv na
ekonomiku provozu. Kalové hospodafstvi vcetné odpadniho hospodaistvi je feSeno na zaklade
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principu fungovani cirkularni ekonomiky — z odpadu se vytvofi vramci Cistirny produkt, ktery je
mozné prodat (ekonomicky vyuzit) a pfimo tak zvysit pfijmy Cistirny (Casto zahrnuté pouze v ramci
vybéru stoéného od producentii odpadni vody).

Dnes jiz 1ze konstatovat, Ze ptirodni Cistirny nejsou zcela zapovézeny, jak se tomu jevilo pied prvnimi
vyzkumnymi tkoly. Soucasné, na zaklade:

e objasnéni divodi, vedoucich k provoznim problémim,

e modernizace technologie na zaklad¢ vyzkumnych vysledk,

e vzniku cetného duSevniho vlastnictvi a realizace nckolika licenc¢nich smluv o vyuziti
vysledkd,

e prostiednictvim publikacni ¢innosti v obdobnych ¢asopisech,

e konzulta¢ni ¢innosti a opakovaného feseni Cetnych problémi v praxi,

e rozSifovani osvéty mezi potencidlni investory (starostové mensich obci),

e osveéty mezi odbornou vefejnosti (pfedndsky pro vetejnou spravu pod zastitou Ministerstva
zemeédelstvi),

e mezi studenty oboru Vodni hospodafstvi a vodni stavby, Méstské inzenyrstvi a piileZitostné i
dalsi (studenti nasledné pracujici v projekci i ve statni sprave),

e zahrnuti p¥irodnich zptsobti do aktualizované CSN 756402,

e pusobeni v Asociaci pro vodu CR, vedeni skupiny Malé &istirny a odlutovace,

e adalsi ¢innosti souvisejici s popularizaci pfirodni istirenské technologie,

doslo béhem predchozich né¢kolika let k pozvolné zméné pohledu na dfive témeéf zavrzenou
Cistirenskou technologii. Pfirodni Cistirny se jako dobré ptiklady postupné rozsituji v praxi, nové
vysledky postupné ocist'uji §patnou poveést a postupné piesvédcuji zaryté odpulrce, ze pifi spravném
navrhu a provozovani Cistirny mize i prirodni Cistirna vykazovat velice ptiznivé vysledky. Dnes lze
tedy s védeckym uspokojenim konstatovat, ze usilovna ¢innost postupné piinasi uspé$né vysledky.
Jednim z dukazd je napft. uplatnéni (projekce a realizace) uzitného vzoru VUT ¢. 25544 na minimalné
78 lokalitach v ramci Ceské republiky (Obr. 72).
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Obr. 72 Vyu#iti pulzniho systému v ramci CR (78 realiza¢nich projektii)

Presto, ze odplirci je samoziejmé stale mnoho, Ze i nadale budou nejspiSe problematické Cistirny,
vykazujici pres veSkerou snahu Spatné odtokové parametry, presto lze predpokladat slibnou
budoucnost ptirodni Cistirenské technologie.
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Pravé kvalitni vysledky ze stale CastéjSich redlnych provozli potom povedou k moznosti zapojeni
pracovisteé do dalsich védeckych tkold. V budoucnu se pozornost zaméti zejména na tato témata:

e vytvafeni provoznich pravidel pro vicestupiiové ptirodni Cistirny na zakladé ptichazejicich
podnéth z praxe,

e popis vicestupnovych pfirodnich distiren ve vztahu k latkdm jako 1éky, hormonalni
antikoncepce, t¢zké kovy, pesticidy, drogy, apod.

¢ nové konstrukéni uspotadani, nové typy technickych feseni, nové uzitné vzory a patenty

Je téméf neodiskutovatelné, Zze ptvodni koncept je nahrazen novym feSenim, uspofddanim a
zapojenim novych poznatkti a zkusenosti. Pivodni horizontalné protékané filtry, uplatnéné jako hlavni
stupen CiSténi, jsou z pohledu novych vysledki ptekonané. Vertikalni filtry, realizaované za témét
stejnych investi¢nich nakladd a provozované témér se stejnou narocnosti, vykazuji mnohem kvalitngjsi
odtokové parametry, proto je jejich zapojeni coby hlavniho stupné Cisténi vice nez jasné. Jak bylo ale
uvedeno vySe, vertikalni filtry vyzaduji jiny pfistup pro feSeni mechanického piedcisténi. Tudiz
zapojeni anaerobnich separatorti, vykazujicich ve srovnani se septiky taktéz vyrazné vysSich G¢innosti,
je logickym diisledkem pro uplatnéni na ptirodni Cistirné. Podle velikost producenta zlistiva potom
sestava ,,usazovaci nadrz + horizontalni filtr* jako soucast mechanického stupné ¢isténi v kategorii
nad 200 pripojenych nebo ektivalentnich obyvatel.

Kromé novych cistiren odpadnich vod je na misté feSeni starSich a zanedbanych kotenovych Cistiren,
které na prvni pohled jevi znamky poruchového provozu — neplni odtokové parametry, piipadné se
odtokovymi koncentracemi pfiblizuji limitnim hodnotam. Nase pracovisté feSilo nékolik studii,
souvisejicich s rekonstrukci stavajicich filtraénich poli, které vykazuji znamky zakolmatovani.
Pozornost je potfeba zaméfit u jednotlivych piipadt na specifické pfi¢iny — od zanedbané udrzby,
$patného navrhu nebo poddimenzovaného stavu dil¢ich objektd. VétSina problémt s vyplavovanim
kalli z usazovacich nadrzi souvisi se silnym a narazovym hydraulickym pfetizeni. Téméf ve vSech
pfipadech byly divodem ke kolmataci $patné provedené (nebo provozované) odlehcovaci komory,
které na mechanicky stupeni pousti Casto az 10 x v&tsi pritoky nez projektované Qmax. Logicky potom
nasleduje pfi kazdém intenzivnim desti caste¢né vyplaveni akumulovaného kalu ve Stérbinové
usazovaci nadrzi nebo vicekomorovém velkoobjemovém septiku.

Pokud se nezanedba projekt a soucasné obsluha, potom je piirodni Cistirna schopna odbourat
zneCisténi v takové mife, ze emisni parametry budou s piehledem dosazeny i ve velikostni kategorii
2001 — 10 000 EO. Dulezité je neopomenout skutecnost, ze ptirodni Cistirna ve své podstaté vykazuje
velice podobné vysledky pro velikost 5 nebo 5 000 obyvatel. Dimenzovani objektl je pfimo umérné
poctu obyvatel, takZe u spravné navrzenych ptirodnich Cistiren je jistota kvalitnich vysledkl zavisla
pouze na obsluze, resp. dodrzovani provozniho fadu. Podstatny problém, resp. nedostatek pokro¢ilé
technologie piirodnich COV je pouze plosna narocnost. P¥i idealni konfiguraci vychazi primérna
velikost oploceného arealu obecni COV pfiblizng 9-10 m?EO, tzn. pro obec o velikost 5 000 EO je
za potiebi 20 000 — 25 000 m?.

Obecnym pravidlem pro optimalni a udrzitelné provozovani pfirodni Cistirny je dostatecny sklon
terénu. Neni mozné stanovit jako sklon terénu jedno Cislo, které bude platit pro vSechny situace a
pfipady, protoZe je potieba pocitat s riznymi velikostmi objektti, ochrannymi pasmy, rtznymi
koncepcemi vyuziti jednotlivych stupnii, se vzrostlymi stromy a jinym vegetacnim doprovodem,
variabilnim a individualnim ptidorysnym uspofadanim, propojenim, atd.

Pfirodni ¢istirna odpadnich vod je stavbou, K niz je potfeba piistupovat individualné a stejné tak ji
navrhovat a posuzovat. Dodrzovani navrhovych pravidel, ktera byla pieklopena do revidované normy
CSN 756402, je prvnim piedpokladem k dlouhodobé udrzitelné ¢istirng. Druhym piedpokladem, jak
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bylo uvedeno vyse, je spravny piistup k provozu Cistirny. Tato Cinnost je dana zejména vEasnym
odkalovanim akumula¢niho prostoru v usazovaci nadrz / septiku / anaerobnim separatoru. V ramci
poloprovoznich objekti byla ovéfena funkénost pfirozeného odvodiiovani a kompostovani
vyprodukovanych ¢istirenskych kald. Snadny provoz a minimalni ekonomicka zatéz jsou cestou, jak
doséhnout zaroven nizkych provoznich ndkladi — tudiz hlavni motivace ze strany provozovateld a
majitell.
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8 ZAVER

S drobnou nadsazkou lIze konstatovat, ze kofenové Cistirny odpadnich vod maji za sebou Zivotni etapu,
na jejimz konci dnes stoji dva tabory vodohospodaiskych odborniki. Na jedné strané jsou to spravci
tokd a organy zivotniho prostfedi, kteti si zakladaji na svych provoznich zkuSenostech a jsou
presvédceni o netcinnosti kotfenovych Cistiren. Na druhé strané ekologicti nadSenci a zastanci z fad
projektantti, snazici se prosadit pfirodni Cistirny vzdy a ve vSech situacich. Obé skupiny si spolu
permanentné méni nazor, coz déld z problematiky téméF kontroverzni téma. Casto, pfes snahu
zahrnout do projektovych dokumentaci nejnovéjsi poznatky a vysledky VUT v Brn€, narazi
projektanti na bariéru, kterou nejsou ochotni ptekonavat, a tudiz se vydavaji jinou cestou.

Prvni aplikované vysledky, které prichazely v letech 2011 a dale, se soustiedily na objasnéni problémui
a rozkli¢ovani pfi¢in, pro¢ jsou v Ceské republice s kofenovymi &istirnami nekonéici komplikace.
Problémy byly odhaleny a vyfeSeny, ovéfeny V ramci poloprovoznich a nasledné provoznich objekti
béhem nékolika zimnich obdobi na nékolika obecnich i domovnich pfirodnich Cistirnach odpadnich
vod. Potvrzuje se, ze tficetileté zahrani¢ni zkuSenosti zejména z Rakouské strany lze S upravami
implementovat i v podminkach Ceské republiky. Povedlo se piekonat stanovené cile — piirodni
Cistirny jako vicestupmiové sestavy se pies odpor Cetnych statnich instituci vykazuji nejen hluboce
podlimitni odtokové koncentrace, ale hodnoty ucinnosti piekonavaji dnes ,nejlepsi dostupnou
techniky“ ve v8ech sledovanych parametrech podle nafizeni vlady pro vypousténi odpadnich vod.
Budouci vytycené cile jsou pomérné jasné — piirodni technologie budou usilovat o zahrnuti mezi
nejlepsi dostupné techniky Vv natizeni vlady. Dulezitou metou bude piekonani procentudlniho
zastupeni mezi technologickou konkurenci a samoziejmé zastoupeni v realizacich v co mozna
nejvétsim poctu.

Aby samotna technologie ale nestagnovala, v ramci pracovniho kolektivu s nékolika doktorandy jsou
dnes feSena témata, ktera postupné budou vylepSovat a inovovat jiz tak kvalitni feSeni. Planuje se Sirsi
uplatnéni vysledkt prostiednictvim firmy propojené s VUT — tzv. spin-off VUT v Brné, ktera v ramci
licnénich smluv bude v budoucnu rozsifovat uzitné vzory a prototypy vzniklé na VUT v Brné do praxe
a projektovych dokumentaci. Pfi $ir§im upatnéni na trhu budou vznikat ve spolupraci s provozovateli
jednotlivych cistiren nové vysledky, budou pfichazet nové zkusenosti a poznatky, které bude mozné
publikovat nejen na odbornych workshopech, ale zejména v ramci ¢lankli ve vyznamnych Casopisech.

Je evidentni, Ze oblast ptirodniho zptsobu Cisténi odpadni vody zazila v posledni dekadée silny progres.
V souCasné dobé dochazi k postupnému prosazovani zjisténych poznatkli zejména prostiednictvim
projekéni Cinnosti. Paralelné probiha spoluprace s obcemi a provozovateli piirodnich Cistiren s cilem
ziskani Siroké zakladny provoznich poznatkll. Nové provozni objekty prochdzi kontinualnim vyvojem,
pricemz se ukazuji jako pravdivé zaveéry plynouci z teoretickych a poloprovoznich zkusenosti.

Lze ocekavat, ze do budoucna se bude postupné menit nazor i zarytych skeptiki. Pokud budou
ovéfeny teoretické predpoklady v souvislosti s parametry Neew @ Pcei, pokud se ovéfi funkcnost
novych technologickych uspotadani filtri a novych filtra¢nich materialti, potom nebrani téméf nic
jejich Sirokému rozsiteni — obdobné jako v Némecku, Rakousku, Francii a dalSich statech rozvinutych
statti. Teprve potom piijde na fadu sledovani ucinnosti v odstrafiovani specifickych polutantd jako
farmaka, mikroplasty, pesticidy, apod.

Technologii ¢eka bezpochyby slibna budoucnost. Kombinaci investiénich nakladl, provozni
narocnosti, ekologické zatéze, zivotnosti a udrZzitelnosti, spolecné s pozitivnim ovlivnénim
mikroklima, zadrzovanim vody v krajiné a dalSich benefitech, vychazi objektivné tato technologie
minimaln€ pro velikostni kategorii do 500 EO jako nejlepsi dostupna technika. Stejné tak je evidentni,
ze V poslednich letech se pohled na pfirodni Cistirny postupné méni k lep§imu, a ze ina zaklade
vysledkd ziskanych z védeckych praci na Ustavu vodniho hospodaistvi krajiny budou piirodni &istirny
V budoucnu uznavanou a konkurenceschopnou technologii pro ¢isténi odpadnich vod.
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11 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

BAT nejlepsi dostupna technologie (Best Available Technology)
BSKs biochemicka spotieba kysliku

cov ¢istirna odpadnich vod

EO ekvivalentni obyvatel

EU Evropska unie

HF horizontalni filtr

RB reed-bed systém kalového hospodafstvi
CHSKc, chemicka spotfeba kysliku

Neelk celkovy dusik

NL nerozpusténé latky

N-NH4* amoniakalni dusik

N-NOz dusi¢nanovy dusik

N2 elementarni dusik

N2O oxid dusny

Peelk celkovy fosfor

PE polyetylén

PP polypropylén

PVC polyvinylchlorid

SUN Stérbinova usazovaci nadrz

UN usazovaci nadrz

VF vertikalni filtr

UVHK Ustav vodniho hospodaistvi krajiny
VUV Vyzkumny tstav vodohospodaisky T.G.M, v.v.i.
VUT Vysoké uceni technické v Brné
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