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ABSTRAKT

Prace se zabyva hledanim novych moznosti likvidace odpadnich vod. Teoretickd cast
zahrnuje dnes znamé postupy pro vypousténi vycisténych odpadnich vod do vod
povrchovych nebo podzemnich, stejné jako vyvazeni odpadni vody po predchozi
akumulaci. Dale je v teoretické ¢asti shrnuta legislativa Ceské republiky tykajici se likvidace
odpadnich vod. Cast mé&feni se zabyva novou potencialni moznosti, jimkou s pfedfazenou
Upravou vody. Pokud je Uprava provadéna na principu pfirodni Cistirny odpadnich vod,
lze snizit objem vody evapotranspiraci. Proto jecilem prace stanoveni realné
evapotranspirace vertikalniho filtru, nalezeni metodiky navrhu vertikalniho filtru pro
dosazeni optimalni evapotranspirace a vhodné technologické usporadani. Dalsim cilem je
na zakladé dlouhodobych zdznamd teploty vzduchu dostupnych z databaze Ceského
hydrometeorologického Ustavu. Prdmérnd denni evapotranspirace namérena
na laboratornim modelu dosahlav zafi 2021 hodnoty 4,5 mm/den. V bfeznu 2022 dosahla
témér 2 mm/den. Rovnice pro stanoveni potencidlni evapotranspirace aplikované
ve vypoctové casti prace dosahly nejvétsi shody 67,5 % s evapotranspiraci namérenou
na laboratornim modelu, a proto budou dale rozvijeny s cilem dosazeni mnohem vyssi
spolehlivosti vypoctu.

KLICOVA SLOVA

Pfirodni Cistirna odpadnich vod, septik, anaerobni separator, vertikalni filtr,
evapotranspirace



ABSTRACT

The work aims to find new ways to dispose of wastewater. The theoretical part covers the
currently known procedures for the discharge of treated wastewater into surface
or groundwater, as well as the balancing of wastewater after previous accumulation.
Furthermore, the theoretical part summarises the legislation of the Czech Republic
concerning wastewater disposal. The measurement part deals with a new potential
option, a sump with upstream water treatment. If the treatment is carried out on the
principle of natural wastewater treatment, the volume ofwater can be reduced
by evapotranspiration. Therefore, the aim of this work is to determine the realistic
evapotranspiration of a vertical filter, to find a design methodology for a vertical filter
to achieve optimal evapotranspiration and a suitable technological arrangement. Another
objective is touse long-term air temperature records available from the Czech
Hydrometeorological Institute database. The average daily evapotranspiration measured
on the laboratory model reached a value of 4.5 mm/day in September 2021. In March
2022 itreached almost 2 mm/day. The equations for determining the potential
evapotranspiration applied in the calculation part ofthe work achieved the highest
agreement of 67.5% with the evapotranspiration measured on the laboratory model and
will therefore be further developed to achieve much higher reliability of the calculation.

KEYWORDS

Natural wastewater treatment plant, septic tank, anaerobic separator, vertical filter,
evapotranspiration
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1 UVOD ACILE

11 0vOD

Likvidace odpadnich vod vznikajicich z provozu, nebo pfi uzivani nemovitosti, je
povinnosti kazdého majitele. ReSeni musi byt zpracovano uz v pfedprojektové pFipravé,
feSené pred vystavbou daného objektu.

Projektové zpracovani se |iSi na zakladé moznosti dané lokality, jako je napriklad
pritomnost obecni kanalizace. U chat, rodinnych domu a podobnych staveb, umisténych
mimo dosah kanalizace, existuje spektrum moznosti, kterymi Ize odpadni vody likvidovat.
NejcastéjSim feSenim je jejich Cisténi s naslednym vypousténim do podzemnich, i
povrchovych vod.

Existuji vSak lokality, v nichZ je nezadouci vypousténi vyciSténych odpadnich vod do
recipientl ¢i jejich zasakovani. MUZe se jednat o pfirodni rezervace, ¢i pozemky, v jejichz
blizkosti je zdroj pitné vody. V podobnych lokalitich mUze byt velmi slozité ziskani
stavebniho povoleni k zafizeni ur¢eného k cisténi odpadnich vod.

Zdanlivé jedinym reSenim muze byt pro vlastnika podobné nemovitosti jimka na vyvazeni.
Lze vSak pochybovat o Setrnosti jimky na jakost povrchovych i podzemnich vod.
Povinnosti majitele nemovitosti produkujici odpadni vody akumulované v jimce je zafidit
jeji vyvazenina blizkou Cistirnu odpadnich vod. Lidsky faktor vsak muUze selhat, diky cemuz
muze dojit k pfeplnéni a Uniku nevycisténych odpadnich vod do okoli. Dalsi Uniky jsou
dany prisakem u nadrzi ve Spatném stavebnim stavu.

Bezodtokova jimka na vyvazeni vsak mUZe byt realizovana i s predfazenym zafizenim,
upravujicim vlastnosti odpadni vody. V pfipadé uniku upravené odpadni vody by byl
negativni vliv na jakost okolniho vodniho prostfedi vyrazné mensi.

1.2  Cil prace

Dil¢im cilem prace je vycet a popis moznosti likvidace odpadnich vod z nemovitosti a jejich
zhodnoceni, popis evapotranspirace v teoretické roviné. Dulezitym cilem je stanoveni
potencialni evapotranspirace a méreni redlné evapotranspirace pro vertikalni filtr s
vegetaci. Vyhodnoceni vysledk(l povede k optimalizaci velikosti vertikdlniho filtru
v zavislosti na produkci odpadnich vod z nemovitosti (chaty, rodinného domu) s ohledem
na cetnost vyvazeni upravené odpadni vody. Cilem prace je kromé vySe uvedeného
nalezeni spolehlivé metody navrhu velikosti vertikalniho filtru k maximalizaci
evapotranspirace pri bezodtokové likvidaci odpadnich vod. Metoda navrhu velikosti
vertikalniho filtru by méla vychazet z vefejné dostupnych dat Uzemnich teplot z databaze
Ceského hydrometeorologického tstavu.
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2 PROBLEMATIKA CISTENI ODPADNICH V0D

Pokud kdokoli produkuje odpadni vodu, mél by ji likvidovat na zakladé technickych a
ekonomickych moznosti. Mél by ale zohlednovat skutecnost, Zze musi dodrzet platna a
povolena FeSeni, dana legislativnhim ramcem. V soucasné dobé platna norma pro nejmensi
producenty [1] umoznuje tyto zpUsoby likvidace odpadnich vod z nemovitosti:

- nhapojeni na kanalizaci,

- zumpa (jimka na vyvazeni),

- pfirodni cistirna odpadnich vod,

- aktivacni cistirna odpadnich vod,

21 NAPOJENI NA KANALIZACI

Prvni moznosti, jak se u jednotlivych nemovitosti Ize zbavovat odpadni vody, je zaroven
tou nejjednodussi - predani problému sodpady tfeti osobé. V pfipadé likvidace
odpadnich vod u nové nemovitosti se nejcastéji nabizi pFfipojeni na stavajici kanalizaci.
Pokud je v dostupné vzdalenosti od zdroje odpadni vody kanalizacni sytém, je potfeba se
s timto systémem propojit kanalizacni pfipojkou. Kanalizacni pFipojka je potrubi,
odvadéjici odpadni vody z vnitini kanalizace do stoky verejné kanalizace [2].

Pokud chce majitel nemovitosti resit ¢iSténi odpadnich vod, uklada mu nejprve Zakon o
vodovodech a kanalizacich povinnost pfipojeni nemovitosti na vefejnou kanalizaci
kanaliza¢ni pFipojkou, jestlize mu to nafidi obec [3]. Pokud takové nafizeni neexistuje
nebo obec z néjakého divodu netrva na pripojeni pres kanalizacni pfipojku, teprve potom
muze producent znecisténi hledat dalsi moznosti (popsané nize).

Odpadni voda pres kanalizacni pfipojku odtéka nejcastéji kanalizacni stokou do obecni
cistirny odpadnich vod, kde je vyciSténa, a nasledné vypousténa do vodniho toku. Tento
zpUsob Feseni likvidace odpadnich vod je preferovany, jelikoz umoziuje systematickou
kontrolu a udrzeni kvality odtékajici odpadni vody do vodniho toku. Na druhou stranu se
jednd o systematické odvodriovani zastavéné krajiny, resp. protichddné fesSeni
k zadrzovani vody v krajiné. Budouci pojeti kanalizacnich systému by mélo resit problém
jeSté predtim, nez vznikne, pfipadné pfimo v misté zdroje problému - nikoli pfedavat
tento problém treti osobé tak, jak je to definovano pfi vyuziti kanalizacniho systému.

211 Druhy kanalizaénich prfipojek

Kanalizacni pfipojka se déli na: [2]
- verfejnou Cast (pod vefejnym pozemkem)

- domouvni ¢ast (pod soukromym pozemkem)
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Jednou samostatnou pripojkou spolec¢nou pro splaskové i destové vody se odvodnuje
nemovitost u jednotného kanalizacniho Fadu. Znamena to, ze v bezdestném obdobi se
pripojkou odvani koncentrované splasky a naopak za desté dochazi k fedéni odpadnich
vod, coz je zpohledu nasledné likvidace odpadnich vod problematické - vétSinou
v dusledku zapojeni odlehcovaci komory dochazi ke znecisténi vodniho toku.

Dvojici samostatnych pfipojek odvadéjicich splaskové a deStové vody oddélené se
nemovitosti napojuji na oddilny kanaliza¢ni systém, tzn., splaSkova odpadni voda odtéka
splaskovym potrubim a v nefedéné formé pokracuje na cistirnu odpadnich vod. DeStové
vody potom mohou odtékat do vodniho toku bud pfimo nebo pres hrubé mechanické
predcisténi.

2.1.2 Popis

Potrubi by mélo byt co nejkratsi, v kolmém sméru na stoku. Pro jmenovitou svétlost DN
150 je predepsan minimalni sklon potrubi 2 %, pro DN 200 a vétsi primeéry je predepsany
sklon nejméné 1 %. Nejvétsi dovoleny spad je 40 % [2], nicméné se musi zohlednovat druh
pouzitého materialu.

Potrubi by mélo byt kryto nejméné 1 m zeminy, v pfipadé vedeni pod komunikaci ur¢enou
k jizdé ci stani vozidel pak 1,8 m. Potrubi jmenovité svétlosti DN 150 a DN 200 se na stoku
napojuji nejcastéji do urcené odbocky, nebo vlozky, ktera je na stoce zfizena. Pokud na
zdéné ci betonové stoce neni vlozka, provede se napojeni otvorem o daném primeéru,
ktery se budto vyvrta, nebo vyfrézuje. U neprilleznych stok se pripojky zaustuji do horni
poloviny profilu stoky. Pfipojky se po dohodé s provozovatelem verejné kanalizace
mohou také zaustit do vstupnich Sachet [2].

Jmenovita svétlost pripojky se urcuje vypoctem. Nejmensi hodnota je DN 150, u prdmeérd
vétsich nez DN 200 je nutné v projektu dolozit hydrotechnicky vypocet, ktery zdGvodriuje,
pro¢ neni mozno vyuzit mensich pramérd [2]. Pro cisténi pripojky musi byt zfizena revizni
nebo vstupni Sachta.

2.1.3 Vyhody a nevyhody

PFipojeni na kanalizacni systém ma3, stejné jako vSechny ostatni moznosti, vyhody pro
producenta, stejné jako nevyhody. Mezi zakladni vyhody se mUZze radit:

- jednoduché a levné feSeni pro investora,

- odpada nutnost provadét vzorky vycisténé odpadni vody, kterd vznika u
domovnich Cistiren odpadnich vod,

- nevznika zabor plochy,

- jednoducha udrzba,
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Nevyhody:
- voda se nezdrzuje v krajinég,

- nenimoznost opétovného vyuziti vody jak na zavlahu zahrady, tak pro splachovani
WC,

2.2 JIMKA NA VYVAZENI (ZUMPA)

Jimka na vyvazeni je zakryta, vodotésna, bezodtokova podzemni nadrz s neprodySnym
stropem, vniz jsou shromazdovany splaskové odpadni vody. Zumpy se zfizuji
v pfipadech, kdy nelze splaskové vody odvadét pfimo do kanalizace, nebo pfes malé
cistirny odpadnich vod. Kanalizace nemovitosti s zumpou je oddilng, vnitfni splaskova
kanalizace je zausténa do Zumpy, zatimco destova kanalizace mize byt vedena do
destového kanaliza¢niho fadu, pfilehlého vodniho toku, akumulaéni jimky, trativodu, na
terén apod. [4]. Odpadni voda jimkou neprotéka, jedna se o akumulaci veskeré vznikajici
odpadni vody. V jimce sice dochazi k postupnému rozkladu organické hmoty, nicméné ve
srovnani s Cisticimi procesy probihajicimi na cistirné odpadnich vod se jedna o velice
extenzivni proces.

221 Umisténi

Jimka na vyvazeni musi byt umisténa tak, aby k ni byl mozny pFijezd fekalniho vozu. Jeji
vzdalenost od vnéjsi stény budovy ma byt minimalné 1 m. Vzdalenost od domovnich,
vefejnych a nevefejnych studni stanovuje CSN 75 5115. Od domovni studny je tfeba
dodrzet vzdalenost 5 m u mélo propustného pldniho prostredi, u propustného ptdniho
prostfedi pak 12 m. V pripadé verejnych a nevefejnych studni se tato vzdalenost zvétSuje
na 12 a 30 m. Pfi navrhu a umisténi samotné Zumpy je taktéz potfeba pFihlédnout
k moznosti budouciho pripojeni na kanalizaci [4].

2.2.2 Provedeni

Jak je psano vySe, zumpa musi byt nepropustna a neprodysna. Vhodné je provedeni
z vodostavebniho betonu, nebo plastu, v pfipadé mozného vyskytu podzemni vody musi
byt plastové jimky obetonovany z dlivodu prevence proti vyplavani nadrze nad terén.
V zatopovém Uzemi je tfeba Zumpu taktéz zabezpecit proti vyplaveni pfi povodni.
Konstrukce musi odolavat tlaku zeminy, zadrzovanym odpadnim vodam (anaerobni
prostfedi vede ke vzniku bioplynu, ktery obsahuje agresivni sirovodik), a pfipadné i jinym
vlivim [4].

Zumpa musi byt odvétrana, co? se zajistuje vétracim potrubim vnitfni kanalizace.
Odvétrani se provadi z dlvodu negativniho vnimani zapachu, ktery se mdze zadrzovat ve
vhitfnim prostoru nad urovni hladiny. Z pohledu provozovani je potfeba pouze sledovat
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hladinu splaskd v jimce, aby nedoslo k pretékani. Proto se doporucuje osadit signalizaci
(vétSinou plovak, ktery pres viko mize signalizovat vysokou hladinu.

YSTUPN OTVOR TEREN ZASYP YYKOPANOU PROSATOU ZEMINOU

\ [ >~ g g

e

L
ROSTLY TEREN, L i

BETONOVA PATIA D +300

BETONO' A PROARMOYAMNA DESKA

Obrézek 1 - Schéma Zumpy [5]

2.2.3 Vyhody a nevyhody

Z pohledu kvality podzemnich vod v lokalité, kde se nenachazi kanalizacni sytém, je ve své
podstaté jimka na vyvazeni nejlepSi mozné feSeni. Kvalitni jimka, ktera garantuje nulovy
unik vody do podloZzi, zaruCuje zaroven témeér nulové vnosy znecisténi do podzemnich
vod. Pfesto ma jimka na vyvazeni nékolik vyhod i nevyhod. Mezi drobné vyhody patfi:

- nizka pofizovaci cena,
- neni potfeba resit uvadéni do provozu (ve srovnani s Cistirnami odpadnich vod),
- spolehlivé feSeni pro stfidavy nebo minimalni provoz (chaty, sezonni provozy),
- pfivystavbé nevyzaduje navazujici objekty (trativod, Sachta) ani pfipojky,
- nenitfeba provadét rozbory odpadnich vod.
Nevyhody jimky na vyvazeni jsou:
- nutnost vyvazeniv pfipadé naplnéni (vétSinou nakladné a problematické),
- musi se kontrolovat Uroven hladiny odpadni vody v jimce,

- m0ze vznikat zapach.

2.3 SEPTIK A ANAEROBNI SEPARATOR

Septik je prutocnd, zakrytd nadrz, nejcastéji rozdélend na 3 komory, ktery stejné jako
zumpa musi byt neprodysna a odvétrana potrubim vyvedenym nad stfechu nemovitosti.
Taktéz do septiku nebo anaerobniho separatoru nesmi byt zavedena desStova voda [6].

Hlavni funkci septiku i separatoru je mechanické predcisténi. To znameng, ze dochazi
k separaci nerozpusténych latek, neboli k mechanickému cisténi. Zachycené necistoty se
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poté rozkladaji anaerobnimi procesy ve vodnim prostoru. Vysledkem je snizeni
organického znecisténi kolem 30 %, ale zejména zadrzeni nerozpusténych latek v rozmezi
50 - 90 %. Nerozpusténé latky, vétsinou organického pUvodu, pfimo snizuji koncentraci
znecisténi BSKs a CHSK¢, vétsinou jde ruku v ruce Ucinnost vsech uvedenych parametru.
Ucinnost ale zavisi na mnoha faktorech, jako je napfiklad doba zdrZeni, nebo hydraulické
feSeni vnitfniho usporadani. V praxi se septiky bez dalSiho stupné cisténi pouzivaji jen
vyjimecné [6], [7], resp. dle zdkonu o vodach nelze toto FeSeni vyuzivat jako jediny stupen
CiSténi. Za septikem/separatorem musi byt pfipojeno zafizeni, které bude redukovat
zejména amoniakalni dusik pfeménou na dusi¢nany.

Inovativni formou septiku je anaerobni separator s optimalizovanou a prodlouzenou
dobou zdrzeni a zvySenou ucinnosti [1].

2.3.1 Provedeni

Provedeni nadrze je obdobné jako v pfipadé jimek na vyvazeni. VétSinou se jedna o
plastové nebo betonové nadrze, délené soustavou prepazek a nornych stén. Pri
dimenzovani septikll a separator(l se vychazi z normy [1], resp. ze specifické spotreby
vody 125 |/os/den, doby zdrzeni vody v septiku 4 az 6 dni a kalovy prostor o objemu 0,395
m?3/os/rok. Celkové tedy vychazi 1,4 m3/obyvatele [7]. V soucasné dobé a tedy i v souladu
s normou [1] je mozné dimenzovat septiky na dobu zdrzeni 3 dny a separatory idealné na
4-5 dni. Soucasné je potfeba u obou nadrzi potfeba pocitat s kalovym prostorem, ktery
muZe tvorit az 60 % objemu nadrze.

Pro zvySeni sedimentacni ucinnosti septiku, resp. pfi zméné na anaerobni separator, se
doporucuje vyuziti jak nornych stén, tak usmérfiovaciho potrubi. U Spatné fesSenych
technickych provedeni mize dochazet ke zkratovym prouddm a vyplavovani zadrzeného
znecisténi z prvni do druhé, resp. z druhé do treti komory [7].
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Obréazek 2 - RozloZeni rychlosti proudéni v septiku bez rozrazeci (norné) stény (vlevo) a
s rozrazeci sténou (vpravo) [7]

2.3.2 Odkalovani

Mira odkalovani septiku je zavisld zejména na koncentraci nerozpusténych latek
v pritékajici odpadni vodé. V prvnich 12ti mésicich provozu septiku byva akumulace kalu
velmi vysoka (pFiblizné 250 I/osobu/rok). Po dvou letech vSak akumulace klesa pod 150
I/osobu/rok. Optimalni cetnost odkalovani je v rozmezi 3 az 5 let, dle velikosti a obsazeni
nadrze. Maximalni pripustny interval je 5 let, jakoZto doba ve které muze objem kalu
zaujmout 50 % z celkového objemu nadrze [8].

2.3.3 Uéinnost

Ani Spickové provedeny a po hydraulické strance optimalizovany septik/separator vsak
neni schopen odstranit amoniakalni dusik, k jehoz nitrifikaci je potfeba pritomnost
rozpusténého kysliku. V podstaté pfi spravném navrhu by mél byt pravé amoniakalni
dusik tim jedinym dlvodem k zarazeni dalSiho stupné cisténi.

Tabulka 1 - Orientaénf hodnoty U¢innosti pro septik/separator [1]

Ucinnost Cisténi v %

Technologie ¢iSténi
BSKs CHSK NL N-NH4* Pceik
Septik 15 az 30 0az20 50 az 60 - -
Anaerobni separator 50az 75 40 az 80 70 az 90 5az25 10 az 45

2.3.4 Vyhody a nevyhody

Vzhledem ke skutecnosti, ze septik i separator je po strance objemové vyrazné vétsim
objektem nez dcistirna odpadnich vod, jedna se o zcela odliSné feSeni. Mezi zakladni
vyhody septiku/separatoru patfi:

- moznost napojeni pro objekty se stfidavym, prerusovanym nebo sezdnnim
provozem,
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- odpada nutnost pfipojeni elektrické energie,
- jednoducha udrzba spocivajici pouze ve vyvazeni kalu,
- Cetnost vyvazeni kalu u separatoru v rozmezi 5 - 10 let,

Nevyhody septiku/separatoru jsou:

- nizka cistici u¢innost,

- nutnost zafazeni navazujiciho stupné,

- po investicni strance nakladnéjsi nez cistirna odpadnich vod,
- anaerobni procesy zpUsobuji zapach.

2.4 PRIRODNI CISTIRNA ODPADNICH VOD

Pfirodni, neboli korenové C(istirny odpadnich vod, jsou alternativni Ccistirenskou
technologii, zalozenou na pomalém a prirozeném cisténi odpadnich vod. Setkavaji se

Vv

navrhem, provedenim, nebo provozem cistirny [9].

Pfirodni Cistirny jsou zalozené na rlznych sestavach. Napriklad septik doplnény
horizontalnim filtrem, anebo septik doplnény vertikalnim filtrem.

Funkce septiku v téchto sestavach je separace nerozpusténych latek, ktera musi byt co
mozna nejlepsi.

2.41 Horizontalni filtr

Vétsina starsich kofenovych cistiren v Ceské republice vyuZivad horizontalniho filtru.
Samotny filtr je vétSinou feSen jako mélka zemni jimka, vyplnéna filtracnim materialem.
Urovnany povrch filtracniho materialu je osazen mokradni vegetaci. Horizontalni smér
proudéni je zajistén umisténim distribu¢niho a drenazniho potrubi, které jsou umistény
co mozna nejdal od sebe. Tim dojde k postupnému zatopeni filtracniho materialu
¢isténou vodou, a vzniknou specifické (anaerobni) podminky k odstraniovani znecisténi
[10].

Vhodna konfigurace pfitoku, odtoku a rychlosti pfitoku pfi navrhu filtru dokaze zlepsit
ucinnost cisténi. Zvétseni velikosti pérQ pri nizsi rychlosti pfitoku s kombinaci spodni
pritok + horni odtok by mohly zlepsit hydraulické chovani, a tim zlepsit Cisténi odpadnich
vod [11]. Pfesto jsou horizontalni filtry stale méné ucinné, nez filtry s vertikalnim
proudénim a aerobnim prostfedim.
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Obrézek 3 - Schéma horizontalniho filtraéniho pole [10]

2.4.2 Vertikalni filtr

V poslednich letech se u nas zacaly vyskytovat zafizeni, které po vzoru Rakouskych
Cistiren, vyuzivaji vertikalni filtry. Ty jsou stejné jako horizontalni filtry tvofené jako mélka
zemni jimka, vyplnéna filtracnim materialem, ktery je osazen mokradni vegetaci. Privod
Cisténé vody na povrch vertikalnich filtr( je zajistén distribu¢nim potrubim, které privadi
vodu na cely povrch filtru a zajisStuje jeho skrapéni v davkach, nékolikrat denné, nikoliv
kontinualné. Prerusovanym privodem cisSténé odpadni vody je zajisténo, ze filtracni
material neni zatopeny (nasyceny), ale pouze vlhky, a pfitom provzdusnény. Vegetace zde
zajistuje Cistici ucinek jakozto nosi¢ bakterii, ma vSak také funkci ochrany distribucniho
potrubi pfed UV zafenim a dalSimi vnéjSimi vlivy (napfiklad vytvari tepelny izolant v zimé)
[10]. Filtry s vertikalnim prutokem dosahuji vysoké Gcinnosti pfi odstraniovani sloucenin
uhliku (organické slouceniny stanovované jako parametr BSKs) a amoniakalniho dusiku
[12].
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Obréazek 4 - Schéma vertikalniho filtraéniho pole [9]

2.4.3 Problémy pfirodnich gistiren

Redlné problémy téchto Ccistiren jsou kolmatace a nasledna regenerace filtracniho
materialu a odstrafiovani amoniakalniho dusiku. Tyto problémy jsou zplsobeny vétsSinou
Spatnym navrhem distirny, zdlvodu neznalosti problematiky a nedostatecnych
zkusenosti projektantd [9].

Kolmatace je proces povrchového ucpavani filtracniho materialu, skrze ktery protéka
mechanicky predcisténa odpadni voda. Jejim plvodcem jsou nerozpusténé latky, které se
nepodarilo zachytit v mechanickém predcisténi (septiku), a tudiz se zachytavaji ve
filtracnim materialu vegetacnich filtrd, které se v dlsledku toho ucpavaji. V extrémnich
pripadech mUze dokonce dojit k povrchovému proudéni vody po filtra¢nim materialu [10].

V pfipadé, kdy dojde ke kolmataci, se musi odstranit nejdfive jeji pficina, a az poté
nasledky. Tudiz je potfeba upravit mechanické predcisténi, a to budto zvétSenim objemu
septiku, anebo zlepSenim jeho hydraulického feSeni pomoci nornych stén a
usmérfovaciho potrubi [9].

Ucpany filtr se poté opravuje budto vytézenim filtracniho materialu, kdy se odtézi ucpana
cast naplné. Dale se mUze dany problém fesit zménou reZimu provozu horizontalniho
filtra¢niho pole [9].

K odstranovani amoniakalniho dusiku (jeho nitrifikaci), je potfeba aerobniho prostredi.
Vétsina koFenovych cistiren v Ceské republice je v3ak zaloZena na sestavé septik -
horizontalni filtr, kde oba Cistici stupné jsou anaerobni, a tudiz v ni nejsou podminky
umoznujici nitrifikaci amoniakalniho dusiku [10].
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2.4.4 Vysledky spravného navrhu

Jak je zminéno vyse, v poslednich letech se u nas navrhuiji istirny s vertikalnim filtrem. Na
rozdil od horizontalniho filtru je filtracni prostfedi vertikalniho filtru aerobni, tudiz dokaze
odstranit mimo jiné i amoniakalni dusik. V kombinaci s dostatecnym mechanickym
predcisténim lze pomoci vertikalniho filtru dosahnout velmi vysokych cisticich ucinnosti
(viz tabulka) [1].

Tabulka 2 - Orientaénf hodnoty G€innosti pfirodnich €istiren odpadnich vod [1]

Ucinnost isténiv %
Technologie ¢isténi
BSKs CHSK NL N-NHzs* Pceik

Vertikalni filtr 60 az 90 40 az 70 40 az 70
s davkovacim 70 az 90 5az25
systémem
Vegetacni Cistirna 40 az 95 50 az 90 65 az 95
s horizontalnim 5az60 5az25
pritokem
Vertikalni filt . . . . .

ertikaintirs 75 a7 98 70 a3 97 852799 | 502a799" | 5az20
vegetaci
N vletnim obdobi (tj. pro T > 12 °C)
2 v zimnim obdobi (tj. pro T < 6 °C)

U&innosti uvedené v tabulce vy3e jsou platné dle normativnich dokumentd platnych
v Ceské republice. Zahrani¢ni literatura uvadi u¢innost vertikalniho filtru s vegetaci od 79
do 92 % [12].

2.4.5 Vyhody a nevyhody

Prirodni cistirna odpadnich vod zaloZzena na vertikalnim sméru proudéni v aerobnim

e

prostfedi je oproti klasické domovni Cistirné spolehlivéjsi zejména pfi nerovnhomérném
zatizeni. V porovnani s aktivacni cistirnou ma urcité vyhody, i nevyhody. Kvyhodadm
prirodni Cistirny odpadnich vod patfi:

- jednoducha udrzba spocivajici v koseni vegetace a pravidelném vyvazeni kalu
z mechanického predcisténi,

- v pfipadé velkého spadu pozemku moznost funkce bez elektfiny,

- minimalni provozni naklady,

- pozitivni ovlivnéni okolniho klimatu (vypar zpovrchu zvysSuje vlhkost
v bezprostfedni blizkosti),

- minimalni ovlivnéni pferusovanym provozem, sezénnim provozem, apod.
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Nevyhody:
- ploSny zabor je vyrazné vyssi ve srovnani napf. s aktivacni Cistirnou,

- vstupni ndklady jsou vySSi nez ve srovnani napr. s aktivacni cistirnou.
2.5 AKTIVACNIi DOMOVNI CISTIRNA ODPADNICH VOD

Aktivacni Cistirny jsou nejcastéji pouzivanou technologii. Uspofadani domovnich cistiren
se lisi dle konkrétniho typu/vyrobce. VétSina domovnich Cistiren se sklada z pfitokové
komory, aktivacni nadrze, dosazovaci nadrze a pripadné integrovaného kalojemu a
piskového filtru [13].

2.5.1 Pfitokova komora

Pritokova komora je urcena k zachyceni a rozmélnéni hrubych necistot, predcisténi a
denitrifikaci odpadnich vod. Casto také slouZi k vyrovnani nerovnomérného pfitoku vod
do distirny [13]. Pro lepsi rozmélnéni byva do pfitokové komory vestavéna hrubobublinna
aerace, ktera micha celym prostorem a zajistuje vylouceni zkratového proudu, promichani
smeési a zmenseni velikosti jednotlivych castic.

2.5.2 Aktivaéni nadrz

Biologické Ccisténi odpadnich vod se déje v aktivacni nadrzi prostifednictvim
mikroorganism0 rozptylenych ve vznosu. Mikroorganismy vyuZzivané k biologickému
CiSténi se nazyvaji aktivovany kal, a ke svému Zivotu potfebuji kyslik a organické latky,
dodavané cisténou odpadni vodou. Kyslik je dodavan stlacenym vzduchem z kompresoru
cistirny. Po ukonceni provzdusnovani, které je taktéz urceno k michani obsahu reaktoru,

dochazi u dna nadrze k usazovani vrstvy aktivovaného kalu (je tézSi nez voda). Nad touto
vrstvou se nachazi vycisténa voda, ktera se v urcitych intervalech odcerpava [13].

Cist&ni odpadnich vod aktivovanym kalem je pomérné nakladny proces, ktery je vhodn&jsi
realizovat centralné (na uzemi obce). ProvzduSnovaci zafizeni vytvari 45 az 75 % celkovych
provoznich nakladd cistirny [14].

2.5.3 Kalojem

Kalojem slouzi k akumulaci aktivovaného kalu, ktery vznikl v aktivacni nadrzi pfi Cisténi
odpadni vody. Je tfeba jej z Cistirny pravidelné odcerpavat [13].

2.5.4 Piskovy filtr

Piskovy filtr je urcen k odstranéni jemnych mechanickych necistot z vody po precerpani
z aktivacni nadrze. Odstranuji se zde mechanické necistoty, které se nepodafilo
odseparovat v aktivacni nadrzi [13].

24



2.5.5 Udrzba

Aktivaéni €istirny je potFeba €asto kontrolovat a udrzovat. Casto (tydné) je potfeba
kontrolovat napfiklad pritok do zafizeni, provzdusnovani aktivace a pfitoku, propustnost
filtru, nebo funkci vzduchového cerpadla. V delSich casovych intervalech je potfeba
napriklad jednou za tfi mésice Cistit piskovy filtr, nebo odcerpavat prfebytecny kal [15].

PREBYTECNY KALy  CERPANIVRATNEHO KALU
—- / 4

Popis schéma

A — usazovaci a kalovy prosto
B — aktivace

C — Mosi¢ biomasy

D — akumulaéni prostor

E - dosazovaci prostor

F — mamutkova Eerpadla

PROVZDUSNOVANI

Obrézek 5 - Schéma aktivaéni domovni Eistirny [16]
2.5.6 Uginnost

Tabulka 3 - Orientaénf hodnoty G&innosti pro aktivaéni €istirny odpadnich vod [1]

Ucinnost ¢ist&ni v %
Technologie cisténi
BSKs CHSK NL N-NH4* Pceik

Aktivacni . . . . y

vachi proces 802790 | 60az85 | 85a%90 5 a% 30 15a% 25
stfedné zatiZeny kal
Aktivacni proces 5az30?

. ANy 85az95 70 az 90 85az90 15az 25
nizko zatiZzeny kal 65 a3 95"

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

2.5.7 Vyhody a nevyhody

Aktivacni domovni Cistirna odpadnich vod je nejcastéjSim FeSenim pro objekty, které ve
své blizkosti nemaji kanalizacni fad. Oproti extenzivnim feSenim se jedna o provérenou,
nastavitelnou a po investic¢ni strance levnéjsi technologii. Proces vedouci k povoleni
k nakladanim s odpadnimi vodami je mnohdy také jednodussi, vzhledem k snazsi
certifikaci vyrobkového produktu (tzv. balend COV). Mezi nejvétsi vyhody aktivacni Cistirny
odpadnich vod patfi:

- nizké pofizovaci naklady,
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- minimalni zabor plochy,
Nevyhody: [17]
- nachylnost aktivovaného kalu na dezinfekci (Savo apod.),
- nutnost ¢astého pFisunu zivin pro aktivovany kal,
- sloZita udrzba,
- spotfeba energie (provozni naklady).

2.6 LEGISLATIVNI RAMEC

S ohledem na vySe popsané moznosti likvidace odpadnich vod je pfi navrhu feSeni
potfeba zohlednit také moznosti vypousténi. V pripade, ze neni mozné pfipojeni na
kanaliza¢ni systém a likvidace vody vyvazenim (jimkou na vyvazeni) se jevi jako provozné
nakladné FesSeni, pfichazi na fadu navrh vlastni Cistirny odpadnich vod. Pokud se pfistoupi
k CiSténi odpadnich vod, je potfeba sledovat kvalitu vypousténé vody, resp. je nutné
dodrzovat predem predepsanych odtokovych koncentraci u vybranych ukazatel(.

Ukazatele a emisni standardy pro odpadni vody stanovuji dvé platna nafizeni vliady podle
toho, kam je vycisténa odpadni voda vypousténa. Odpadni vodu lze vypoustét do podlozi
nebo do povrchovych vod:
e narizenivlady €. 57/2016 Sb. Nafizenivlady o ukazatelich a hodnotach pripustného
znecisténi odpadnich vod a nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do
vod podzemnich [18].
e narizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. Narfizeni vlady o ukazatelich a hodnotach
pripustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni
k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych
oblastech

2.6.1 Vypousténido vod podzemnich

Pokud producent odpadnich vod neni schopen vycisténou odpadnivodu likvidovat jinym
zpUsobem, musi pfistoupit k vypousténi odpadni vody do podloZi prostiednictvim
vsakovaciho zafizeni. Pfed samotnym vsakovacim objektem se musi nachazet
prostor/misto, které slouzi k akumulaci odpadni vody nebo vzorkovani, umozniujici
stanoveni kvality vycisténé vody. Koncentrace znecisténi, stejné jako cetnost vzorkovani,
zpUsob stanoveni mnozstvi odpadnich vod, zplsob vypousténi a zpUsob provadéni
odbérl i rozbordl, urcuje a definuje v pfipadé vypousténi do podzemnich vod pravé
narizenivlady ¢.57/2016 Sb.

Koncentrace znecisténi, kterého musi v maximalni povolené mife dosahovat Cdistici
zafizeni na odtoku, je popsano v tab. 4 pro stavby, urcené pro bydleni nebo rodinnou
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rekreaci. Pokud se jedna o stavby poskytujici ubytovaci sluzby, potom se pfi provozovani
posuzuje ucinnost dle tab. 5., zahrnujici zejména Nk | pro nejmensi producenty. Pro
vSechny typy producentd, ktefi vypousti vodu do podloZi, potom plati tabulka 6, sledujici
mikrobialni znecisténi ve vypousténé vodé.

Tabulka 4 - Ukazatele a emisni standardy pro odpadni vody vypousténé z jednotlivych staveb pro bydleni a
rodinnou rekreaci [18]

Ilmll [mg/l]
Velikostni kategorie
CHSKecr BSKs N-NH4* NL Ncelk
<10 150 40 20 30 X
10-50 150 40 X 30 30
> 50 130 30 X 30 20

Tabulka 5 - Ukazatele a emisni standardy pro odpadni vody vypousténé z jednotlivych staveb poskytujici
ubytovaci sluzby [18]

nmn [mg/l]
CHSKCr BSKS NL Pcelk Ncelk
130 30 30 8 20

Tabulka 6 - Ukazatele a emisni standardy mikrobiclogického znecisténi pro edpadni vody vypousténé z
jednotlivych staveb pro bydleni a rodinnou rekreaci a z jednotlivych staveb poskytujicich ubytovaci sluzby
[18]

"m" [KTJ/100 ml]

Escherichia coli Enterokoky

150 100

2.6.2 Vypousteni do povrchovych vod a do kanalizaci

Emisni standardy ukazatel( pripustného znecisténi odpadnich vod vypousténych do
povrchovych vod ¢i do kanalizacnich fadu jsou stanoveny v nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sh.
V tomto nafizeni jsou stanoveny jak emisni limity odpadnich vod zkomunalnich
(méstskych) Cistiren odpadnich vod, tak emisni limity pro pramyslové cistirny odpadnich
vod [19].
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Odpadni vody vypousténé z komunalnich €istiren odpadnich vod

Tabulka 7 - Emisni standardy: Pfipustné hodnoty (p)®, maximalni hodnoty (m)* a hodnoty priméru®

koncentrace ukazatel( zneéisténi vypousténych odpadnich vod v mg/l (prvni ast) [19]

Kategorie COV (EO) " nebo CHSKcr BSKs NL
velikost aglomerace 0 o 0 i 0 o
<500 150 220 40 80 50 80
5000 - 2 000 125 180 30 60 40 70
2001 - 10 000 120 170 25 50 30 60
10 001 - 100 000 90 130 20 40 25 50
> 100 000 75 125 15 30 20 40
Kategorie COV (EO) nebo N-NH4* Neei?® Peelk
velikost aglomerace primér® | m%8 | primér> m*©) primér> m%
<500 - - - - - -
5000 - 2 000 20 40 - - - -
2001 - 10 000 15 30 - - 3 8
10 001 - 100 000 - - 15 30 2 6
> 100 000 - - 10 20 1 3

* Neexistence konkrétniho emisniho standardu nevylucuje moznost stanoveni emisniho
limitu pro dany ukazatel pfi postupu podle § 5 odst. 2 a 3.

" Rozumi se kategorie Cistirny odpadnich vod vyjadfena v poctu ekvivalentnich obyvatel.
Pocet ekvivalentnich obyvatel se pro ucel zarazeni Cistirny odpadnich vod do velikostni
kategorie vypocitava z maximalniho priimérného tydenniho zatiZzeni na pritoku do cistirny
odpadnich vod béhem roku s vyjimkou neobvyklych situaci, privalovych destd a povodni.
Pro urceni velikosti aglomerace se pouzije stejny postup pro vSechny odpadni vody
odvadéné kanalizaci pro verejnou potrebu. Pro Ucely stanoveni limit( se pouZije vyssi z
obou hodnot.

U kategorii COV pod 2000 EO Ize pouzit pro ucel zarazeni Cistirny do velikostni kategorie
(v tabulce 1a nebo 1b v pfiloze €. 1 a v tabulce v pfiloze €. 4 k tomuto nafizeni) vypocet z
bilance v ukazateli BSK5 v kg za kalendarni rok na pfitoku do Ccistirny vydéleny
koeficientem 18,7. U novych COV se pro zafazeni do velikostni kategorie v prvnim roce po
vystavbé (zkuSebni provoz) pouzije navrhovy parametr v zatizeni BSK5. Po prvotnim
provedeni kategorizace je v pfipadé zmény zatizeni dalSi kategorizace provadéna az s
ukoncenim platnosti povoleni k vypousténi odpadnich vod.

2 Celkovy dusik je ukazatel, ktery zahrnuje viechny formy dusiku.
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3 Uvadéné pripustné koncentrace ,p” nejsou aritmetické prdmeéry za kalendafni rok a
mohou byt pfekroceny v povolené mife podle hodnot uvedenych v pfiloze €. 5 k tomuto
narizeni. Vodopravni ufad stanovi typ vzorku A nebo B nebo C podle poznamky 2) k
tabulce v pfiloze €. 4 k tomuto narizeni.

4 Uvadéné maximalni koncentrace ,m" jsou nepfekrocitelné. Vodopravni Gfad stanovi typ
vzorku uvedeny v tabulce 1 prilohy €. 4 k tomuto nafizeni v souladu se stanovenim
hodnoty ,p"“.

> Uvadéné hodnoty jsou aritmetické priiméry koncentraci za kalendarni rok a nesmi byt
prekroceny. Pocet vzorkl odpovida roc¢nimu poctu vzorkl stanovenému vodopravnim
Uufadem. Vodopravni Urad stanovi typ vzorku A nebo B nebo C podle poznamky 2) k
tabulce v pfiloze €. 4 k tomuto narizeni.

® Hodnota plati pro obdobi, ve kterém je teplota odpadni vody na odtoku z biologického
stupné vyssi nez 12°C. Teplota odpadni vody se pro tento Ucel povazuje za vyssi nez 12°C,
pokud z péti méreni provedenych v pribéhu dne byla tfi méreni vyssinez 12°C. V pripadé
odbéru vzorku A nebo prostého vzorku se stanoveni teploty provedou v dobé odbéru
vzorku.

/) Rozbory odtokl z biologickych docitovacich nadrzi zkolaudovanych do 3. 3. 2011 se
provadéji ve filtrovanych vzorcich, koncentrace celkovych nerozpusténych latek vSak
nesmi pfesahnout hodnotu 100 mg/I.

® Pozadavky na dusik je moZno kontrolovat pomoci dennich prdmeérd, jestlize se prokaze,
Ze je takto zajisténa stejna Uroven ochrany vod. V tomto pripadé denni prlimér nesmi
presahnout 20 mg/l celkového dusiku pro vSechny vzorky, jestlize teplota na odtoku
biologického stupné Cdistirny odpadnich vod je vysSi nebo rovna 12°C. Zohlednéni
pozadavkl na funkci biologického odstranéni dusiku a plnéni limitd pfi teplotach na
odtoku nizsich nez 12°C mUze byt nahrazeno zohlednénim pro casové urcené zimni
obdobi podle oblastnich klimatickych podminek, které stanovi vodopravni ufad u tohoto
ukazatele znecisténi.

Tabulka 8 - Emisni standardy: pfipustna minimalni G¢innost ciSténi vypousténych odpadnich vod (minimalni
procento Gbytku)"? v procentech [19]

Kategorie COV (EO) nebo CHSKcr BSKs N-NH4* Neelk®) Pceik
velikost aglomerace
<500 70 80 - - -
5000 - 2 000 70 80 50 - -
2001 -10000 75 85 60 - 70
10 001 - 100 000 75 85 - 70 80
> 100 000 75 85 - 70 80
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* Neexistence konkrétniho emisniho standardu nevylucuje moznost stanoveni emisniho
limitu pro dany ukazatel pfi postupu podle § 5 odst. 2 a 3 k tomuto nafizeni.

" Ucinnost ¢idténi vztazena k zaté7i na pFitoku do ¢istirny odpadnich vod.

2 Uvadéné pripustné hodnoty Ucinnosti ¢idténi maji charakter ,p“ hodnot a mohou byt v
povoleném poctu jednotlivych stanoveni nedosazeny podle hodnot v pFiloze €. 5 k tomuto
narizeni. Pro stanoveni hodnot minimalni ucinnosti Cisténi pouzije vodopravni urad typ
vzorku A nebo B nebo C podle poznamky 2) k tabulce v pfiloze €. 4 k tomuto narizeni.

3 Celkovy dusik je ukazatel, ktery zahrnuje vsechny formy dusiku.

Tabulka 9 - Minimalni G¢innost ¢isténi pro kategorie vyrobkl oznacovanych v CE v procentech [19]

Kategorie vyrobku CHSKcr BSKs N-NH4* Neei® Pceik
oznacovaného CE
I 70 80 - - -
Il 75 85 75 - -
Il 75 85 80 50 80

2.6.3 Nejlepsi dostupné technologie

Dle zakona €. 76/2002 Sb. O integrované prevenci a omezovani znecisténi, se nejlepsimi
dostupnymi technologiemi (BAT - Best Available Techniques) rozumi nejucinnégjsi a
nejpokrocilejsi stadium vyvoje technologii a zplsobu jejich provozovani, které ukazuiji
praktickou vhodnost urcitych technik jako zakladu pro stanoveni emisnich limit( a dalSich
zavaznych podminek provozu zafizeni, jejichz smyslem je pfedejit vzniku emisi, nebo
pokud to neni mozné, omezit emise a jejich nepfiznivé dopady na Zivotni prostfedi jako
celek, pricemz: [20]

1. Technologiemi se rozumi jak pouzivana technologie, tak zptsob, jakym je zarizeni
navrzeno, vybudovano, provozovano, udrzovano a vyfazovano z provozu.

2. Dostupnymitechnologiemi se rozumi technologie vyvinuté v méritku umoznujicim
zavedeni v prislusném prlmyslovém odvétvi za ekonomicky a technicky
prijatelnych podminek s ohledem na naklady a pfinosy, pokud jsou provozovateli
zafizeni za srozumitelnych podminek dostupné bez ohledu na to, zda jsou
pouzivany nebo vyrabény v Ceské republice.

3. NejlepSimi se rozumi nejucinnéjsi technologie z hlediska dosazeni vysoké urovné
ochrany Zivotniho prostfedi jako celku.

Hlediska pro urcovani nejlepSich dostupnych technik: [20]

1. Pouziti nizkoodpadové technologie.
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N A

10.

11.
12.

Pouziti latek méné nebezpecnych.

Podpora vyuzivani recyklace latek, které wvznikaji nebo se pouzivaji
v technologickém procesu, a pfripadné vyuzivani a recyklace odpadu.

Srovnatelné procesy, zafizeni ¢i provozni metody, které byly jiz uspésSné
vyzkouseny v prmyslovém méritku.

Technicky pokrok.

Charakter, ucinky a mnozstvi prislusnych emisi.

Datum uvedeni novych nebo existujicich zafizeni do provozu.
Doba potrebna k zavedeni nejlepsi dostupné techniky.

Spotfeba a druh surovin (v€etné vody) pouzivanych v technologickém procesu a
energeticka ucinnost.

PoZadavek prevence nebo omezeni celkovych dopadd emisi na Zivotni prostiedi a
rizik s nimi spojenych na minimum.

PoZadavek prevence havarii a minimalizace jejich nasledkd na Zivotni prostredi.

Informace zverejfiované mezinarodnimi organizacemi.
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2.6.4 BAT- zneskodnovani odpadnich vod

Narizenivlady ¢. 401/2015 Sb. uvadi vycet typickych nejlepSich dostupnych technologii pro
rdzné velikostni kategorie Cistiren odpadnich vod. Jedna se o doporucujici priklady, které
ovsem neplati pro celé Uzemi striktné, zavazné a nekompromisné. Kazdého producenta
je potfeba posoudit individualné, presto by jakékoli jiné vybrané reSeni nemélo dosahovat
horsich odtokovych parametr(i nez feSeni popsané v nasledujici tabulce.

Tabulka 10 - DosaZitelné hodnoty koncentraci a U€innosti pro jednotlivé ukazatele znedisténi pfi pouZiti
nejlepsi dostupné technologie v oblasti zneSkodriovani méstskych odpadnich vod [19]

Kategorie COV CHSKer BSKs NL
(EO) - .
koncentrace Ucinnost koncentrace ucinnost koncentrace
[%] [%] N
p m p m prum mg/l m mg/|
mg/l | mg/l mg/l | mg/l
<500 110 170 75 30 50 85 40 60
5000 - 2 000 75 140 75 22 30 85 25 30
2001 -10000 70 120 80 18 25 90 20 30
10001 =100 60 100 80 14 20 90 18 25
000
> 100 000 55 90 85 10 15 95 14 20
Kategorie COV N-NHa* Necelk Peelk
(EO) - . v
koncentrace Ucinnost koncentrace ucinnost koncentrace ucinnost
% % %
b m [%] b m [%] b m mg/I [%]
mg/l | mg/l mg/l | mg/l mg/I
<500 - - - - - - - - -
5000 - 2 000 12 20 75 - - - - - -
2001 -10000 8 15 80 - - - 2 5 75
10001 - 100
000 - - - 14 25 70 1,5 3 80
> 100 000 - - - 10 16 75 0,7 2 85
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Tabulka 11 - Doporucené nejlepsi dostupné technologie v oblasti zneSkodriovani méstskych edpadnich vod
[19]

Kategorie COV NejlepSi dostupna technologie
(EO)
<500 Nizko a7 stfedné zatéZovana aktivace nebo biofilmové reaktory
5000 - 2 000 Nizko zatéZovana aktivace se stabilni nitrifikaci
2001 - 10000 Nizko zatéZovana aktivace se stabilni nitrifikaci a se simultdnnim srézenim fosforu +

mikrosita ¢i jina filtrace

10001 - 100 Nizko zatéZovana aktivace s odstrariovanim nutrient( + tercialni stupen véetné sraZeni
000 fosforu eventualné davkovani externiho substratu
> 100 000 Nizko zatéZovana aktivace s odstrariovanim nutrient( + tercialni stupen vcetné sréZeni

fosforu, davkovani externiho substratu

2.6.5 Zakon o vodach

Vodni dila jsou v zakonu o vodach definované jako stavby, které slouzi ke vzdouvani a
zadrzovani vod, umélému usmérnovani odtokového rezimu povrchovych vod, k ochrané
a uzivani vod, k nakladani svodami, ochrané pfed Skodlivymi ucinky vod, k Upravé
vodnich pomérl nebo k jinym ucellim sledovanych zdkonem o vodach. Mezi tyto stavby
patfi mimo jiné dle 8 55 (1) c) Cistirny odpadnich vod, jakoz i stavby k ciSténi odpadnich
vod pred jejich vypousténim do kanalizaci [21].

Dale vodni zakon v 8 55 (3) definuje, Ze se za vodni dila nepovazuji mimo jiné bezodtokové
jimky vcetné pritokového potrubi [21].

2.6.6 Nakladani s vodami

Kazdy, kdo naklada s povrchovymi nebo podzemnimi vodami, je povinen dbat o jejich
ochranu a zabezpecovat jejich hospodarné a ucelné uzivani podle podminek vodniho
zakona, a dale dbat o to, aby nedochazelo k znehodnocovani jejich energetického
potencidlu a k porusovani jinych verejnych zajm0 chranénych zvlastnimi pravnimi
predpisy [21].

PFi provadéni staveb nebo jejich zmén nebo zmén jejich uzivani je stavebnik povinen
podle charakteru a Ucelu uzivani téchto staveb je zabezpecit jak zasobovanim vodou, tak
i odvadénim odpadnich vod kanalizaci ktomu urcenou. Neni-li kanalizace v misté
k dispozici, odpadni vody se zneskodnuji pfimym cisténim s naslednym vypousténim do
vod povrchovych nebo podzemnich. V pfipadé technické neproveditelnosti napojeni na
kanalizacni fad a cisténi odpadnich vod s naslednym vypousténim do povrchovych nebo
podzemnich vod Ize odpadnivody akumulovat v nepropustné jimce (Zzumpé) s naslednym
vyvazenim akumulovanych vod na zafizeni schvalené pro jejich zneSkodnéni [21].
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3 MERENI - BEZODTOKOVY SYSTEM

Prakticka cast bakalarské prace se soustfedi na testovani systému, ktery je urcen
k ¢aste€nému nebo uplnému vyparu odpadni vody s cilem eliminace vnosu znecisténi do
povrchovych nebo podzemnich vod. V pfipadé, Zze by dochazelo k uplnému vyparu
odpadni vody napf. prostrednictvim vertikalniho filtru s vegetaci, potom se muUZe jednat
0 zcela bezodtokové zarizeni. Definice bezodtokového feSeni pfitom uvazuje se
skutecnosti, ze odpadni voda nebude odtékat, ale napf. objem zadrzeného kalu
s pfipadnym prebytkem nevyparené vody se bude vyvazet stejné jako klasicka jimka na
vyvazeni. Odtokové potrubi nicméné toto zarizeni mlze zcela postradat, stejné jako
vyustni nebo vsakovaci objekt.

Bezodtokové fesSeni likvidace odpadnich vod vychazi ze spojeni Cistirny odpadnich vod a
vodotésné jimky na vyvazeni (zumpy). Jedna se tedy o zafizeni, zahrnujici pfedupravu
odpadni vody takovou, aby bylo mozné tuto vodu napoustét na povrch filtru a nedoslo
tim k postupnému ucpavani filtru. Nasledné, po zbaveni nerozpusténych latek, je voda
filtrovana vertikalnim filtracni naplné, pficemz dochazi k intenzivni evapotranspiraci. PFi
zvySené produkci nebo naopak vlivem nepfiznivych klimatickych podminek dochazi
k postupnému plnéni akumulacni jimky za vertikalnim filtrem. V pfipadé naplnéni
akumulacni jimky je tedy potfebné ji vyvést. Oproti feseni s klasickou zumpou je v tomto
pfipadé umoznéno opétovné vyuziti upravené odpadni vody v nemovitosti, ktera je jejim
zdrojem, ¢imz se snizuje Cetnost vyvazeni odpadni vody fekalnim vozem. V pfipadé vyuziti
principu pfirodni cistirny odpadnich vod se dale potfeba vyvazeni snizuje Fizenou
evapotranspiraci upravované odpadni vody z vertikalniho filtru.

Legislativné se za vodni dila nepovazuji bezodtokové jimky vcetné pritokového potrubi (viz
vyse). Plati tedy, Zze bezodtokové feSeni likvidace odpadnich vod neni vodnim dilem a
nevztahuje se na ni vodni zakon. V praxi vede tato situace k rfeSeni, které nevyzaduje
povoleni naklddani s odpadnimi vodami - odpadaji tedy povinnosti vzorkovani odpadni
vody, na druhou stranu je provozovatel nucen pfebyvajici vodu vyvazet.

31 SYSTEM BEZ AKUMULACE PREBYTKOVE VODY

Systém sestava z anaerobniho separatoru (septiku) dle kapitoly 2.3: septik nebo
anaerobni separator a vertikalniho filtru s vegetaci dle kapitoly 2.5.2. Pokud se vyzaduje
stanoveni velikosti vypafovaci plochy, je nutné fesit tento sytém pro nejhorsi moznou
situaci, kterd muze pri provozovani nastavat. Nasledné pfi zahrnuti srazkovych uhrnd a
minimalni intenzity vyparu v ramci celého roku, za kombinace s nejvétSim mnoZzstvim
odpadni vody, které mdze na systém pritékat, vychazi plocha vertikalniho filtru nejspise
natolik obsahla, ze nelze uvazovat s ekonomicky pfiznivym resenim.
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Obrazek 6 - Schéma bezodtokového piirodnihio systému likvidace odpadnich vod bez akumulace, kde: | -
Anaerobni separator, Il - Vertikalni filtr s vegetaci, Ill - Pfitok edpadnich vod z nemovitosti, IV - Podzemni

vedenf NN

3.2 SYSTEM S AKUMULACI PREBYTKOVE VODY

Systém s akumulaci je slozen z anaerobniho separatoru (septiku) dle kapitoly 2.3 - septik
a anaerobni separator, vertikalniho filtru s vegetaci dle kapitoly 2.5.2 - vertikalni filtr a

akumulacni jimky.
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Obréazek 7 - Schéma bezodtokového prirodniho systému likvidace odpadnich vod s akumulaci upravenych

odpadnich vod, kde: | - Anaerobni separator, Il - Vertikalni filtr s vegetaci, Il

- Akumulaéni jimka, IV - PFitok
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odpadnich vod z nemovitosti, V - Cirkulace upravenych edpadnich vod, VI - Recyklace uZitkové vody ke

splachovani WC, VIl - Podzemni vedeni NN
V pfipadé uplatnéni sytému s akumulaci prebyvajici vody se tyto vody mohou vyuzivat
v domacnosti jako uzitkové, napf. pro ucely splachovani WC (30 I/os/den). U
bezodtokového sytému bez akumulace prebytecné vody nelze zadny objem vody
opétovné vyuzivat v domacnosti, navic nelze upravenou odpadnivodu v pfipadé prebytku
vyvazet. Proto je nutno navrhnout vertikalni filtr takové velikosti, aby byla veSkera voda
evapotranspiraci pfevedena do atmosféry, ¢imz se znacné zvysi naroky na plochu celého
objektu. Navic mohou investicni a provozni naklady vyjit ve prospéch reSeni s akumulacni
jimkou. Po provozni strance Ize uspofit finance snizenim uzivani pitné vody (recyklaci
uzitkové vody) a také je potfeba zohlednit cenu jimky a mensiho filtru v porovnani
s vetSim filtrem bez jimky.

3.2.1 Dimenzovani

Metodicky postup pro navrh bezodtokového systému pfirodni likvidace odpadnich vod
neexistuje. Pfi jejich navrhu se vychazi z vypoctl potencialni evapotranspirace, na jejimz
zakladé se navrhne velikost vertikalniho filtru tak, aby byla potfeba vyvazeni upravené
odpadni vody minimalni.

3.3 INTENZITA SLUNECNIHO ZARENI V PRUBEHU ROKU

Slunecni zéreni se sklada ze zéareni primého a difuzniho. Primérna hodnota roc¢niho
globalniho zafeni se pohybuje kolem hodnoty 1 000 kWh/m? [22]. Podil pfimého zaFeni je
v été 70 - 80 %, vzimé pak az 90 %. V prlbéhu roku mé intenzita slunecniho zareni
v obdobi letnim. Urcité rozdily v intenzité jsou pak dany také lokalitou. Plati, Ze intenzita
nabyva vétSich hodnot v horskych oblastech, nezli v nizinach pro mensi rozptyl zareni
v atmosfére. Svou roli hraje také znecisténi ovzdusi lidskou cinnosti, kdy v prdmyslovych
oblastech dochazi ke zvyseni difuze pro vyssi koncentraci polutantt v ovzdusi [22].

Tabulka 12 - Mési¢ni hrn zafeni v kWh/m? a pocet hodin sluneéniho svitu v jednotlivych mésicich [22].

Mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

kWh/m? 22 36 83 117 | 150 | 167 | 167 | 139 | 100 56 25 19

hod/mésic | 53 90 157 | 187 | 247 | 266 | 266 | 238 | 190 | 117 | 53 35

Hodnoty intenzity slunecniho zareni jsou smérodatné pro evapotranspiraci pfi dopadu
kolmo na plochu. V takovém pripadé by se Vertikalni filtr s vegetaci z bezodtokového
prirodniho FeSeni likvidace odpadnich vod musel stavét s orientaci plochy na jizni stranu
a nasikmo tak, aby byla bilance vody prevedené do atmosféry co nejvétsi. Idealni sklon
pro letni mésice je 35° (slunce vysoko), v zimé pak 55 ° (slunce nizko nad obzorem) [22].
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3.4 EVAPOTRANSPIRACE

Proces vyparovani vody z vodni hladiny, pldy a povrchu rostlin se souhrnné nazyva
evapotranspirace. Samotné vyparovani vyplyva z neustalého pohybu molekul vody, ktery
je primo umérny k teploté (s narlistem teploty se zvySuje pohyb molekul vody). Nékteré
molekuly mohou se zvysujici se teplotou nabyt energie pro prekonani pritazlivosti
sousednich molekul, a pfechazeji pak do ovzdusi [23].

Vyparovani je sloZity proces zavisly na velkém poctu cinitel( (velikost a tvar plochy,
zbarveni povrchu, vegetacni pokryv, zasoba vody (nasyceni pudy), teplota a vihkost
vzduchu, barometricky tlak ci vitr) [23]. Odhaduje se, ze 60 % srazek se vraci do atmosféry
evapotranspiraci [24].

Evapotranspirace nema vsak vliv jen na hydrologicky cyklus. Mimo jiné ovliviiuje balanc
povrchové energie a uhlikovy cyklus [24].

3.4.1 Vypar z vodni hladiny

Nejvyznamnéji slozku ztrat vody u vodnich nadrZi tvofi vypar z vodni hladiny. V Ceské
republice se pohybuje vrozmezi 1 - 3 mm za den a 200 az 800 mm za rok. Méni se
v zavislosti na teploté, nadmorské vysce a jinych podminkach. Pro pfiblizné urceni
evaporace lze pouzit mnozstvi vzorcu, zavislych vétsinou na sytostnim doplnku. Primeérny
denni uhrn vyparu Hyq [mm] Ize dle Sermera urcit dle nasledujiciho vztahu: [23]

Hva=0,931d + 0,20
kde d je prlimérna mésic¢ni hodnota sytostniho doplriku [23].

Pro mérfeni vyparu bylo dfive pouzivano zejména Wildova vyparomeéru, pracujiciho na
principu listovnich vah. Déale se pouzival také vyparomér Rén(v s vyparnou hladinou o
pldorysné plo3e 2 000 cm?. Dnes se nejcastéji pouziva Sermer(v vyparomér o plidorysné
vyparné plose 3 000 cm? [23].

37



—

|
|
|
|
|
|
I
f

Obrazek 8 - SermerQv vyparomér [23]

Presnéjsi vysledky vyparu udavaji vétsi vyparoméry, mezi které lze zaradit napriklad
evaporacni panev o plose 20 m? a hloubce 2 m, nebo lyzimetr s hloubkou 5 m a primérem
2 m[24].

Hodnota vyparu naméfena na vyparomeéru se pak nazyva vyparnost. Se skutecnou
evaporaci se vsSak vyparnost neshoduje pro konstrukéni nedostatky pfislusnych
vyparomérd. Kromé jinych nedostatk( je hodnota ovlivnénd zejména plochou vodni
hladiny méficiho zafizeni. Pro stanoveni skutecné hodnoty vyparu se tedy namérené
hodnoty nasobi opravnymi redukcnimi souciniteli dle typu vyparoméru pouzitému
k méfeni. Pro minimalizaci chyby dané malou plochou vodni hladiny se pouziva tzv.
bazénovych vyparomér(, které maji velkou hladinu vody. Hodnoty namérené bazénovym
vyparomeérem se povazuji za skutecnou evaporaci z vodni hladiny bez potfeby dalsi
opravy pomoci redukénich soucinitell pri priméru vodni hladiny nejméné 3,5 m [23].

3.4.2 Vypar z pldy

Vypar zpldy zavisi na meteorologickych podminkach a vlastnostech pldy. Lze
konstatovat, Ze vypar je tim mensi, ¢im silnéjsi je povrchova vrstva vysusené pldy a ¢im
pomaleji se vlhkost doplfiuje kapilarné ze spodnich vrstev. Drsny a zvinény povrch
prispiva k vyparu vice nez povrch rovny a hladky. VétSich hodnot vyparu se dosahuje u
tmavsich pld. DlleZity je také vliv polohy a orientace. Nejvétsi vypar je na jihozapadnich
svazich, mensi na vychodnich a nejmensi na severnich. Vypar se také zvétSuje umérné se
sklonem svahu v pripadé jiznich a vychodnich svah(, a neimérné na severnich. Velky vliv
ma také zastinéni pldy vegetaci, kdy mUlze dojit k omezeni vyparu z ptdy az na hodnotu
20 %. Rostliny ale vypar zvétsuji prfimym vyparovanim vody z povrchu listd, tzv. transpiraci
[23].

Transpirace je pfirozeny projev Zzivotniho procesu rostlin. Kofeny rostlin nasavaji
podzemni vodu obsahuijici Ziviny, a pak €ast z ni vypafuji listy. Ziviny a ¢ast vody vytvaFi
rostlinnou tkan. Mnozstvi vody, které je potfeba pro vytvoreni 1 g susiny tkané, v gramech
je tzv. transpiracni soucinitel. Pohybuje se v rozmezi 250 az 700 g, nejcasté&jSi hodnota u

38



zemédélskych kultur je 300 az 450 g [23]. Kromé prevadéni vody z pldy do ovzdusi
zpUsobuje transpirace ochlazovani okolniho ovzdusi [25].

MéFici zafizeni pfi méreni vyparu z pldy a transpirace je tfeba prizpUsobit prirodnim
pomérdm. VSechny zplsoby méreni, vypocty i priklady plati prevazné pro poméry, v nichz
byly odvozeny, a zdaleka nevystihuji skutecnost. Vypar z pudy se méri pomoci lyzimetrd,
coz je sada tfi valcovych nadob, naplnénych rostlym vzorkem pldy a zapusténych do
zemé. Za hodnotu vyparu za urcité obdobi (zpravidla den) se usuzuje z ubytku hmotnosti
nadoby pfi pfevazeni. Pfitom se zohlednuje mnoZzstvi srazek namérenych za stejné

obdobi [23].

OMBROMETR
I Z | TTT 77
MONOLIT
—— ] roumro
" SBERNA NADOBA

Obrazek 9 - Schéma lyzimetru Popova [23]

Ddlezita je vsak hodnota celkového vyparu z povodi. Jeji stanoveni umoznuje zakladni
bilan¢ni rovnice, ktera vyjadfuje vztah mezi Uhrnem srazek spadlych za urcité obdobi
(vySka vodniho sloupce v mm vytvofena na bezodtokové oblasti), uhrnem vyparu a
Uhrnem odtoku jednoduchou relaci.

Ho = Hs - Hu.

Pro vypocet uhrnu vyparu Hy je tfeba znat hodnotu uhrnu srazek Hs a uhrnu odtoku H,
[23].

3.4.3 Evapotranspirace z vertikalniho filtru

Zejména transpirace rostlin osazenych na povrchu a sténach filtru vede k prevadéni
vlhkosti  zfiltracniho souvrstvi vertikalnich filtrd. V pfipadé horizontalnich nebo
vertikalnich filtr( se jedna pouze o filtracni souvrstvi urcené k biologickému cisténi
odpadnich vod, které je od okoli celé oddéleno hydroizolacni folii, aby nedoslo k uniku
¢isténych odpadnich vod na okolni povrch, ¢i infiltraci do podzemi.

Vliv evapotranspirace na ucinnost cisténi je negativni. Transpiraci dochazi ke snizovani
objemu vody v naplni filtru. Koncentrace znecistujicich latek ve zbylé vodé se tedy zvySuje
[26].
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U bezodtokovych pfirodnich systém( se pro maximalizaci evapotranspiracniho Uhrnu
pouzivaji stény vertikalniho filtru z pytld naplnénych piskem s travni smési. Samotné pytle
se provadéji z geotextilie, nebo z polypropylenu. Tyto filtry jsou také hydroizolaci
chranény proti Uniku upravovanych odpadnich vod do podzemi. Pytle tvorici stény filtrd
vSak nejsou od filtracniho prostfedi oddéleny hydroizolaci. Je totiz zadouci jejich syceni
vodou pro zvétSeni objemu vypafené vody. Pro zajisténi bezpecnosti z hlediska uniku
upravovanych odpadnich vod jsou pytle skladany na sebe tak, aby tvofily svazity povrch,
kdy spodni fada pytld je polozena na hydroizolaci, ktera je vyvedena z vné&jsi strany
vertikalniho filtru nad spodni Groven téchto pytld.

Pro stanoveni smérodatné hodnoty vyparu ztéchto zafizeni byl sestaven model
bezodtokového pfirodniho systému (popsan v kapitole 7 Popis modelu bezodtokového
prirodniho systému), ktery tvofi uzavfeny systém nadrze o znamych rozmérech
s Cerpadlem. Pomoci spinace je Cerpadlo zapojeno do elektrické sité. Davkovani vody na
vertikalni filtr diky tomu probiha v preddefinovanych intervalech. Voda z modelu
vertikalniho filtru odtéka zpét do nadrze s Cerpadlem. Kromé Cerpadla je v jejim vnitfnim
prostoru polozeno cidlo pro méfeni tlaku. V bezprostiedni blizkosti nadrze je pak cidlo
zaznamenavajici atmosféricky tlak vzdy v okamziku zaznamenani tlaku v nadrzi. Pomoci
barometrické kompenzace se nasledné urcuje hydrostaticky tlak u dna nadrze v danych
casovych intervalech (v pfipadé modelu kazdé 3 hodiny). Na zakladé namérenych dat Ize
stanovit Ubytek ¢i pFibytek vody v systému ve formé objemu za danou casovou jednotku
(3 hodiny). Pribytek vody srazkami je pak zohledfhovan s pomoci dat hamérenych na
nejblizsi srazkomérné stanici (meteorologicka stanice Ustavu vodniho hospodafstvi
krajiny, Fakulta stavebni, Vysoké uceni technické v Brné).

Objem Ubytku znadrze o pldorysu 1,2 m? se pak prepocitd na pldorys modelu
vertikalniho filtru s velikosti 2,25 m? na vnéjsi strané stén vertikalniho filtru. Vypoctem
bude stanoven vypar na 1 m? vertikalniho filtru pfirodnich istiren odpadnich vod.

3.4.4 Potencialni evapotranspirace

Potencialni evapotranspirace predstavuje maximalni evapotranspiraci, které lze
dosahnout v konkrétnim regionu za predpokladu, Zze neni omezeno zasobovani vodou
[27]. Vysledna hodnota je nasledné modifikovana na zakladé aktualniho nasyceni pGdy.
Ke stanoveni potencialni evapotranspirace byly pouzity Ctyfi jednoduché a provérené
metody, uvazujici s parametry, které je mozno ziskat standardnim mérenim [28].

1) Metoda Hargreaves

Rovnice Hargreaves-Samani vykazuje spolehlivé vysledky v nékolika ¢astech svéta. Jedna
se o empirickou rovnici udavajici rdzné vysledky v zavislosti na klimatickych
charakteristikach daného regionu. Proto je nutné rovnici kalibrovat ke spolehlivému
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stanoveni potencialni evapotranspirace. NejcastéjSimetodou kalibrace je linearniregrese,
Uprava koeficientl a exponentd v rovnici. Dale Ize tyto metody kombinovat dle potreby

[29].
Epl,i =Ax* (Tprﬁm + B) * (Tmax - Tmin)c * Ra,i

kde: [28], [29]

e Epi - primérna denni potencialni evapotranspirace [mm/den]
e ABC- empirické koeficienty (hodnoty viz nize)

o Torm - primérna denni teplota [°C]

e Tmn - minimalni teplota namérena v pribéhu dne [°(]

¢ Tmax - maximalni teplota namérend v pribéhu dne [°C]

e R - extraterestrické zareni [MJ/m?/den]

Extraterestrické zareni je zavislé na solarni konstanté, zemépisné Sifce urcujici polohu
plochy, ze které se vypar realizuje a na dalSich faktorech zavislych na pofadi dne v roce
[28].

24 x 60 i . .
Roi=———»Gsc * dp; * [ws; * sin(@y) * sin(§;) + cos(p;) * cos(5;) * sin(wg;)]

kde: [28]

e Ry - extraterestrické zafeni [MJ/m?/den]

o Gy - solarni konstanta [0,08165 M)/ m?/den]

o dj - inverzni relativni vzdalenost od Zemé ke Slunci [rad]

* wsi - hodinovy uhel zapadu slunce [rad]

o ¥ - primérna zemépisna sitka urcujici polohu plochy [rad]

o - solarni deklinace [rad]

21
d.; =1+0,33*cos (365 *])

kde: [28]

o dj - inverzni relativni vzdalenost od Zemé ke Slunci [rad]

o | - pofradi kalendarniho dne v roce [-]

(2@
6; = 0,409 * sin (365 * | — 1,39)

kde: [28]

o - solarni deklinace [rad]

o | - pofradi kalendarniho dne v roce [-]

wg,; = arccos (— tan(g;) * tan(d;))

kde: [28]

* wsi - hodinovy uhel zapadu slunce [rad]

41



o O - primérna zemépisna sitka urcujici polohu plochy [rad]
o - solarni deklinace [rad]

2) Metoda Turc

Jednu z nejcastéji pouzivanych rovnic pro vypocet potencialni evapotranspirace hustych
porostll predstavuje metoda Turc. VyuZitim lze stanovit denni Uhrn potencidlni
evapotranspirace pro dny s kladnou primérnou teplotou vzduchu. Vzorec vychazi
z podobného principu jako metoda Hargreaves. Vypocet uvazuje primérnou denni
teplotu vzduchu, prdmérnou denni hodnotu solarniho zareni a délku slunecniho svitu pro
jednotlivé dny v roce. Rovnici Ize kalibrovat dle referencnich evapotranspiracnich hodnot
[28].

T .
Epyi=Ax <&> * (Rg; + B)

Torim + 15
kde: [28]
e Epi - primérna denni potencialni evapotranspirace [mm/den]
e AB - empirické koeficienty (hodnoty viz nize)
o Torim - primérna denni teplota [°C]
e Rq - denni solarni zafeni [MJ/m?/den]

Denni solarni zafeni se stanovuje na zakladé maximalni a minimalni denni teploty a
extraterestrického zareni [28].

Rs,i = 0,16 * (Tmax - Tmin)o'5 * Ra,i

kde: [28]
e Rq - denni solarni zafeni [MJ/m?/den]
e Tmn - minimalni teplota namérend v pribéhu dne [°C]
¢ Tmax - maximalni teplota namérend v pribéhu dne [°C]
e R - extraterestrické zareni [M)/m?/den]

3) Metoda Thornthwaite

Nejvice vyuzivanad metoda ze vSech vySe uvedenych, je metoda Tornthwaite, plvodné
sestavena pro klimatické podminky ve stfedni oblasti USA, vyuziva se vSak celosvétové.
Spociva v odhadu potencialni evapotranspirace pro standardni mésic o délce 30 dnd,
znichz kazdy den ma 12 hodin slune¢niho svitu. Odhad je definovan jako funkce
primérné mésicni teploty vzduchu. Vypocet se provadi pouze pro dny s kladnou
hodnotou prlmérné teploty vzduchu. Empiricky koeficient (viz dale) Ize dle potieby
kalibrovat s vyuzitim referencnich hodnot, kterymi m(ze byt realné evapotranspirace [28].
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Epi= 16 (10 2m) ", 0
p3,i = * * T *
kde: [28]
o Epi - primérna denni potencialni evapotranspirace [mm/den]
o Tom - primérna denni teplota [°C]
e |y - teplotni index u-tého roku prou =1, 2, ..., n (n - pocet let Casové
Fady) [-]
¢ au - empiricky koeficient predstavujici funkci teplotniho indexu [-]
(hodnota viz nize)
e C - parametr pro prepocet metody na denni krok
=2
360
kde: [28]
e N; - délka slunecniho svitu v i-tém dni [hod]
24
Ny = —x g,
kde: [28]
e N - délka slunec¢niho svitu v i-tém dni [hod]
* wsi - hodinovy Uhel zapadu slunce [rad]

4) Metoda Blaney-Criddle

Pfimocara metoda pro vypocet potencialni evapotranspirace uvazujici prdmérnou denni
teplotu a délku denniho slunecniho svitu. Rovnici Ize opét kalibrovat, a to s pomoci dvojice
empirickych koeficientl (viz dale) [28].

Ep4,i =p;*(Ax* Tprﬁm + B)

kde: [28]

o Epi - primérna denni potencialni evapotranspirace [mm/den]

e Di - primérné denni procento z celkové délky ro¢niho slunecniho svitu

[%]
o Tom - primérna denni teplota [°C]
e AB - empirické koeficienty
N 100
.= *
Pi= 4380

kde: [28]

43



e N - denni délka slunecniho svitu [hod]
e 4380 - celkovy pocet hodin denniho slunecniho svitu v roce [hod]

3.5 POPIS LABORATORNIHO MODELU

Uhrn evapotranspirace z pFirodnich ¢istiren odpadnich vod nebyl jesté nikdy zkouman.
Pro zajiSténi co mozna nejreprezentativnéjsich dat byl sestaven model takového zafizeni,
protoze v redlném provozu neni jednoduché ziskani presnych dat.

Konstrukce akumulacni nadrze sestava z IBC kontejneru o celkovém objemu 1 000 |,
s rozméry 1200 x 1 000 x 1 160 [mm], do né&jz je zaustén odtok vody z vertikalniho filtru.
Zaroven je osazen ponornym kalovym ¢erpadlem Ebara Optima. Cerpadlo je opatfeno
plovakem, jeho zapojeni je vS8ak dano pravidelnym spinanim elektrické energie v danych
intervalech. Ze zacatku méreni bylo Cerpadlo zapinano od paté ranni hodiny do devaté
vecerni kazdou lichou hodinu, na dobu jedné minuty. V bfeznu 2022 bylo syceni filtru
vodou, dané vyse popsanym spinanim elektrické energie, posouzeno jako malé. Povrch
pytld tvoficich stény vertikalniho filtru byl suchy, a rostliny osazené ve filtracnim prostredi
schly. Proto bylo nastaveno spinani ve stejnych hodinach vzdy na 6 minut.

Obréazek 10 - Akumulaéni nadrz

44



Obrazek 12 - Q/H kfivka ponorného kalového Cerpadla Ebara Optima [30]

V nadrzi je kromé cerpadla také cidlo Solinst Levelogger pro snimani hladiny vody
(zaznamenava pokles hladiny v case). Jedna se o valcové Cidlo povéSené na provazku
umoznujicim jeho vytahovani pro ziskavani potfebnych dat. Zafizeni je ulozeno na dné
nadrze. Cidlo Levelogger je doplné&no podobnym zafizenim, zvanym Barologger, které
zaznamenava atmosféricky tlak v okamziku zaznamenani hydrostatického tlaku
v akumulaéni nadrzi. Pri vysledném ziskavani potfebnych dat je v programu Levelogger
automaticky provadéna barometrickd kompenzace zohlednujici vliv  kolisani
atmosférického tlaku (zdznam Barologgeru) na tlak vodniho sloupce (zaznam
Leveloggeru).
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Obrazek 14 - Cidlo Solinst Barologger [32]

i

| |
:

Obrazek 15 - Schéma barometrické kompenzace [33]

Tabulka 13 - Technické parametry Cidel [31]

FS = plny rozsah

Presnost méreni: + 0.05% FS (Barologger 5: + 0.05 kPa) (full scale)

Rezoluce: 0.002% az 0.0006% FS

m, cm, ft., psi, kPa, bar, °C, °F (Barologger 5: psi,

Jednotky méreni: kPa, mbar, °C, °F)

Normalizace: Automaticka teplotni kompenzace
Teplotni rozsah: 0 °C az 50°C (Barologger -10 °C aZ + 50°C)
Presnost teplotniho senzoru: |+ 0.05 °C

VydrZ baterie: 10 rokd - jedno ¢teni za minutu

Pfesnost hodin: + 1 minuta/rok (-20 °C az 80 °C)

Vertikalni filtr je konstruovan cely jako nadzemni s prfedpokladem intenzivniho vyparu
odpadni vody. Obvod filtru byl proveden z kamenné hrazky, s vnitfnimi rozméry 1,5x 1,5
m. Do vzniklého prostoru byla vlozena hydroizola¢ni vrstva (hydroizolace EPDM tloustky
1,02 mm PondGard oboustranné kryta geotextilii).
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Obrazek 16 - Hydroizolaéni souvrstvi

Nasledné byly vytvoreny stény filtru z pytll plnénych cihelnym recyklatem o frakci 0/4 mm
od dodavatele Pokros Cebin s travni smési. Spodni vrstva je tvoFena z PP pytld, dal3i vrstvy
jsou tvoreny specialnimi pytli z netkané geotextilie o hustoté 300 g/m?. Geotextilni pytle
jsou Sity tak, aby z ¢asti zasahovaly na dno vertikalniho filtru s cilem intenzivniho nasyceni
vodou. Celkoveé jsou realizovany 3 vrstvy pytld o celkové vysce vertikalniho filtru 80 cm.

Obrazek 17 - Realizace stén vertikalniho filtru z pytll pInénych recyklatem.

VySe popsané feSeni stén filtru (s pytli a travni smési) bylo zvoleno pro maximalizaci
evapotranspiracniho uhrnu (stény nejsou od samotného filtracniho souvrstvi oddéleny
hydroizolaci, protoze je zadouci jejich syceni upravovanou odpadni vodou). Spodni vrstva
pytlU byla pInéna smési recyklatu a travni smési Gardol na slunna mista, dalsi vrstvy ji byly
jen posypany.
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Zavlazovani pytlU je zajisténo kapkovymi zavlazovaci napojenymi na cerpadlo ve vyse
popsané akumulacni nadrzi. Konkrétné se jedna o kapkovac AXIOS o kapacité 8 I/h od
dodavatele Agrotherm.

Obrazek 18 - Kapkova zavlaha AXIOS

Samotné filtracni prostfedi bylo voleno tak, aby co nejvice odpovidalo realnému
provedeni béznych vertikalnich filtrd. Drendzni vrstva z praného kameniva o frakci 8/16P
mm o tloustce 100 mm je vybavena potrubim PVC DREN DN 40 délky 2 m.

Obrazek 19 - Realizace drenazni vrstvy a prostupu hydroizolaci

Drén je napojen na potrubi PP-HT DN 40 pfes prostup hydroizolaci (FeSen pfirubovou
tvarovkou pripojenou z obou stran prostrednictvim nerezovych Sroub(, kontaktni plocha
byla opatfena tésnici pryzi). V pfipade modelu byla pro malou vysku filtru vynechana

pfechodna vrstva z praného kameniva frakce 4/8P mm, a tak je nad drenazi pfimo
umisténa 600 mm vysoka vrstva z praného kameniva 0/4P mm (desetiprocentni propad
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je vrozmezi 0,2 < d10 < 0,4 a soucasné propad sitem s prdimérem ok mensim nez 0,063
musi byt < 3 %).

Obrazek 20 - realizace filtracni vrstvy a vysadba mokradnich rostlin

Po dokonceni filtracni vrstvy byly vysazeny mokradni rostliny (5 x sitina siva, 3 x ostfice
latnata) a nakonec byla realizovana kryci vrstva o tl. 100 mm z pfirodniho praného
kameniva frakce 8/16P mm.

Obrazek 21 - Vertikalnf filtr

Odtok vody z vertikalniho filtru do akumulacni nadrze je feSen gravitacnim potrubim PP-
HT DN 40. Celkova délka odtokového potrubi je 6,5 m a nachazi se na ném jedno koleno
60° a jedno koleno 90°.

49



Obrazek 22 - Odtokové potrubi z vertikéIniho filtru do akumulaéni nadrZe (vlevo: pohled od filtru k nadrzi,
vpravo: bocni pohled)

Obréazek 23 - Pohled na model vertikélniho filtru v kvétnu 2022

3.5.1 Bilanéni rovnice pro laboratorni model

Celkova bilance vyparu je ve vySe popsaném modelu dana jako derivace objemu vody
v akumulaéni nadrzi v case, tedy dle nasledujici bilan¢ni rovnice:
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dv
2t = Yo~ Epee + Hs

kde:
e dV/dt- zmeéna objemu vody v akumulac¢ni nadrzi v case
e Qu- pritok vody z akumulacni nadrze na vertikalni filtr
e Epwy- Uhrn evapotranspirace z vertikalniho filtru
o Hs- uhrn srazek vody na vertikalni filtr

Podle vySe uvedené rovnice probiha vyhodnocovani namérenych hodnot podle
namérenych srazek a poklesu hladiny, resp. dil¢ich Ghrn( evapotranspirace pro jednotlivé
dny. Podil dV/dt definuje

3.6 NAMERENA DATA

Mé&reni dat probihalo od 19. srpna 2021. V akumulacni nadrzi byl sledovan hydrostaticky
tlak nad cidlem, ponofeném u dna nadrze. Kromé méfeni hladiny byla zaznamenavana i
teplota vody, a to vintervalu tfi hodin. Druhé cidlo, umisténé v zastinéném prostoru
v blizkosti modelu, sledovalo vyvoj atmosférického tlaku a teplotu vzduchu kazdou
hodinu. Namérena sada dat byla stazena pomoci optické cteci hlavy do notebooku
s nainstalovanym programem Levelogger od vyrobce cidel Solinst. Pfimo v programu
Levelogger byla provedena barometrickd kompenzace, diky niz nebyla namérena sada
dat zatizena chybou v dlsledku kolisani atmosférického tlaku. Poté se v programu Excel
stanovily prdmérné denni hodnoty teploty vody i vzduchu. Spole¢né s posledni hodnotou
hydrostatického tlaku u dna nadrze v kazdém dni byla data prevedena do statistického
programu Minitab.
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Obrézek 24 - Zaznam Urovné hladiny v akumulaéni nadrzi
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Obrézek 25 - Pramérny denni vypar v daném mésici

Znalost denniho poklesu hladiny vody v nadrzi a plochy nadrze (1,20 m?) umozZnila vypocet
denniho objemu vypafrené (pfipadné destém zachycené) vody. Objem vyparené vody
vztaZzeny na plochu modelu vertikalniho filtru (2,25 m?) pak v pfepoctu na vysku vodniho
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sloupce predstavuje evapotranspiracni uhrn daného dne. Dale umisténé grafy vyobrazuji
zavislost téchto dennich Uhrnd na prdmeérné teploté vzduchu dne a hledaji spojitost mezi

témito velicinami regresni analyzou.

Fitted Line Plot
Er [mm] = - 0,2438 + 0,3329 Tvzduchu (°C)
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Obréazek 26 - Linerani regrese zavislosti vyparu na teploté vzduchu
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Fitted Line Plot
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Obréazek 27 - Kvadraticka regrese zavislosti vyparu na teploté vzduchu
Fitted Line Plot
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Obréazek 28 - Kubicka regrese zévislosti vyparu na teploté vzduchu
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Zavislost evapotranspiracniho uhrnu na teploté vzduchu, je zfetelné zatizena zapornymi
hodnotami vypocteného Uhrnu. Znacna ¢ast zapornych dat byla zpUsobena srazkami.
Srazkova voda zachycena povrchem vertikalniho filtru odtekla drenazi do nadrze a tim
zvysila hladina vody vni. NejblizSi sledovani destovych UhrnU je realizovano na
meteorologické stanici ustavu vodniho hospodarstvi krajiny. Vedouci stanice poskytl
zaznamy bohuzel neni mozné ziskat, protoze meteorologicka stanice byla mimo provoz.
Namérena data pro veskeré dalsi statistické zpracovani byla tedy brana jen pro obdobi od
14. prosince 2022. Kompenzace namérenych srazkovych udalosti by méla zaporné
hodnoty evapotranspirace v nasledujici regresni analyze eliminovat na minimum.

Fitted Line Plot
Er [mm] = - 0,7041 + 0,6360 Tvzduchu (°C)

30+ & = 5,46542
* R-Sg 14,0%
R-Sgladi}  13.4%
204
= 104
£
E
i 0
_1|:|_
_2|:|_
T T T T T
-5 0 3 10 15

Tvzduchu (°C)

Obrézek 29 - Linearni regrese dat zavislosti vyparu na teploté vzduchu se zohlednénim srazek
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Fitted Line Plot
Er [mm] = - 0,4615 + 0,4160 Tvzduchu (°C)
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Obrazek 30 - Kvadraticka regrese zavislosti vyparu na teploté vzduchu se zohlednénim srazek

Fitted Line Plot
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Obrazek 31 - Kubicka regrese zavislosti vyparu na teploté vzduchu se zohlednénim srazek
Zohlednéni namérenych srazkovych dhrnd bohuzel nevedlo eliminaci zapornych hodnot
evapotranspirace. Vyskyt zapornych vyparU je nejspiSe dan charakterem zimniho pocasi,
které zpusobilo jak vytvoreni ledu v nadrzi, tak i zamrznuti potrubi privadéjici vodu z filtru
do nédrze. Kvlli zamrznuti potrubi bylo celé méreni pozastaveno. Zamrznuti hladiny vody
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dale zapfricinilo velké kolisani hydrostatického tlaku, ke kterému neni ani cidlo, ani celé
méreni prizplsobeno.

Nejvetsi spolehlivosti ze vSech tfi regresi bylo dosazeno u kubické kfivky (15,0 9%).
Kvadraticka regrese dosahla spolehlivosti 14,3 % a linearni 14,0 %.

Namérena datova fada umoznuje budto vyrazeni zapornych dat (se soucasnym
vyloucenim pfilis velkych evapotranspiracnich Ghrnt), vyfazeni dat namérenych v obdobi,
ve kterém bylo Cerpadlo odstaveno, zprimeérovani dat namérenych v danych tydnech, Ci
kombinaci téchto metod. Za stavajiciho vyhodnoceni neni mozné predikovat budouci
vypar na zakladé teploty vzduchu - tato predikce je zatizena velice vyraznou chybou.

3.6.1 Filtrace namérenych dat

V zimnim obdobi prevazuje vyskyt zapornych hodnot stanovenych dennich vypard. Jedna
se s nejvétsi pravdépodobnosti o hodnoty zplsobené vlivem mrazu. Zaporné hodnoty
nejsou redlné, proto jsou pro vytvareni regresnich model( vyrazeny. Déle jsou vyrazeny
vysoké Uhrny evapotranspirace (jejichz plvod je nezndmy, odhadovat Ize zmény tlaku
vlivem zamrznuti hladiny, vody v nadrzi, apod.). Za vysoka data jsou pro ucely prace
povazovany evapotranspiracni uhrny nad 10 mm/den, protoze v obdobi prosince az
dubna Ize predpokladat evapotranspiraci o hodnoté nizsi. Vstupni datova fada byla opét
prolozena linearni, kvadratickou, i kubickou regresni kfivkou.

Fitted Line Plot
Er [mm] = 3,066 + 0,2088 Tvzduchu (°C)
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Obréazek 32 - Linedrni regrese zavislosti vyparu na teploté po prefiltrovani dat
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Fitted Line Plot
Er [mm] = 3,188 + 0,1349 Tvzduchu (°C)
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Obréazek 33 - Kubické regrese zavislosti viyparu na teploté po prefiltrovani dat
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Obrazek 34 - Kvadraticka regrese zavislosti vyparu na teploté po prefiltrovani dat
Fitted Line Plot
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Nejvetsi spolehlivosti ze vSech tfi metod bylo dosazeno u kubické regrese (13 %).
Kvadraticka regrese dosahla spolehlivosti 12,9 % a linearni 12,7 %. VSechny tfi vysledky
jsou tedy méné vhodné, nez vysledky z regrese neprofiltrovanych dat.

3.6.2 Druha faze filtrace vstupnich dat

Cerpadlo bylo odstaveno od 14. prosince 2021. Z nize vyobrazeného grafu je zFejmé témér
zastaveni poklesu hladiny uz v prosinci 2021. Hladina zacala prokazatelné klesat se
zapnutim Cerpadla od 16. Unora 2022. Pokles hladiny po zapojeni Cerpadla byl ze zacatku
silny, protoze se nejprve musel nasytit filtr. Po nasyceni filtru voda teprve zacina odtékat
do akumulacni nadrze, kdy je mirnéjsi pokles hladiny jiz dan pouze evapotranspiraci.
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Obrazek 35 - VySka hladiny v nadrzi od zacatku méfeni

Vzhledem ke skutecnosti, zZe namérfené srazkové uhrny nebyly k dispozici az od 14.
prosince 2021 a Cerpani vody na filtr bylo vyfazeno od 14. prosince 2021 do 17. Unora
2022, pokles hladiny mezi timto obdobim byl prepocitan na prdmérnou denni hodnotu,
¢imz byl stanoven i priimérny denni vypar pro dané obdobi.

Zaroven byly vyrazeny zaporné a prilis velké evapotranspiracni uhrny, a to stejnym
zpUsobem, jako v pfedchozi metodé.

Regresni analyza byla opét provedena v zavislosti realné evapotranspirace na teploté
vzduchu.
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Obrazek 36 - Linearni regrese teploty vzduchu a readlné evapotranspirace
Kvadraticka regrese
Er (mm/den) = 0,8590 + 0,1430 Tvzduch (°C)
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Obrazek 37 - Kvadraticka regrese teploty vzduchu a reéiné evapotranspirace
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Kubicka regrese
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Obréazek 38 - Kubicka regrese teploty vzduchu a rediné evapotranspirace

Nejvétsi spolehlivosti ze vSech tfi metod bylo dosazeno u kubické regrese (40,1 %).
Kvadraticka regrese dosahla spolehlivosti 40,0 % a linearni 37,1 %. Oproti predchozi
metodé se jedna o vyrazné zvySeni kvality vystupu linearni a kvadratické regrese. U
kubické regrese se objevuje nejistota s prvotnim poklesem realné evapotranspirace se
stoupanim teploty vzduchu.

3.6.3 Zpracovani naméfenych dat v tydennich primérech

Druhou metodou, kterou lze zvysSit kvalitu vystupl statistického zpracovani, je
zprdmeérovani dat do tydennich Usekl. Metoda by méla na rozdil od predchozi pocitat
s celou namérenou datovou sadou. Data byla opét kompenzovana o srazkové uhrny
nameérené na meteostanici UHVK.

Primérné hodnoty byly vypocteny pro namérené hodnoty vyparu. Pro prvni tyden datové
fady, postradajici prvni den tydne, byly primérné hodnoty stanoveny z ostatnich Sesti
dn(. Postup pro posledni tyden byl obdobny.
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Obrézek 39 - Linedrni regrese namérenych dat zpracovanych v tydennich primérech

Kvadraticka regrese
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Obrazek 40 - Kvadraticka regrese namérenych dat zpracovanych v tydennich primérech
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Kubicka regrese
Er (mm/den) = 0,7434 - 0,5416 Tvzduch (°C)
40,2006 Tvzduch (°C)**2 - 0,009672 Tvzduch (°C)**3
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Obrézek 41 - Kubicka regrese naméFenych dat zpracovanych v tydennich pradmérech

Nejvetsi spolehlivosti ze vSech tfi metod bylo dosazeno u kubické regrese (60,5 %).
Kvadraticka regrese dosahla spolehlivosti 59,9 % a linearni 54,0 %. V porovnani
s predeslou dvojici metod se tedy jedna o statisticky nejpresné&jsi vystupy. U kubické
regrese se ale opét objevuje pocatecni pokles evapotranspirace se stoupajici teplotou.

3.6.4 Finalni filtrace vstupnich dat

Vzhledem ke spolehlivosti metod b) i c) se jevi jako vhodné zpracovani vstupnich dat
kombinaci obou metod spocivajici v nahrazeni dat od 14. prosince 2021 do 17. unora 2022
primérnou denni evapotranspiraci za celé obdobi s naslednym stanovenim tydennich
prameérd. Vysledky zpracovani této metody jsou vidét v nasledujicich grafech.
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Linearni regrese
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Obrazek 42 - Linearni regrese namérenych dat po finalni filtraci vstupnich dat

Kvadraticka regrese
Er (mm/den) = 0,8647 - 0,1498 Tvzduch (°C)
+ 0,06222 Tvzduch (°C)**2
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Obrazek 43 - Kvadraticka regrese namérenych dat po finalni filtraci vstupnich dat



Kubicka regrese
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Obrazek 44 - Kubicka regrese nameérenych dat po finalni filtraci vstupnich dat

Nejvétsi spolehlivosti ze vSech tfi metod bylo dosazeno u kubické regrese (69,6 %).
Kvadraticka regrese dosahla spolehlivosti 68,8 % a linearni 59,2 %. Ze vSech Ctyf metod
zpracovani nameérenych dat se jedna o statisticky nejspolehlivéjsi vystupy. Nejistota
tykajici se poklesu evapotranspirace v zavislosti na zvyseni teploty vzduchu se vSak
objevuje nejen u kubické, ale i u kvadratické regrese.
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3.6.5 Kalibrace empirickych koeficientt(

Hodnoty potencidlni evapotranspirace byly stanoveny zpUsobem, ktery odpovida
metodice statistického zpracovani realné evapotranspirace. Jedna se o nasledujici
metody:

a) Vypocet pro denni kroky

b) Vypocet pro denni kroky s vyfazenim dat namérenych v obdobi odstaveni cerpadla

c) Zpracovani dat v tydennich priimérech

d) Kombinace zpracovani dat v tydennich primeérech s vyrfazenim dat namérenych
v obdobi odstaveni cerpadla

VSechny vySe zminéné zplsoby vypoctu probéhly za kalibrace rovnic referencni
evapotranspiraci, kterou je realnd evapotranspirace stanovena pfislusnym zplsobem
statistického zpracovani namérenych dat. Kalibrace byla provadéna v programu Excel
s vyuzitim funkce FeSitel. Empirické koeficienty byly upravovany tak, aby suma potencialni
evapotranspirace za celé sledované obdobi byla rovna souhrnnému uUhrnu realné
evapotranspirace za sledované obdobi. Hodnoty empirickych koeficientl jednotlivych
vypoctovych metod (viz kapitola 3.4.4) jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Tabulka 14 - Hodnoty empirickych koeficientl metody Hargreaves

ZpUsob filtrace dat
Koeficient| Nefiltrovana data a) b) ) d)
A 0,0023 0,0020 | 0,0018 | 0,0022 | 0,0018
B 17,8000 17,7065 | 16,6516 | 12,2389 | 15,3042
C 0,5000 0,4119 | 0,4099 | 0,3811 | 0,3854

Tabulka 15 - Hodnoty empirickych koeficient( metody Turc

ZpUsob filtrace dat

Koeficient | PGvodni a) b) ) d)
A 0,1330 | 0,1655 | 0,1430 | 0,1559 | 0,1559
B 50,0000 | 50,0000 | 50,0000 | 50,0000 | 50,0000

Tabulka 16 - Hodnoty empirickych koeficientl metody Thornthwaite

ZpUsob filtrace dat
Koeficient | PGvodni a) b) ) d)
Au 1,1200 | 2,7184 | 2,5490 | 2,9581 | 2,9581

Tabulka 17 - Hodnoty empirickyich koeficientd metody Blaney-Criddle

ZpUsob filtrace dat

Koeficient | PGvodni a) b) ) d)
A 0,4600 | 0,6523 | 3,0913 | 3,6874 | 3,6874
B 8,0000 |17,7596 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
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4 VYSLEDKY MERENI

Jiz vySe byly posouzeny spolehlivosti jednotlivych zplsobU statistického zpracovani dat.
Lze predpokladat, Ze pFi zvySujici se spolehlivosti zpracovani nameérenych dat se bude
zvySovat spolehlivost metody stanoveni potencialni evapotranspirace.

Vzhledem k pfedeslym nejistotam pfi kvadratické a kubické regresi dat jsou nasleduijici
porovnani realné a potencialni evapotranspirace provadény pouze linearni regresi.

41 VYPOCET PRO DENNI KROKY

Metoda vypoctu spociva ve stanoveni denni evapotranspirace na zakladé znalosti
namérenych prlmérnych, maximalnich a minimalnich teplot danych dnd. Déle byly
pouzity zdznamy o slunecnim zareni z meteorologické stanice UVHK.

Porovnani metody Hargreaves a realna evapotranspirace
Er (mm/den) = 3,175 + 0,4116 Epl,i (mm/den)_1

9 S 2,30113

R-Sq 6,7%
8- R-Sq(adj) 5,3%
7 -

Er (mm/den)
T

0 1 2 3 4 5 6
Epl,i (mm/den)_1

Obrézek 45 - Porovnani redlné evapotranspirace a potencialni evapotranspirace vypoctené metodou
Hargreaves pro denni kroky
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Er (mm/den)

Porovnani metody Turc a realné evapotranspirace
Er (mm/den) = 2,955 + 0,5041 Ep2,i (mm/den)

S 2,24035
. 4
° o° ¢ R-Sq 11,5%
® ® R-Sq(adj)  10,3%
e
°
e °

Ep2,i (mm/den)

Obrazek 46 - Porovnani realné evapotranspirace a potencialni evapotranspirace vypoctené metodou Turc

pro denni kroky

Er (mm/den)

Porovnani metody Thornthwaite a realné evapotranspirace
Er (mm/den) = 3,634 + 0,2124 Ep3,i (mm/den)

S 2,23367
°91 ¢ ° ° ¢ R-Sq 12,0%
84 ¢ ° ¢ R-Sq(adj)  10,8%
° o0
7 4 [ ] ®
| oo °
6 " " ° .
5 - \ )
.. ¢ [ ]
4 ® e ©® o
°
34 ’ L °
T °
2 ‘ °
14 ‘ ® )
o4 & ¢
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Ep3,i (mm/den)

Obrazek 47 - Porovnani realné evapotranspirace a potencidlni evapotranspirace vypoctené metodou

Thornthwaite pro denni kroky
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Porovnani metody Blaney-Criddle a realné evapotranspirace
Er (mm/den) = 3,859 + 0,1448 Ep4,i (mm/den)_1
s 2,35607
94 ® ® ® ® R-Sq 21%
8 4 ® ® ® RSqadj)  0,7%
o ®
7 4 ® ®
~64 @ *®
5 ° ® ® e ¢ ® 6 ® ¢
351 e ®
3 @ ® @ ®
4 )
g oo ® ®
®
21 ® 4 o © b ®
0- @ ® ®
) 1 2 3 4 5 6 7 8
Ep4,i (mm/den)_1

Obrazek 48 - Porovnani realné evapotranspirace a potencialnf evapotranspirace vypoctené metodou
Blaney-Criddle pro dennf kroky

NejspolehlivéjSiho stanoveni dosahla metoda Thornthwaite (12,0 %). Obdobna
spolehlivost vypoctené potencialni evapotranspirace byla dosazena u metody Turc (11,5
%). Metoda Hargreaves byla vypoctena se spolehlivosti 6,7 %, a nejméné spolehlivy vystup
byl vypocteny metodou Blaney-Criddle, a to se spolehlivosti 2,1 %. U vSech vystupl bylo
dosazeno velmi nizké spolehlivosti.

4.2 VYPOCET PRO DENNI KROKY S VYRAZENIM DAT NAMERENYCH
V 0BDOBI ODSTAVENI CERPADLA

Metoda je zaloZzena na stejnych vstupnich datech pro vypocet jednotlivymi rovnicemi
potencialni evapotranspirace. Rozdil spociva v hodnoté referencni evapotranspirace,
kterd byla stanovena sprdmérnymi hodnotami redlné evapotranspirace v obdobi
odstaveni Cerpadla.
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Porovnani metody Hargreaves a realné evapotranspirace
Er (mm/den) = - 0,2043 + 1,442 Epl,i (mm/den)

S 1,80440
R-Sq 49,7%
R-Sq(adj) 49,2%

Er (mm/den)

0 1 2 3 4 5
Epl,i (mm/den)

Obrazek 49 - Porovnani realné evapotranspirace a potencidlni evapotranspirace vypoctené metodou
Hargreaves pri vyfazeni dat namérenych v obdobi odstaveni cerpadla

Porovnani metody Turc a realné evapotranspirace
Er (mm/den) = 0,2162 + 1,175 Ep2,i (mm/den)

S 1,99335
- ' ’
° b o2 R-Sq 38,6%
8. ® o R-Sq(adj)  380%
o
7 [ ) ®
°
4 @ [ J
6 ° °

Er (mm/den)
+

34
24
15 ® “
0 .:.&,H..‘.‘.

0 1 2 3 4 5
Ep2,i (mm/den)

Obréazek 50 - Porovnani redlné evapotranspirace a potencialni evapotranspirace vypoctené metodou Turc
pfi vyfazeni dat namérenych v obdobi odstaveni ¢erpadla
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Porovnani metody Thornthwaite a realné evapotranspirace
Er (mm/den) = 1,361 + 0,5673 Ep3,i (mm/den)

9 s 1,99429

R-Sq 38,5%
8. R-Sq(adj)  38,0%
7 4

Er (mm/den)
T

0 2 4 6 8 10 12 14
Ep3,i (mm/den)

Obrazek 51 - Porovnani realné evapotranspirace a potencidlni evapotranspirace vypoctené metodou
Thornthwaite pfi vyFazeni dat namérenych v obdobi odstaveni ¢erpadla

Porovnani metody Blaney-Criddle a realné evapotranspirace
Er (mm/den) = 1,412 + 0,4961 Ep4,i (mm/den)

9. ° s 2,13301
hd o ° R-Sq 29,6%

8- i ¢ R-Sq(adi)  29,0%

7

6 -

Er (mm/den)
+

Ep4,i (mm/den)

Obrazek 52 - Porovnani realné evapotranspirace a potencidlni evapotranspirace vypoctené metodou
Blaney-Criddle pfi vyFazeni dat namérenych v obdobi odstaveni cerpadla

N

NejspolehlivéjSiho vystupu tentokrat dosahla metoda Hargreaves (49,7 %). Metody Turc a
Thornthwaite dosahly témér shodné spolehlivosti (38,6 % u metody Turc, 38,5 % metodou
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Thornthwaite). Nejméné spolehliva byla opét metoda Blaney-Criddle, ktera dosahla
spolehlivosti 29,6 %. Oproti predeslym vystuplm se jedna o vyrazné zlepseni.

43 ZPRACOVANIDATV TYDENNICH PRUMERECH

Vstupni data pro vypocet potencidlni evapotranspirace byly upraveny na primérné
hodnoty daného tydne. Referencni evapotranspirace byla stanovena odpovidajici
metodou.

Porovnani metody Hargreaves a realné evapotranspirace
Er (mm/den) = - 1,098 + 1,532 Ep1,i (mm/den)

104 s 1,64109

o R-Sq 62,3%

8 R-Sq(adj)  60,3%
6

Er (mm/den)
T

Epl,i (mm/den)

Obrézek 53 - Porovnani redlné evapotranspirace a potencialni evapotranspirace vypottené
metodou Hargreaves v tydennich primérech
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Porovnani metody Turc a realné evapotranspirace
Er (mm/den) = - 0,5738 + 1,290 Ep2,i (mm/den)

104 S 1,78360
° R-Sq 55,5%
8 R-Sq(adj)  53,1%

Er (mm/den)
+

0 1 2 3 4 5
Ep2,i (mm/den)

Obrazek 54 - Porovnani redlné evapotranspirace a potencialni evapotranspirace vypoctené metodou Turc
v tydennich prdmérech

Porovnani metody Thornthwaite a realné evapotranspirace
Er (mm/den) = 1,006 + 0,5712 Ep3,i (mm/den)

10

S 1,75049
° R-Sq 57,2%
8 R-Sq(adj) 54,8%

Er (mm/den)
T

0 2 4 6 8 10 12
Ep3,i (mm/den)

Obréazek 55 - Porovnani redlné evapotranspirace a potencialni evapotranspirace vypoctené metodou
Thornthwaite v tydennich primeérech
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Porovnani metody Blaney - Criddle a realné evapotranspirace
Er (mm/den) = 0,9378 + 0,6150 Ep4,i (mm/den)

104 S 2,06458

® R-Sq 40,4%

8 R-Sq(adj) 37,1%
6

Er (mm/den)
T

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ep4,i (mm/den)

Obrézek 56 - Porovnani redlné evapotranspirace a potencidlni evapotranspirace vypo¢tené metodou
Blaney-Criddle v tydennich primérech
NejspolehlivéjSiho vystupu dosahla metoda Hargreaves (62,3 %). Metody Turc a
Thornthwaite dosahly podobné spolehlivych vystup(, konkrétnéji metoda Thornthwaite
dosahla spolehlivosti 57,2 %, metoda Turc 55,5 %. Nejméné spolehliva byla opét metoda
Blaney-Criddle, ktera dosahla spolehlivosti 40,4 %. Oproti predeslym vystuplm se jedna
opét o zlepseni.

44 KOMBINACE ZPRACOVANI DAT V TYDENNICH PRUMERECH
S VYRAZENIM DAT NAMERENYCH V OBDOBI ODSTAVENI CERPADLA

Vstupni data pro vypocet byly totozné s predchozim vypoctem. Rozdil je v referencni
evapotranspiraci, kterd byla stanovena nejdfive jako primérna denni evapotranspirace
pro obdobi odstaveni cerpadla a poté zprlimérovana pro jednotlivé tydny.
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Porovnani metody Hargreaves a realné evapotranspirace
Er (mm/den) = - 0,9484 + 1,469 Epl,i (mm/den)

9 - ° S 1,38604
R-Sq 66,3%

8 - R-Sq(adj)  64,4%

7 4

6 -

Er (mm/den)
T

05 1,0 15 20 25 30 35 40 45
Epl,i (mm/den)

Obrazek 57 - Porovnani realné evapotranspirace a potencialni evapotranspirace vypoctené metodou
Hargreaves v tydennich primérech s vyfazenim dat namérenych v obdobi odstaveni ¢erpadila

Porovnani metody Turc a realné evapotranspirace
Er (mm/den) = - 0,3216 + 1,180 Ep2,i (mm/den)

9 ° s 1,54011
R-Sq 58,4%

8 - R-Sq(adj)  56,1%

7 .

6 i

Er (mm/den)
+

0 1 2 3 4 5
Ep2,i (mm/den)

Obrazek 58 - Porovnani realné evapotranspirace a potencialni evapotranspirace vypoctené metodou Turc
v tydennich priimérech s vyfazenim dat naméFenych v obdobi odstaveni ¢erpadla
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Porovnani metody Thornthwaite a realné evapotranspirace
Er (mm/den) = 1,053 + 0,5541 Ep3,i (mm/den)

94 ° s 1,36084

R-Sq 67,5%
8 - R-Sq(adj)  657%
7 4

Er (mm/den)
T

3

2-

1-

e —
0 2 4 6 8 10 12

Ep3,i (mm/den)

Obrazek 59 - Porovnani realné evapotranspirace a potencidlni evapotranspirace vypoctené metodou
Thornthwaite v tydennich primeérech s vyFazenim dat naméfenych v obdobi odstaveni erpadla

Porovnani metody Blaney - Criddle a realné evapotranspirace
Er (mm/den) = 1,066 + 0,5609 Ep4,i (mm/den)

9 ° S 1,81502
R-Sq 42,2%
8 - R-Sq(adj) 39,0%

Er (mm/den)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ep4,i (mm/den)

Obréazek 60 - Porovnani redlné evapotranspirace a potencialni evapotranspirace vypoctené metodou
Blaney-Criddle v tydennich primeérech s vyfazenim dat namérenych v obdobi odstaveni ¢erpadla
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Nejvéetsi spolehlivost vystupu byla v tomto pfipadé dosazena metodou Thornthwaite, a to
67,5 %. Jedna se zaroven o nejspolehlivéjsi vystup potencialni evapotranspirace ze vSech,
které byly v praci zpracovany. Druhé nejvétsi spolehlivosti, konkrétné 66,3 %, dosahla
metoda Hargreaves. Treti byla metoda Turc se spolehlivosti 58,4 %. Nejmensi spolehlivost
byla opét dosazena metodou Blaney-Criddle.
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5 ZAVER

Bezodtokové reSeni likvidace odpadnich vod z nemovitosti je oproti klasické jimce na
vyvazeni k okolnimu vodnimu prostredi vyrazné Setrné&jsi freSeni. Pokud je systém zalozen
na principu prirodni cistirny odpadnich vod, Ize snizit potfebu vyvazeni upravenych
odpadnich vod evapotranspiraci z povrchu vertikalniho filtru. Jedna se o perspektivni
moznost, ktera je oproti klasické jimce na vyvazeni mirné drazsi (vétsi objemy nadrzi, vice
nadrzi a filtracni stupen), ale vzhledem k moznosti opétovného vyuziti prebyvajicich
odpadnich vod finanéné pomérné rychle navratna.

Cilem prace bylo kromé definovani teoretického usporadani bezodtokového fesSeni i
méfeni na zafizeni, které by priblizovalo a rozkryvalo chovani systému béhem prvniho
vegetacniho obdobi od realizace. Vramci laboratornich praci byl sestaven model
evapotranspiracniho filtru na vyzkumném venkovnim polygonu UVHK. Vzhledem
k realizaci na zacatku zafi 2021 nebylo mozné podchytit letni obdobi, soucasné nebylo
mozné ziskat meteorologicka data z meteostanice UVHK vtomto obdobi, proto byla
veSkera data zpracovavana az pro obdobi, kdy jiz je méfFeni komplexni. Pfesto i prvni
vysledky ukazuji, ze na zacatku vegetacniho obdobi dochazi k vyraznému navyseni
evapotranspiracni schopnosti filtru.

Vystupem méreni je stanoveni redlného vyparu pro obdobi od poloviny prosince 2021 do
konce dubna 2022. Na zakladé realného méreni byla provedena kalibrace vypocetnich
koeficientll pro stanoveni potencidlni evapotranspirace podle ¢ty metod pro stejné
obdobi. Po filtraci vstupnich dat byla stanovena korelace mezi potencialni (teoretickou) a
realné nameérenou evapotranspiraci. Shoda mezi obéma veliCinami se pfiblizila 70ti
procentdm, cozZ nelze povazovat za uspokojivy vysledek, nicméné teprve dalsi obdobi a
meéreni v celé vegetacni sezoné ukaze, je-li mozné uplatfiovat standardni metody i pro
vertikalni/nadzemni feSeni, kterd jsou vystavena jinym podminkam nez standardni
prirodni povrchy. Stejné tak se ukaze, zda béhem letniho obdobi bude vypar dosahovat
natolik vyznamnych hodnot, aby se popsané feseni zacalo uplatfovat v Sirokém méritku
napr. pro nejmensi producenty odpadnich vod, ktefi nemaji moznost pfipojeni se na
kanaliza¢ni systém.

Vytvoreni metody navrhu bezodtokové jimky s predfazenou filtraci odpadnich vod na
zékladé databaze Gzemnich teplot dostupnych od Ceského hydrometeorologického
Ustavu bude predmétem dalSiho badani, pfipadné navazujicich projekcnich studii.
V soucasné dobg je jiz zahajeno nékolik praci na tvorbé dokumentaci ve spolupraci se
spin-off VUT, firmou Conwe s.r.o., pficemz realizované objekty budou osazeny obdobnymi
hladinovymi cidly s cilem ziskani dat z praxe - resp. poloprovoznich model(. Soucasné
probiha vystavba vyparovacich zafizeni, ktera budou umisténa na meteorologické stanici
s cilem ziskani dat v extrémnich podminkach - vysoké teploty, slunecni svit v nejdelSi
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mozné relaci, apod. Teprve spojeni vSech naméfenych dat ukaze, zda se jedna o
perspektivni metodu, jak FeSit problém s likvidaci odpadnich vod.
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