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ABSTRAKT

Pfirodni Cdistirna odpadnich vod je vrozvojovych zemich moZnou cestou
dlouhodobého zlepSeni jakosti vypousténych odpadnich vod z domacnosti. Jedna se
o Cdistirnu reflektujici klimatické podminky, kvalitu a mnoZstvi vypouSténych
odpadnich vod a ekonomické poméry zemé. Nabizi jednoduchost z pohledu
provozni narocnosti. Témito vyroky se zabyva i ndvrh pfirodni Cistirny odpadnich
vod v indonéském mésté Surabaya.

Samotnému ndvrhu prfedchdzi analyza a pochopeni stavajiciho nakladani
s odpadnimi vodami, které je v dnedni dobé vdané lokalité pojato velice
minimalisticky. V praci je vytvoren navrh vhodného a udrzitelného FeSeni komunitni
pFirodni Cistirny pro méstskou ¢ast do 1 000 obyvatel. Navrh bere ohled na
technicko-ekonomicko-spolecenské aspekty, mél by tak vést k vy$Sim Gcinnostem a
delSi Zivotnosti navrzené Cistirny. Soucasti feSeni jsou i provozni doporuceni pro
zajisténi dlouhodobého provozu Cistirny.

V dané oblasti témér neexistuji komunalni Cistirny, pfipadna realizace pfirodni
Cistirny tak bude prvnim FeSenim tohoto druhu, které bud zajisti budouci rozsifeni
na zakladé pozitivnich zkuSenosti, nebo naopak zavrzeni pro nevhodné fungovani v
mistnich podminkach.

KLICOVA SLOVA

odpadni voda, kanalizace, Cisténi odpadnich vod, pfirodni cistirna, nakladani
s odpadnimi vodami






ABSTRACT

In developing countries, constructed wetland is a possible way to improve the long-
term quality of domestic wastewater effluent. It is a treatment plant that reflects the
climatic conditions, the quality and quantity of the wastewater discharged and the
economic conditions of the country. It offers simplicity in terms of operational
requirements. These statements are also addressed in the design of a constructed
wetland in the Indonesian city of Surabaya.

The design itself is preceded by an analysis and understanding of the existing
wastewater management, which is currently very minimalist in the locality. The
thesis develops a proposal for a suitable and sustainable community-based natural
wastewater treatment solution for an urban area of up to 1 000 inhabitants. The
proposal considers the technical-economic-social aspects and should thus lead to
higher efficiency and longer lifetime of the proposed treatment plant. The solution
also includes operational recommendations to ensure the long-term operation of
the treatment plant.

There are hardly any municipal treatment plants in the area, so the possible
implementation of a constructed wetland will be the first solution of this kind, which
will either ensure future expansion based on positive experience or, on the contrary,
be rejected due to unsuitable operation in local conditions.

KEYWORDS

wastewater, sewerage, wastewater treatment plant, constructed wetland,
wastewater management
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1. Uvod

Cisténi odpadnich vod pFirodé blizkym zplsobem, vdruhém nejvétsim mésté
Indonésie - Surabaya, je téma bakalarské prace, které vzniklo v souvislosti s osobni
zkuSenosti, resp. semestralnim studiem.

Cilem bakalarské prace je navrzeni nového konceptu nakladanis odpadnimi vodami
v méstské ¢asti Perumdos. Navrh pfirodni Cistirny odpadnich vod bude zaloZen na
normach platnych v Evropé. Novy koncept pro likvidaci odpadnich vod ma za cil
respektovat specifické podminky zajmové lokality. Snahou bude zohlednit podnebi,
ale také technické a ekonomické moznosti zemé a popsani soucasnych predpist pro
vypousténi komunalnich odpadnich vod.

Prace bude rozdélena do tfech c&asti. Vprvni casti bude provedena reSerse
literatury, kterd vysvétli a popiSe extenzivni technologie vychazejici z moderniho
Cisténi odpadnich vod, priméarné podle evropskych standardd. Budou popsany
jednotlivé &asti pfirodni Cistirny a vstupujici proménné do navrhu. Dale budou
popsany vyhody a nevyhody pfirodnich cistiren, vhodnost implementace Ccistiren
v teplych oblastech a provozni pfistup. Druha kapitola bude vénovdna popisu
mésta Surabaya z hlediska klimatu, naklddani s vodami a soucasné legislativy pro
komunalni odpadni vody. Tfeti ¢ast se bude zabyvat samotnym navrhem pFirodni
Cistirny odpadnich vod. Na zadkladé predchozi reSerSe bude vytvofen navrh
mozného feSeni likvidace odpadnich vod z méstské ¢asti Perumdos velikosti do
1 000 obyvatel.
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2. Extenzivni zplisoby ¢isténi odpadnich vod

Extenzivni (pfirodé blizké) zplsoby cisténi odpadnich vod vyuZivaji prirozené
samocistici procesy, které se bézné vyskytuji v plUdé, vodé nebo mokradnim
prostredi.

Odstranovani nerozpusténych latek probihd pomoci sedimentace, biologického
rozkladu nebo filtrace v jemnych nesoudrznych zeminach.

Odstranéni rozpusténého znecisténi probiha zejména prostfednictvim bakterii a
mikroorganism(, kterym je nutné vytvorit vhodné Zivotni podminky. Pfirodni Cistirny
odpadnich vod (PCOV), jsou zpravidla osazeny vhodnymi mokFadnimi rostlinami,
které zajistuji dobré klima ve filtru. Rostliny vyuZivaji nutrienty, kterymi jsou fosfor
(P) a dusik (N), k tvorbé biomasy, také slouzi jako ochrana filtru a pUsobi jako
esteticky prvek.

Prirodni cistirny se rozlisuji na zakladé rliznych konstruk¢nich parametrd, nicméné
tfemi hlavnimi kritérii jsou hydrologie (oteviena hladina, podpovrchové proudéni
vody), typ rostlin (vynofené, ponofené, plovouci) a smér proudéni vody
(horizontalni a vertikalni). Podrobnéji uvedeno v Tab. ¢. 1.

Oproti ostatnim technologiim ¢isténi odpadnich vod se pFirodni Cistirny vyznacuji
nizkymi naroky na provoz a Udrzbu, dale nejsou nachylné na vykyvy na pfitoku do
Cistirny a vykazuji tak vyssi spolehlivost provozu (Dotro et al., 2017).

Tab. ¢ 1: Varianty vyuZiti prirodnich zpGsobd Cisténi (Dotro et al., 2017)

Typ Strucny popis
Horizontalni filtr e Odpadnivoda protékd horizontalné pres piskovy
nebo Stérkovy filtr, hladina vody je pod povrchem
e Dochazi k anaerobnim rozkladnym procesiim
e Nutnost zavedeni Uc¢inného primarniho cisténi pro
odstranéni pevnych ¢astic, zabranéni ucpani filtru
e PouZiti vy¢nivajicich (emerznich) rostlin
o Orobinec (Typha) Obr. ¢. 1
o Rakos (Phragmites) Obr. €. 2
o SkFipina kofenuijici (Scirpus) Obr. ¢. 3
o Kanaindicka (Canna indica) Obr. ¢. 4
e PouZiti pro sekundarni nebo tercialni cisténi
Vertikalni filtr e Odpadnivoda je pferusované privadéna na
povrch a vertikdlné prosakuje Stérkovym filtrem

e Dochazi k aerobnim rozkladnym procesiim

e Nutnost zavedeni Uc¢inného primarniho cisténi pro
odstranéni pevnych ¢astic, zabranéni ucpani filtru

e Emerzni rostliny: Typha, Phragmites, Scirpus,
Canna

Volna vodni hladina e Volna vodni hladina, vzhledové podobné jako

pFirodni mokrady

e VyZaduji velkou plochu, zpravidla mirné zatizeni
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Typ Strucny popis

e Pouziti rdznych druhd rostlin
o emerzni: Typha, Phragmites, Scirpus, Canna
o ponofené (submerzni): Rdest kadefavy
(Potamogeton) Obr. ¢. 6
o plovouci: Vodni hyacint (Eichhornia) Obr. €. 5
e PouZiti pro tercialni ¢iSténi pro podnebi mirného
pasu, v tropickém a subtropickém pdsu lIze pouzit
jako hlavni stupen cisténi
Hybridni systém e Vice filtracnich stupnili za sebou - Vertikalni,
horizontalni filtry, volna hladina
o Vy33i celkovy Ucinek eliminace znecisténi

https://botany.cz/cs/typha-domingensis/ prevzato z https://botany.cz/cs/phragmites-
australis/

1.

Obr. ¢. 3 Skripina korfenujici (Scirpus radicans) Obr. ¢. 4 Kana indicka (Canna indica)
prevzato z https://botany.cz/cs/scirpus-radicans/ prevzato z
https://www.semenaonline.cz/kana/4288-
kana-indicka-canna-indica-prodej-semen-6-
ks.html
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Obr. ¢. 5 Vodni hyacint (Eichhornia crassipes) Obr. ¢. 6 Rdest kaderavy (Potamogeton
prevzato z crispus) prevzato z
https://www.123rf.com/photo_63929823 water-  https://botany.cz/cs/potamogeton-crispus/
hyacinth-in-river.htmli?is_plus=1

2.1. Odpadni vody a nakladani s nimi
Odpadni vody jsou podle §38 vodniho zdkona ¢. 254/2001 Sb. vody, které maji po
pouziti zménénou jakost (sloZeni nebo teplotu) (Vodni zakon, 2001).
Pro spravny navrh Cistirny odpadnich vod je dulezité znat Gdaje o kvalité a kvantité
C¢iSténé vody. ZneSkodnovani (¢iSténi) odpadnich vod (OV) je v kazdém staté feSeno
individualné, vétSinou jsou stanoveny limity pro objem a miru zneciSténi
vypousténych odpadnich vod do recipientu. V praci je uvazovano s ceskymi i
zahrani¢nimi normami, pfedevsim pak s némeckymi.
V Ceské republice, v oboru vodniho hospodéfstvi z{stavaji nékteré oblasti nepokryté
normami. Standardy splfujici nové definované cile Evropské unie, které vedou
k zefektivnéni celého oboru, existuji ve formé némeckych oborovych norem DWA.
Ceska agentura pro standardizaci (CAS) se rozhodla podpofit iniciativu spoleénosti
SEWACO o prineseni némeckych norem DWA odborniklm v ceském jazyce
(Mohrmann, 2022).
ZneSkodniovani OV je moZzné realizovat decentralizovanym systémem (on-site
system) ¢i vefejnou kanalizaci (centralni systém).
Decentralizovany systém, znamena zneSkodnéni odpadnich vod v misté
produkce bud domovnimi ¢istirnami odpadnich vod (DCOV), nebo akumulaci
odpadni vody v jimce na vyvazeni. Vhodna zastavba pro implementaci systému je
venkovska a pfiméstska zastavba (Sharma & Tyagi, & Singh, 2022).
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Obr. ¢ 7: Schéma DCOV

Centralni distirna
Fekalniviiz odpadnich vod

Jimka V
0:

R =

Obr. ¢. 8: Schéma jimky na vyvdZeni

Centralni systém cisténi (komunalni Cistirna) odpadnich vod se obvykle pouZziva v
méstskych oblastech, kde je hustota osidleni dostatecné vysoka, aby bylo rfe3eni
c¢isténi ekonomicky vyhodné (Sharma & Tyagi, & Singh, 2022).

Kazdy ddm je napojen pfipojkou do kanalizace (jednotnd, oddilnd), ktera gravitacné,
tlakové ¢i podtlakové privadi vodu na Ccistirnu odpadnich vod. ZpUsob, v jakém
rezimu je odpadni voda pfivddéna na Cistirnu odpadnich vod, ma pfimy vlivna navrh
technologie a dimenze COV. PFi tlakovém systému je potfeba poditat s jinym
latkovym a hydraulickym zatizenim neZ u kanalizace gravitacni. U tlakové kanalizace
se nezarazuji Cesle pfed anaerobni separator (Miszta-Kruk, 2015).

Kanalizacni
potrubi Centrélni ¢&istirna

odpadnich vod

PFipojené
domy

————
———

F
-

e
DE
Y

Obr. ¢. 9: Schéma centrdiniho systému

2.2. Navrhové parametry komunalni €istirny
Navrh komunalni cistirny mechanicko-biologické i prirodni vychazi z prizkumu
soucasného a budouciho stavu a zastavénosti Uzemi. Skladba jednotlivych objektd
a technologie distirny zalezi na typu stokové sité (oddilna, jednotna). S tim souvisi
mnozstvi (hydraulické zatiZzeni) a znecisténi (latkové zatiZeni) odpadnich vod
pFitékaijicich na cistirnu.
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Navrh PCOV se dimenzuje na prdmérny denni pfitok na &istirnu Qaa. Je vypocitano
maximalni kapacitni vytizeni Cistirny pro hydraulické a latkové zatizeni Cistirny.
Navrh dimenze Cistirny je dle nejnepfiznivéjSiho stavu.

Pokud nejsou k dispozici Udaje o kvalité a mnoZstvi odpadni vody pfitékajici na
Cistirnu odpadnich vod, je nutné chybéjici Udaje dodate¢né naméfit, nebo Udaje urcit
na zakladé empirickych hodnot (Standard DWA-A 262E, 2017). PFfi navrhu dimenze

je nutné zohlednit miru rdstu populace v &ase (CSN 75 6402, 2017).

2.21.Hydraulické zatizeni

Mnozstvi odpadnich vod je pfimo umérné poctu ekvivalentnich obyvatel (EO) a
specifické produkci odpadnich vod gspec. Na jednoho EO jsou v evropskych
podminkdch doporuceny navrhové hodnoty hydraulického zatiZeni. Specificka
produkce OV odpovida pfibliZzné gspec 90-120 l/osobu/den.

Pokud nejsou k dispozici data ani neni mozné provést dodate¢né méreni, je nutné
stanoveni hydraulického zatizeni pomoci vzorcd. Diky nim se da stanovit prdmérny
bezdestny denni pfitok Qza,m, pramérny bezdestny denni pfitok s balastnimi vodami
Q24 dle rovnice (2.1). Balastni vody Qg jsou nezadoucim jevem, které se do
gravitacnich kanalizaci dostavaji infiltraci. Infiltrace je pfimo Umérna stavebné-
technickému stavu stokové sité (kanalizacni potrubi a Sachty). MnoZstvi balastnich
vod je pFi vypoctu COV, dle ¢eskych norem (CSN 75 6402 a CSN 75 6401) stanoveno
odbornym odhadem. Pro nové navrzené stokové sité Ize uvazovat 5 %
z primérného denniho pfitoku Qasm. U stavajicich stok by nemély balastni vody
pfesahovat 15 % Qaam (Hlustik, 2018). Objekty distirny, pro které jsou navrhové
parametry hydraulické zatiZzeni ¢i doba zdrzeni (anaerobni separator, usazovaci
nadrz), jsou navrhovany na pramérny bezdestny denni pritok Qaa.

Primérny bezdestny denni pFitok v m*/den
Q24 = Q24m + 0 = EO - Gspec - Qs (2.1)

Maximalni bezdestny denni pritok se vypocitd jako priimérny denni pfitok bez
balastnich vod a je nasoben koeficientem maximalni denni nerovnomérnosti k.
Maximalni denni nerovnomérnost je zavisld na poctu pfipojenych obyvatel (1 000
EO: kq = 1,5; 100 000 EO: kq = 1,25). Déle jsou pficteny balastni vody (CSN 75 6401,
2006) (CSN 75 6402, 2017). Je nutné tento pfitok znat pro povoleni &istirny.

Maximalni bezdestny denni pFitok v m*/den
Qq = Qzam kg +0Qp (2.2)

Maximalni bezdestny hodinovy pfitok se urcuje pro dimenzovani stokové sité a
objektd Cistirny, kterymi jsou Cesle, lapaky pisku ¢i snimace pratokd, dle rovnice
(2.3). Primérny denni pfitok bez balastnich vod je ndsoben koeficientem maximalni
denni nerovnomeérnosti kaa maximalni hodinovou nerovnomeérnosti ky. Stejné jako
maximalni denni i maximalni hodinovd nerovnomérnost je zavisla na poctu
pFipojenych obyvatel (30 EO: k, = 7,2; 100 000 EO: k, = 1,5). Déle jsou pficteny
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balastni vody Qs a pFitok je pfeveden na m*hodinu (CSN 75 6401, 2006) (CSN 75
6402, 2017).

Maximalni bezdestny hodinovy pFitok v m3/h
Qn = (QZ4,m kg kh,max + Qp)/24 (2.3)

222 Latkové zatiZeni
Pro urceni latkového znecisténi, jsou sledovany tzv. ukazatele znecisténi, kterymi
jsou biochemicka spotfeba kysliku pfi anaerobnich podminkach za 5 dni (BSKGs),
chemickd spotfeba kysliku, ktera se u odpadnich vod stanovuje dichromanem
draselnym (CHSKc), nerozpusténé latky (NL), amoniakalni dusik (N-NH."), celkovy
dusik (Nceik) a celkovy fosfor (Pcelk).
Pro presné stanoveni ldtkového znecisténi odpadni vody pfitékajici na cistirnu, je
nutné odebrat vzorky a naslednym rozborem stanovit pfitékajici znecisténi.
Pro zakladni studii proveditelnosti Ize stanovit pFitékajici znecisténi na zakladé
tabelovanych orientacnich hodnot produkce specifického latkového znecisténi na
ekvivalentniho obyvatele v g/den. Orientacni hodnoty jsou uvedeny napfriklad v
Ceské normé& CSN 75 6402 nebo v némeckych standardech DWA-A 262E, viz Tab. &
2, kde jsou uvedeny hodnoty o latkové koncentraci zneciSténi pritékajici vody,
standardy  zdroven  udavaji hodnoty po  mechanickém  predciSténi
vicekomorovym septikem, usazovaci ¢i Stérbinovou nadrzi pfi dobé zdrzeni nad 2
hodiny pro pratok Q.

Tab. ¢ 2 Specifické Idtkové zatizeni na ekvivalentniho obyvatele v g/(EO.den) (Standard DWA-A
262E, 2017)

Latkova

Po predcisténi -
koncentrace

vicekomorovym septikem,

Ukazatel :"rjﬁcelli:fz: usazovaci a Stérbinovou
vody n:dr‘.z'l' s dgbou zdrZeni 2 2

g/(EO.den) odiny pfi Qng/(EO.den)
BSKs 60 40
CHS¢r 120 80
NL 70 25
N-NH4* 11 10
Ncelk 11 10
Pcelk 1.8 1.6

NejdUlezitéjsi je vSak sledovani latkové zatizeni na odtoku z Cistirny, které musi
odpovidat emisnim standardim. Pripustné hodnoty koncentrace vypousténych
odpadnich vod jsou v Ceské republice standardizované dle postu pfipojenych
obyvatel. Limitni hodnoty pro vypousténi odpadnich komunalnich vod jsou uvedeny
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v Nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. Priloha €. 1. Podle nafizeni, Cistirny do 2 000 EO
nejsou povinny sledovat na odtoku koncentrace Nceka Pcei. Pro 500-2 000 EO jsou
uvedeny koncentrace pro jednotlivé ukazatele zneciSténi v Tab. & 3.

Tab. ¢. 3 Emisni standardy: koncentrace ukazatel(i znecisténi vypousténych odpadnich vod v mg/l
(NV ¢ 401/2015 Sb., 2015)

Kategorie CHSKcr BSKs NL N-NH, Nceik Pceik
cov (E0)
nebo velikost p m p m p m p* m p*¥ m p*¥ m
aglomerace

500 -2 000 125 180 30 60 40 70 20 40 - - - -

p pFipustné hodnoty
m maximalni hodnoty
p* hodnoty prdméru

2.3. Schéma zapoijeni pfirodni €istirny

Stejné jako u mechanicko-biologickych ¢istiren odpadnich vod, je i u pfirodnich
Cistiren nutné primarni cisténi vody od hrubych necistot a nerozpusténych latek.
V piipadé& PCOV je osazeni primarniho ¢&idténi ddleZité z dGvodu budoucich poruch.
Vyjimkou je tzv. French system, jehoZz prvnim stupném, po predciSténi vody na
Ceslich, je kalové vertikalni pole, z ného je voda odvadéna drenaznim potrubim na
dalSi stupen cisténi, kterym je zpravidla vertikalni filtr s podpovrchovym proudénim
(Langergraber & Gabriela & Jaime, & Anacleto, 2019).

93

" Obr. & 10: Pohled na kalové pole French systemu v Bukové
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Schéma zapojeni pfirodni Ccistirny je znazornéno na Obr. ¢. 11. Stejné jako
mechanicko-biologické Cistirny se déli na primarni, sekundarni, pfipadné na tercialni
stupen cisténi.

Mechanické Hlavni stupen Cisténi Docisténi

predcisténi oVertikalni filtr eStabilizani nadri
sHrubé a jemné cesle eHorizontdlIni filtr eHorizontalnf filtr Recipient
sLapdk pisku eStabilizatninddrz eVertikdlIni filtr
*Septik sTechnologicky prvek

eAnaerobni separdtor

Obr. ¢ 11: Schematické konstrukcni uspordddni pfirodnich Cistiren

Odpadni voda (viz kapitola 2.1) nejprve pfitéka na mechanické predcisténi.
Mechanické predcisténi, nékdy znamé pod pojmem primarni cisténi, je fyzikalni
proces, jehoZ Ukolem je zbavit vodu hrubych viditelnych neistot (toaletni papir,
exkrementy, tuky, zbytky jidla, plastické hmoty). Jedna se zejména o proces
sedimentace.

Technologie pro primarni Cisténi jsou podobné jako u dcistiren mechanicko-
biologickych, jednd se o osazeni hrubych (prdliny 50-200 mm) a jemnych cesli
(praliny 10-20 mm), viz kapitola 2.4.1. Pokud se jedna o jednotnou kanalizaci, je
vhodné osadit také lapak pisku (zachyceni zrn velikosti 0,2-0,25 mm), podrobnégji
v kapitole 2.4.2. V pripadech vysokého zatiZeni tuky a oleji se navrhuiji lapaky tukd,
zpravidla se umistuji pfimo ke zdroji znecisténi (CSN 75 6402, 2017).

Za odseparovanim hrubych necistot se u pfirodnich Cistiren osazuji objekty, ve
kterych dochazi ke gravitacni separaci suspendovanych castic, pfi specifické dobé
zdrZzeni. Jedna se predevsim o objekty vicekomorovych septikd, blize popsano
v kapitole 2.4.3. Orientac¢ni procento odstranéni nerozpusténych latek (NL) je 50 %
az 60 %. Anaerobni separator, viz kapitola 2.4.4, vykazuje odstranéni NL 70 % az 90
%. Pfi navrhu mechanického predcisténi volime kombinaci vySe uvedenych
technickych separétorl nerozpusténého znecisténi, zpravidla v poradi - Cesle, lapak
pisku (pro jednotnou kanalizaci), anaerobni separator. Primarni stupen je velmi
duleZitou casti u prirodnich cistiren. Chrani hlavni stupen cisténi pred zanasenim a
ucpavanim a diky tomu se zvySuje pravdépodobnost dosaZeni deldi Zivotnosti
Cistirny (Wang & Sheng, & Xu, 2021).

Za mechanickym predcisténim nasleduje hlavni stupen CciSténi (sekundarni
stupen cisténi), ktery je tvofen zemnimi filtry s podpovrchovym nebo povrchovym
proudénim. Je rozliSovan smér proudéni horizontdlni a vertikalni.
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U horizontalniho podpovrchového proudéni prevliadaji uvnitf filtru anaerobni
podminky, odhadovana plocha na ekvivalentniho obyvatele EO je 5-10 m? (llyas, &
Masih, 2017), podrobnéji v kapitole 2.5.1.

U vertikdlniho podpovrchového proudéni prevlddaji aerobni podminky
s doporucenou plochou pro chladna podnebi 3-4 m?/EO, v teplejSich podminkéach je
poZadovana plocha 1-2 m?/EO (,CPCB”, 2019), viz kapitola 2.5.2.

Stabiliza¢ni nadrze s povrchovym proudénim jsou mélké nadrze. Ve vhodnych
klimatickych podminkach jsou pouzivany jako hlavni stupen cisténi. Nevyhodou je
potreba velké plochy na pfipojeného obyvatele, které odpovidaji zhruba ploSe >10
m?/EO (Vymazal & Zhao, & Mander, 2021), viz kapitola 2.5.3.

Hybridni systémy mohou byt rliznou kombinaci vyse uvedenych variant prirodniho
c¢iSténi odpadnich vod. Pfekondvaji nevyhody horizontalniho a vertikalniho proudéni
(Martinez-Guerra & Castillo-Valenzuela, & Gnaneswar Gude, 2018), podrobnéji
v kapitole 2.5.4.

DalSim stupném, ktery vSak neni zafazovan vzdy, je docisSténi, také znam pod
pojmem tercialni stupen Ccisténi. Zarazuje se, kdyZ je nutné dosahnout vyssich
ucinnosti Cistirny (pozZadavek na vyssi kvalitu vypousténé vody). Jedna se o osazeni
stabiliza¢ni nadrZe, technologicky prvek, ¢&i pfidani dalSiho filtru odstrafujici
zbytkové znecisténi. Nasledné je voda vypousténa do recipientu, nebo je zadrZzovana
v akumula¢nich nadrzich pro zavlahu ¢i recyklaci vdomacnosti napfiklad na
splachovani (CSN 75 6402, 2017).

Plovouci
7l rostliny
Submerzni
"l rostliny
Emerzni
h rostliny
Podpovrchové | =~
/" proudén{ \\\\ —
/ T Hybridni
/ — systém
Mechanické N PFirodni |/ —
predcisténi Cisténi \ Horizontalni |/_—+ r
\\ | proudéni //
% P
{ Povrchové | 7
proudéni N
d  Vertikalni
proudéni

Obr. ¢. 12: Rozdéleni prirodnich Cistiren dle zplsobu cisténi odpadnich vod prevzato a upraveno
(Vymazal, 2016)

2.4.Primarni €isténi odpadnich vod
Jak uz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, spravné urceni dimenze mechanického
predcisténi je prvni krok ke kvalitné provedené pfirodni Cistirné odpadnich vod

Stranka 28 z 81



s dlouhou Zivotnosti. Zejména pri zarazeni vertikalnich filtrd. Bézné pouZivané
technologie jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

2.4.1.Cesle
Cesle slouZi k odstrafiovani hrubych nerozpust&nych necistot z odpadnich vod
pFitékajici na Cistirnu. RozliSuji se Cesle podle:
e Roztece prilin
o hrubé - zachyceni ¢astic nad 50 mm
o jemné - zachyceni ¢astic nad 10 mm
e ZpUsobu cisténi
o rucné stirané - musi byt stiratelné po celé ploSe, potfeba
stirdni v zavislosti na pfipojenych EO
o strojné stirané - nutna ochrana pred vnéjSimi vlivy, potfeba
elektrické energie a obasnou technickou kontrolu
Sklon Cesli, vzhledem kde dnu pfivadéciho Zlabu je 45° az 60°. U pfirodnich Cistiren
se obvykle voli ru¢né stirané cesle. Nevyhodou je potfeba kazdodenniho stirani.
Dle CSN 75 6402 by rychlost vody na Ceslich neméla pFekrocit hodnotu Veese =
1,0 m/s pfi maximalnim hodinovém prltoku Qn. Zaroven je duleZité, aby rychlost
pfed Ceslemi neumozZnovala usazovani nerozpusténych latek.
Pro shrabky z cesli je nutno vybudovat shromazdovaci prostory, které budou
nasledné& vyvaZeny na skladky & kompostarny (CSN 75 6402, 2017).

Obr. ¢. 13: Hrubé Cesle rucné stirané v obci Hlina

24.2. Lapak pisku
Lapaky pisku se zafazuji na zakladé posouzeni podminek v zajmové lokalité (typ
kanalizace, charakter odpadnich vod, nepfetrZitost provozu). Casto v3ak postaci
zarazeni ochranné prohlubné.
RozliSujeme  lapaky  svertikdInim a horizontalnim proudénim,
provzduSfiované aneprovzduSfiované. Lapaky zachyti ¢astice nad 0,2 mm.
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Rychlost proudéniv podélném lapaku ma byt do 0,3 m/s a hydraulické zatizeni nema
prekrocit hodnotu 16 m3/(m?.h). Rychlost proudéni ve vertikalnim lapaku by méla
byt do 0,05 m/s, stfedni doba zdrZeni pro oba typy pfi Qnby neméla byt kratsi nez
30 sekund.

Akumulacni prostor na pisek ma mit kapacitu na 10 az 15 dni, na Cistirné musi byt
vybudované zafizeni pro odvodnéni pisku (odvodfiovaci kontejnery) (CSN 75 6402,
2017).

243. Vicekomorovy septik
Vicekomorovy septik je vodotésna nadrz slozend zpravidla ze tfi komor, které slouzi
k zachycovani a cisténi odpadnich vod z domécnosti s velmi nizkou rychlosti
proudéni, aby se v ni mohly usazovat suspenze pevnych predmétll a rozkladat
organické latky anaerobnimi mikroby. Je to konvencni zpUsob likvidace odpadnich
vod v lokalitadch s rozptylenou zastavbou. Jedna se o podzemni konstrukci z plastu i
Zelezobetonu. Proces Cisténi OV probiha v septiku za pfirodnich a technologickych
procesll od specifického producenta. Zraly (stabilizovany) kal se usazuje na dné
nadrze a mél by se pravidelné vypoustét v intervalu Fadu jednotek let v zavislosti na
mistnich podminkach. Z dlivodu malé tGcinnosti odstranéni znecisténi, viz Tab. ¢. 2,
by proces ¢iSténi mél byt doplnén o doUpravu vytékajici septické vody, napriklad
pFirodni distirnou pres filtracni pole. Pokud je individudini systém spravné
instalovan, umistén a udrzovan, muUZe chranit vefejné zdravi a pfirodni zdroje.
Decentralizovany systém je financné vyhodny s dlouhodobou moZnosti cisténi
odpadnich vod v mdlo husté osidlenych oblastech (,About Septic Systems”, n. d.).
Celkovy Ucinny prostor septiku (Vseptik = m?) se vypocité dle vzorce (2.4), zaroven by
septik nemé&l byt mensi neZ 3 m* (CSN 75 6402, 2017).
Vypocet objemu vicekomorového septiku je soucin kalového prostoru (doporuceno
dle CSN 75 6402 a = 1,5), poctu pFipojenych obyvatel (n = EO), specifické potieby
vody na osobu (gspec = M*/0sobu/den) a stfedni dobé zdrZeni (doporuceno dle CSN
75 6402 t = 5 dni).

Celkovy Ucinny prostor septiku v m?
Vseptik =a N - QGspec "t (2.4)
2.4.4. Anaerobni separator
U centrdlniho systému je dalSim stupném, po hrubém predcisténi (Cesle, lapak

pisku), anaerobni separator (AS). Navrh separatoru vychazi z principu klasického
vicekomorového septiku.
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Obr. ¢. 14: Prostorové uspofdddni anaerobniho separdtoru

Konstrukce separatoru je vétSinou Zelezobetonova prefabrikovand ¢i monoliticka.
Separator je opatfen minimalné tfemi komorami. Prvni komora nadrze by méla
tvorit 50 % celkového objemu separatoru, druha a tfeti komora pak tvofi 25 %. Treti
komora slouZi jako davkovaci nadrZ pro pfirodni Cistirnu (CSN 75 6402, 2017).
Komory jsou oddéleny pfepazkami (tl. 150, 300 mm), které jsou vzajemné propojeny
nornymi sténami z PVC T tvarovek. Kalovy objem je uvaZovan 50 % z ucinného
prostoru nadrze, na povrchu se nachazi vyflotovany kal, ktery by nemél klesnout pod
natok norné stény (0,3 m), kterd vede vodu do druhé komory. Zaroven by nemél
prevysit zavzduShovaci potrubi ve vy3Sce 0,15 m vdruhé komore. Separator je
opatfen reviznimi Sachtami vzdy na pfitoku a odtoku a v ¢astech nornych stén, kde
jsou do Sachet vyvedeny zavzdusfiovaci kusy. Anaerobni separator je navrzen tak,
aby odpadni voda musela urazit co nejdelsi cestu, je to zajiSténo jak v pFicném, tak
v ptdorysném sméru. Objem celkového separatoru je pfimo Umérny dobé zdrzeni.
Vyhodné umisténi filtru vici filtracnim polim je do vyssi Grovné, nasledné je voda
pFivadéna na filtr gravitacné bez nutnosti cerpani.

Podle ceské normy je vypolet anaerobniho separatoru stejny jako u
vicekomorového septiku, viz rovnice (2.4). Je zde vSak optimalizovana stfedni doba
zdrzeni (t = 3-4 dny), zvySuje se tak Ucinnost CiSténi a minimalni celkovy objem
separatoru V=4 m? (CSN 75 6402, 2017).

V némeckych standardech DWA-A 262E je vypocet objemu anaerobniho separatoru
znacné zjednodusen, viz rovnice (2.5). Pozadovana velikost separatoru musi byt
nejméné 0,3 m*/EO a minimalni objem separatoru V = 3 m®. Pfi¢emz dle rakouské
normy (ONORM B 2505, 2009) by plocha nemé&la byt men3i nez 0,06 m%EQ, rovnice
(2.6). Hydraulicka doba zdrZeni v prvni a druhé komore (75 % celkového objemu) je
dopoctena, dle rovnice (2.7). Optimalni hydraulickd doba zdrzeni je nejvyhodnéjsi 1
az 2 dny (Leicester & Amezaga & Moore, & Heidrich, 2020).

Je zfejmé, Ze navrhovy objem dle ceské normy vici némeckym a rakouskym
standarddm je nadhodnocen. Hlavnim rozdilem je cetnost vyvaZeni sedimentu
z anaerobniho separatoru. Zatim co, AS s vy$Sim objemem (doba zdrZeni 4-5 dni) je
vyvazen vfadech let, AS s menSim objemem (doba zdrzeni 1-2 dny) je vyvazen
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vradech meésicll, priblizné 4x do roka. Dale standard predpoklada, Zze se
v anaerobnim separatoru odstrani 1/3 pritékajiciho CHSKc pfi dobé zdrzeni vétsi
nez 2 hodiny (Standard DWA-A 262E, 2017).

Minimalni objem anaerobniho separatoru v m?
VAS = EO " 0,3 (2-5)

Minimalni plocha anaerobniho separatoru v m?
Aus = EO 0,06 (2.6)

Doba zdrzeni v prvni a druhé komofe anaerobniho separatoru ve dnech
V -0,75 (2.7)

QZ4

lys =
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Obr. ¢. 16: Opevnénd a zatravnénd plocha anaerobniho separdtoru v obci Hlina

2.5. Sekundarni a tercialni ¢isténi odpadnich vod
NejdUlezitéjsimi konstrukénimi parametry u sekundarniho a tercidlniho ciSténi
odpadnich vod jsou hydrologie (volna vodni hladina, podpovrchové a povrchové
proudéni), typ rostlin (vycnivajici, ponofené a volné plovouci) a drdha proudéni
(horizontélni a vertikalni). Cistici G&innost PCOV mUZe zaviset na hydraulickém
zatizeni, hydraulické dobé zdrzeni, pH, teploté ¢i rozpusténém kysliku. (Varma &
Kumar Gupta & Sarathi Ghosal, & Majumder, 2020).
Sekundarni ¢isténi je hlavnim stupném u PCOV, které je vétSinou realizovano
vertikdInim a horizontalnim podpovrchovym proudénim. V oblastech
tropického a subtropického pasu je mozné pouzitistabiliza¢ni nadrze s volnou
hladinou.
Tercialni CiSténi je dociStovacim stupném, ktery se zafazuje v pfipadé pozadavku na
vysSi kvalitu vody, je realizovano napfiklad stabilizacnimi nadrZzemi s volnou
hladinou, nebo technologickym prvkem (davkovani ¢inidla).
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Hydraulicka
doba zdrZeni

Obr. & 17 Faktory ovliviiujici PCOV pFevzato a upraveno z (Varma & Kumar Gupta & Sarathi
Ghosal, & Majumder, 2020)

Filtracni loze o mocnosti 0,6-1,0 m musi byt od okolniho prostfedi vodotésné
oddéleno, protoze nesmi dochazet ke styku cisténych odpadnich vod s podzemni
vodou. Pokud je hydraulickd vodivost podloZni zeminy vy33i nez K = 10® m/s je nutné
docilit vodot&snosti vhodnymi Gpravami, napfiklad plastovymi féliemi (CSN 75 6402,
2017).

Tab. ¢ 4 Typické hodnoty hydraulické vodivosti nasycenych pld prevzato a upraveno (Cheng-Yu,
2013)

Typ zeminy Hydraulicka vodivost (m/s)
Stérk 1-0.01
Hruby pisek 0.01-103
Jemny pisek 103-10°
Hlinity pisek 10°-107
Jil <10%

251. Horizontalni podpovrchové proudéni
Horizontalni proudéni (HP) pFirodnich Cistiren je v CR intenzivné zkouméano prof. Ing.
Janem Vymazalem, CSc., ktery plisobi na Ceské zeméd&lské univerzit& v Praze. U HP
PCOV proudi mechanicky pfed¢isténd odpadni voda horizontdIné& pod povrchem
pfes porézni filtracni material, ktery je osazen emerznimi rostlinami (Phragmites,
Typha, Scirpus) (Vymazal, 2019). PoZadovana plocha je pfiblizné 5-10 m? na osobu
(llyas, & Masih, 2017).
Doba zdrzeni je uvadéna vradech hodin, v nékterych pfipadech i dni a hraje
vyznamnou roli v odstranéni Ncei a je zavisla na teploté.
Typickym materidlem pouzivanych v hlavnich vrstvach o mocnosti min. 0,5 m je Stérk
frakce 8-16 mm a pro vtokové a odtokové zény je pouzivana frakce 50-200 mm
(Langergraber & Gabriela & Jaime, & Anacleto, 2019).
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Pro dimenzovani plochy HP PCOV je odvozen vzorec, vychazejici z reakce prvniho
fadu pro pistovy tok pfi odstrafiovani BSKs (2.8) (Vymazal, 2016). Primérny prltok
OV Q24 (m?/den) je vynasoben podilem, kde v Citateli je rozdil pfirozeného logaritmu
koncentrace BSKs na pFitoku filtracniho pole (FP) ¢, (mg/l) a poZadované koncentrace
znedisténi BSKs na odtoku ¢, (mg/l) a ve jmenovateli je soucin rychlostni konstanty
Ubytku zneciSténi BSKs kssk (m/den), kde doporucena hodnota je 0,1 m/den, dale
pérovitost filtru n (doporuceno 0,4-0,45) a hloubka filtru h (m), zhruba 1 m.
Vypoctena plocha zajistuje dostatecné odstranéni organickych a nerozpusténych
latek (CSN 75 6402, 2017).

Plocha vegetacni Cistirny s horizontalnim podpovrchovym proudénim v m?

Inc, —Inc 2.8
T S —— 2 . (2.8)
B

SK'n h

Obr. ¢. 18 Schéma horizontdiniho filtru prevzato z (,,Global wetland technology”, n. d.)

2.5.2. Vertikalni podpovrchové proudéni

U vertikalni proudéni (VP) pfirodnich Cistiren obecné plati, Ze ve vertikalnich filtrech
s pulznim vypousténim (voda davkovana nékolikrdt denné na filtr) degraduje
organické zneciSténi (BSKs, CHSK¢) a celkovy dusik (Nce) aerobné, nerozpusténé
latky a patogenni organismy se odstrafuji mechanickym Ccisténim. Minimalni
rychlost proudéni vody v rozvddécim potrubi by neméla byt mensi nez vyerika = 0,7
m/s, je tim zajisténo jeji samocisténi (Langergraber & Gabriela & Jaime, & Anacleto,
2019). Uginnost ¢isténi je pfimo zavisla na pouZitém filtracnim materialu. Vertikalni
filtr je osazen vhodnou emergentni vegetaci, kterou je napfiklad Phragmites, Typha,
Scirpus nebo Canna indica.

Vertikalni filtry v chladnych oblastech (mirny pas) vyZaduiji plochu 3-4 m? na EO a v
teplych oblastech (tropicky, subtropicky pas) je poZadovana plocha 1-2 m? (,CPCB”,
2019). Doba zdrzeni je v fadech hodin, v nékterych pripadech i v fadech dnd.
Dimenze filtracniho pole vychazi z latkového a hydraulického zatiZeni, které je

evs

nasledn& porovnano. PCOV je dimenzovana na nejnepfiznivéjsi variantu.
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Vypocet plochy dle latkového zatizeni vychazi z koncentrace CHSKc, Ucinnost
odstranéni latkového znelisténi je Ucusk = 15 gens/m?/den aZ 20 gensk/m?/den, viz
rovnice (2.9). Do rovnice vstupuje soucin koncentrace CHSK¢ po mechanickém
Cisténi cichsk S pramérnym bezdestnym dennim pFitokem v m3/den, ktery je vydélen
zvolenym Ucusk podle lokality.

Potfebnou plochu filtru Ize také vypocitat na zakladé hydraulického zatizeni, viz
rovnice (2.10). Vypocet vychazi z pfredpokladu, Ze maximalni hydraulické zatizeni by
nemélo prekrocit v = 0,15 m/den. DalSimi vstupnimi hodnotami jsou soucinitel
mistnich podminek k (1,0 aZ 1,3) a Q24 v m3/den.

Vy3kovy rozdil natoku a vytoku na filtr je minimaln& 1 m (CSN 75 6402, 2017).

Plocha pfirodni Cistirny s vertikalnim podpovrchovym proudénim v m?

4 = Cachsk Q24 (2.9)
1 Ucnsk

Plocha pfirodni Cistirny s vertikalnim podpovrchovym proudénim v m?

Ay = 2t (2.10)

Yy

Obr. ¢. 19 Schéma vertikdIniho filtru pfevzato z (,Global wetland technology”, n. d.)

Dvoustupriové usporadani vertikalnich filtracnich poli znamena zarazeni
dvou vertikalnich filtr( s odliSnou frakci hlavni vrstvy.

Usporadani je pouzivano z dUvodu dosaZeni vyssiho odstranéni pritékajiciho
znedisténi, diky pouZziti rlznych frakci v hlavnich filtrech. Filtracni pole jsou
navrhovana na zakladé pozadavkl némeckych norem (Standard DWA-A 262E, 2017).
Hlavni filtracni vrstvu prvniho filtru pfedstavuje jemného Stérku frakce 2-8 mm,
resp. pisek frakce 0-4 mm v druhém filtru. Schéma zapojeni je naznaceno na Obr. ¢.
20. Velikost prvniho stupné VF odpovidd 1 m?EO, druhy stupen VF je pak
dimenzovan na 1 m*EO (ONORM B 2505, 2009).
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I. stupen VF 1l. stuperi VF
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\ $térk20,3m / \_ Jemny&terk=0,im | recipientu
—> \ Stérk 202 m ]
150 m?/pole 150 m%/pole

Obr. ¢. 20 Schéma ddileZitych mocnosti jednotlivych vrstev dvoustupfiového vertikalniho filtru

Hlavni filtracni vrstva u |. stupné vertikalniho filtru je o mocnosti > 0,5 m, pouZiva
se prany jemny Stérk frakce 2-8 (1-4) mm. Pod hlavni filtrani vrstvou je drenazni
vrstva o mocnosti > 0,3 m, kterou tvori prany Stérk frakce 16-32 mm. Okraje u filtr(
jsou vysoké zhruba 0,3 m.

Ve Il. stupni vertikalniho filtru je pouzita hlavni filtra¢ni vrstva o mocnosti = 0,5 m
za pouziti praného betonarského pisku (s minimem prachovych &astic) frakce 0-4
mm. Pod hlavni vrstvou se nachazi pfechodova vrstva z praného jemného Stérku
frakce 2-8 mm tloustky = 0,1 m. Spodni ¢ast filtru tvofi drenazni vrstva tloustky > 0,2
m s pranym hrubym Sté&rkem frakce 16-32 mm. Ucinnost, kterou toto zapojeni
vykazuje se blizi ke 100 % (Standard DWA-A 262E, 2017).

Vliv pouZzitych frakci ve filtru (0,06-4 mm, 1-4 mm a 4-8 mm) byl simulovan pomoci
softwaru HYDRUS Wetland Module pro vertikalni filtry (Pucher, & Langergraber,
2019). Autofi dospéli k zavéru, Ze ¢im je filtracni material hlavni vrstvy zrnitéjsi, tim
je niz3i ucinnost odstrafiovani. Uginnost Ize zvysit bud pouZitim vétsiho poctu davek
za den, nebo pouZitim hustéjsi sité rozvodnych trubek na povrchu filtracniho pole.
Na druhou stranu jsou u jemnéjSiho materidlu delSi casové intervaly mezi ddvkami
odpadni vody, aby se udrzelo dostatecné provzdusnéni filtracniho loze (Vymazal &

Zhao, & Mander, 2021).

AT TR At
Hlina - Rakousky systém

Obr. ¢. 21 Dvoustupriovy vertikdIni filtr v obci
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VySkové usporadani pfirodnich Cistiren odpadnich vod je navrzeno tak, aby voda na
Cistirné protékala gravitacné bez nutnosti pouZiti elektrické energie. Navrh zavisi na
vySkovém usporadani stavebni parcely, zda bude nutnost naspu ¢i vykopu. Déle
zalezi na morfologii zastavby, zda bude zvolend kanaliza¢ni sit gravitacni, tlakova i
podtlakova.

V pfipadé rovinatého povrchu jsou moznymi variantami, bud vybudovani tlakové
kanalizace, nebo vybudovani gravitacni kanalizace s vybudovanim cerpaci stanice
pfed Cistirnou. V obou pfipadech je nutné zarazeni elektrické energie. V oblastech
s dostatecnou dobou slunecniho svitu béhem roku je vhodnym FeSenim umisténi
fotovoltaickych paneld s bateriemi.

Na cistirné jsou vhodné osadit pulzni vypoustéce, které jsou alternativou cerpadel.

Zdroj odpadnfi vody
e
70\

Cerp_act’ ﬁ

stanice

Kalové

//’ \
£\ Mérny objekt

@ 7
% / Recipie/nt/

Obr. ¢. 22 VySkové uspordddni dvoustupriového vertikdlniho filtru

Pulzni vypoust&e (CW-PULZ) je technologicky prvek na PCOV. Jedna se o uZitny vzor
¢. 28083 VUT. Jedna se o alternativni zpUsob Cerpadla, ktery davkuje odpadni vodu
do rozvodného a distribuc¢niho potrubi, které je nad plochou vertikalnich filtrQ.
Doporucena velikost jednoho vertikdlniho filtru, pro spravné fungovani je 50-
150 m? Principem je plnéni a prazdnéni nadrZe v ¢ase. Vodni hladina je korigovana
polystyrenovym plovakem. KdyZ je zasobni nadrz naplnéna po okraj, otevie se
spodni vypust aZz do doby vyprazdnéni, nasleduje uzavieni a nové plnéni nadrze.
Vyhodou pulzniho vypoustéce je funkénost bez elektrické energie a bez obsluhy.
MozZnou nevyhodou je minimalni vyska vodniho sloupce 2 m (ConWe, 2018).
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Obr. C. 23 P

PFirodni cistirna vétSinou funguje v gravitacnim reZimu, proto je nezdvisld na
eklektické energii. Elektricka energie je nutnd pouze pro méreni pratokd na konci
PCOV, v pFipadech vysokého znetidténi fosforem se elektricka energie vyuZiva pro
davkovani ¢inidla na srazeni fosforu.

Odbér elektrické energie je maly a pro pokryti potfeby staci vyuZiti fotovoltaickych
panell dopInénych o baterie. Systém je tedy nezavisly na elektrické siti.

Vv, s v/ ,

Obr. & 24 So/drh/'an'e/ ja;(b'zdrOJ eneréié pro méfici zafizeni v obci Hiina
25.3. Stabilizaéni nadrz

Stabiliza¢ni nadrze (SN) existuji v rezimu vertikalniho ¢i horizontalniho povrchového

proudéni. Jedna se o pfirodni cistirny svolnou hladinou, které jsou rozsifeny

zejména v Australii a Severni Americe (Langergraber & Gabriela & Jaime, & Anacleto,

2019). Hloubka vody v nadrzi se pohybuje okolo 0,7 az 2,0 m, pokud je moznost
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zadmrzu, je pridavana aerace. Stfedni doba zdrZeni by méla byt nejméné 5 dni Iépe
20 dni (CSN 75 6402, 2017). Doporucend plocha pro stabilizaéni nadrZe s volnou
hladinou je >10 m%EO (Dotro et al., 2017). U¢innost odstrafiovani znetidténi je u
stabilizac¢nich nadrzi velmi kolisava, zejména v chladném podnebi. Napfiklad
odstran&ni N.NH," je 20 aZ 90 % dle (CSN 75 6402, 2017).

Obr. ¢. 25 Schéma stabilizacni nddrZe s horizontdInim proudénim prevzato z (,Global wetland
technology”, n. d.)

Stabiliza¢ni nddrze s volnou vodni hladinou jsou osdzeny vodnimi rostlinami, které
jsou bud emerzni, plovouci nebo submerzni. Procesy, které vedou k ¢isténi vody ve
stabilizacnich nadrzich jsou pFfedeviim sedimentace, oxidace, degradace a
adsorpce. Jsou velmi podobné prirodnim mokifadim a v Sirokém meéfitku zvysuji
biodiverzitu, protoZe pfitahuji Sirokou S3kélu Zivocichd, kterymi jsou ryby,
obojzivelnici, plazy, ale také hmyz (Langergraber & Gabriela & Jaime, & Anacleto,
2019).

25.4. Hybridni systém
Hybridni systém se sklada z vyse uvedenych zpUsobU cisténi, tedy horizontalnich a
vertikalnich s podpovrchovym proudénim ¢i stabilizacnich nadrZi s volnou hladinou.
PFi hybridnim zapojeni jsou kompenzovany nedostatky jednotlivych FeSeni, z tohoto
ddvodu dosahuji hybridni systémy vice neZz 90% Ucinnosti pri odstrafovani Ncei.
Také jsou velmi Ucinné pfi odstrafiovani CHSK¢ a BSKs, kdy dosahuji G¢innosti 94 %
resp. 81 % (Martinez-Guerra & Castillo-Valenzuela, & Gnaneswar Gude, 2018).

2.6.Porovnani u€innosti zvolenych pfirodnich gistiren

Dle ¢lanku (Varma & Kumar Gupta & Sarathi Ghosal, & Majumder, 2020) a soucasné
platné ceské normy CSN 75 6402 z roku 2017, bylo provedeno grafické porovnani
Ucinnosti odstranénych ukazatell znecisténi sledovanych v odpadnich vodach,
kterymi jsou BSKs, CHSKcr, Neeik @ Peelk.

Clanek se zabyva porovnanim a vycislenim Gcinnosti pFirodnich Cistiren rdzného
typu v teplém a chladném podnebi. V Tab. ¢. 5 jsou prehledné vypsany pramérné
G¢innosti odstranéni sledovaného znecisténi na jednotlivych typech PCOV v teplém
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podnebi. Doba zdrzeni byla urena jako primér dob zdrZeni jednotlivych
sledovanych PCOV, poZadovana plocha na €istirny na EO byla uréena dle (Dotro et
al., 2017).

Tab. ¢. 5 Pramérnd ucinnost odstranéni znecisténi v % v tropickém a subtropickém podnebi
(Varma & Kumar Gupta & Sarathi Ghosal, & Majumder, 2020)

Typ PCOV Doba PoZzadovana  BSKs CHSKcr Neek  Peeik
zdrZeni den plocha m%*/EO

Stabilizacni

iza 2.7 >10 89.0
nadrz

Horizontaini 5.2 3-10 85.0 74.0
filtr

Vertikalni filtr 4.5 1-2 87.0 870 680  68.0

Hybridni sytém 2.6 1-10 89.0 850  69.0 67.0

Nejlepsi vysledky vykazuji hybridni Cistirny (horizontalni-vertikalni filtr) ve kterych
jsou prekondny nevyhody horizontalniho a vertikalniho proudéni. Systém dosahuje
vysSich Ucinnosti (Martinez-Guerra & Castillo-Valenzuela, & Gnaneswar Gude, 2018).
Vertikalni filtry vykazuji lepSi odstranéni BSKs, CHSKcr a Neei, NeZ horizontalnimifiltry.
Co se tyka odstranéni fosforu, je vysledek téméF srovnatelny, je vSak zapotfebi
zohlednit velikost horizontalniho filtru, ktery je az 2x vétsi nez filtr vertikalni (Varma
& Kumar Gupta & Sarathi Ghosal, & Majumder, 2020).
BSK,

B Stabilizacni nadrz B Horizontélni filtr @ Vertikalni filtr B Hybrid

—— | 90
-— %

CHSKc,

B Stabiliza¢ni nadrz B Horizontalni filtr B VertikaIni filtr B Hybrid

100 i

l T

©
=]

70
60

50 50|
40 40
30 30
20 20
10 10
0 0
Ncelk Pcelk
B Stabiliza¢ni nadrz B Horizontalni filtr B Vertikalni filtr @ Hybrid B Stabiliza¢ni nadrz B Horizontalni filtr @ Vertikalni filer @ Hybrid
100 100
% + e L
80 —— 0 ° L
60 X T ° 60
50 50 —o
40 l 40
30 30
20 20
10 10
0 0

Obr. & 26 Porovndni ucinnosti odstrariovdni ukazatel(i ldtkového znecisténi pro rizné typy
pfirodnich Cistiren data prevzata z (Varma & Kumar Gupta & Sarathi Ghosal, & Majumder, 2020)
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PFi porovnani s primé&rnymi hodnotami, které uvadi ¢eska norma (CSN 75 6402,
2017), je vyrazny rozdil v odbouravani fosforu s rozdilem vice nez 60 %, dale norma
neuvadi Ucinnosti pro hybridni zapojeni a pridmérnou dobu zdrZeni. Je zfejmé, Ze
priimérné Ucinnosti jsou v subtropickém a tropickém podnebi vyssi oproti
standarddm mirného pasu, dle vyse uvedené normy. MUZe to byt zplUsobeno
tvorbou ledu nebo Spatnym fungovanim biotickych a abiotickych slozek v zimnich
mésicich (Varma & Kumar Gupta & Sarathi Ghosal, & Majumder, 2020). Na zakladé
tohoto tvrzeni je zajimavosti, Ze pramérné procento odstranéni CHSK a Ncek na VF
je dle CSN vy3&i zhruba o 6 %.

Tab. ¢ 6 Primérnd Gcinnost odstranéni znecisténi v % (CSN 75 6402, 2017)

Typ PCOV PoZadovana BSKs CHSKc, Nceix Pceix
plocha m*EO
Stabilizacni nadrz >10 85.0 12.5
Horizontalni filtr 1-5 15.0
Vertikalni filtr 1-5 86.5 93.5 74.5 12.5
BSKs CHSK¢,
B Stabilizacni nadrZz B Horizontalni filtr B Vertikalni filtr B Stabilizacni nadrZz B Horizontalni filtr B Vertikalni filtr
100 100
80 80
70 70
60 60
50 50
40 20
30 30
20 20
10 10
0 0
Ncelk Pcelk
B Stabilizacni nadrz B Horizontalni filtr @ Vertikalni filtr B Stabilizacni nédrz B Horizontalnf filtr B Vertikalni filtr

I 20
19 - -

Obr. & 27 Orientacni hodnoty tcinnosti pro jednotlivé typy technologii (CSN 75 6402, 2017)

2.7. Kalové hospodafstvi
Pro vyprodukované kaly z Cistirny odpadnich vod je typické vybudovani kalového
pole, zndmé pod pojmem reed bed. Pole vyuZiva fyzickych procesu, pro odvodnéni
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kalll. Reed bed je umistovan na horni ¢ast prirodni Cistirny blizko anaerobniho
separatoru, kal je prerusované pfrivddén na filtracni pole, odpadni voda prosdkne
skrz vicevrstvy Stérkovy filtr a perforovanym potrubim je nasledné vedena zpét do
anaerobniho separatoru (Huong & Tan & Tang, & Agus, 2022). Kal je pfivddén zhruba
jednou za Ctvrt roku (zavislost na velikosti AS) za pomoci fekalniho vozu. Kal by mél
byt rovnomérné rozloZzen po kalovém poli asi do vysky 0,4 m, zaroven by nemél
zaplavit vzrostlé rostliny (CSN 75 6402, 2017). PFestoZe je reed bed &astokrat
nakladnéjsi neZ zarazeni mechanického odvodnéni kall, kvali pozemkové
naroc¢nosti, nabizeji nizSi az nulovou spotfebu energie, nevyuZivaji chemii a
produkuji pomérné kvalitni bioslozku, ktera Ize pouzit pro zemédélské tcely (Huong
& Tan & Tang, & Agus, 2022).

Navrhové parametry jsou uvedeny v (CSN 75 6402, 2017). Plocha kalového pole
zaleZi na meteorologickém vlivu, odpovida 0,3 az 0,5 m?/EO v pfipadé sklenikovych
Ci féliovych konstrukci je moZné snizit potfebnou plochu aZ na 0,2 m?/EO. Hloubka
vnitfniho prostoru mlze dosahovat hloubek 2 az 4 m, ¢im vyssi hloubka, tim je
zajiSténa delSi Zivotnost kalového pole. Kalového pole je ohraniceno pytli s piskem
Ci hlinou.

Obr. ¢. 28 Kalové pole v obci Hlina

2.8.Provoz a udrzba pfirodnich ¢istirnen
PoZadavky na provoz a udrzbu byly prehledné popsany v publikacich (Dotro et al.,
2017) a (Langergraber & Gabriela & Jaime, & Anacleto, 2019). Obecn& PCOV vykazuji
malé provozni zatizeni ve srovnani s jinymi feSenimi cisténi odpadnich vod. Pfi
navrhu cistirny je nutné urcit jiZz na zacatku pozadavky na jeji provoz a udrzbu, ktery
zahrnuje nasledujici.

e Odstranovani kalu z primarniho ¢isténi (Cetnost, metoda, zpracovani)

o UdrZba vegetace na filtracnich polich (Eetnost a doba seceni)
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e Obecné povinnosti a Ukoly bé&Zného provozu, monitorovani a Udrzby
(provozni rad)

e Predpokladany nutny vétSi zdsah (odstranéni kalu z povrchu mokraduy,
prani/vyména filtru)

e Postup praci pro pfipadnou vétsi idrzbu & opravu PCOV

StéZejni cinnost obsluhy spociva v kontrolovani systému, zda nedoSlo k zasadni
poruse nebo nedochazi ke zménam pfedchozimu stavu. PFirodni ¢istirna nevyzaduje
trvalou pfitomnost obsluhy, nepretrzity dispecink nebo monitoring. Samotna
kontrola u Cistiren do 500 EO je v fadech desitek minut tydné, u vétsich Cistiren je
¢asova naroc¢nost na EO v rozsahu pUl hodiny denné.

Provoz je naprosto jednoduchy, udrZitelny a zvladnutelny zaskolenou, ale
spolehlivou obsluhou.

2.9.Monitoring pfirodnich gistiren

Prirodni cistirny jsou monitorovany na latkové zatizeni na pritoku a odtoku, pritoky
jsou monitorovany na odtoku. Tato mista musi byt vybudovana se snadnym
pristupem. Odbéry vzorkll a potfebna analyza pritomného znecisténi prispiva ke
spravnému fungovani PCOV. Na zaklad& vysledkll Ize v priib&hu Eistirenského
procesu upravovat hodnoty na vytoku. V provoznim fadu je definovdna Cetnost,
misto odbéru a také jsou uvedeny parametry, které by cistirna méla vykazovat
(Langergraber & Gabriela & Jaime, & Anacleto, 2019).

2.10. Vyhody a nevyhody pfirodnich ¢istiren nejen vrozvojovych
zemich
Tak jako kazda technologie ma i pfirodni cistirna odpadnich vod své vyhody i
nevyhody. Pfi spravném navrhu a realizaci je pfedpokladem, Ze systém bude
fungovat bez poruchy nékolik desetileti nicméné vSe zavisi na obsluze, jeji
spolehlivosti a tdrzbé systému.

Vyhody pfirodniho zpUsobu cisténi odpadnich vod v porovnéani s mechanicko-
biologickou COV, jsou nizké konstruk&ni a provozni naklady, ale také ekologicky a
esteticky charakter. UdrZba €istirny nevyZaduje specialné zaskolenou obsluhu. PCOV
mohou byt vyuzivany v lokalitdch s nizkymi koncentracemi ukazatell znecisténi OV
a nerovnhomeérnym hydraulickym zatizenim. Daji se vybudovat svépomoci. Ve
srovnani s variantou on-site system (jimka - vyvazeni) je pfirodni Cistirna po
investi¢ni strance draZzsi, na druhou stranu vykazuje vyrazné nizsi provozni naklady.
Dal3i vyhodou je absence elektrické energie pro zajisténi isticiho procesu. Cidténi
probiha gravitacné, bez elektfiny. Elektfina je potfebnd, v zavislosti na lokalité
stavby, na precerpani vody k anaerobnimu separatoru a pro mérny objekt pritokd
na konci Cistirny.

Vyhodou zavedeni pfirodni €istirny v tropickych oblastech je vypar z filtrac¢niho pole
a zlistd rostlin, které castecné sniZuje objem vypousténé vody. Déle jsou u
prirodnich Cistiren budovany kalova pole, na kterych je tvoren humus, ktery mize
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byt vyuZit pro zahradkare na péstovani rostlin (Langergraber & Gabriela & Jaime, &
Anacleto, 2019).

Nevyhody pFirodnich Cistiren jsou nejcastéji spojovany s narocnosti na plochu a
pokud neni zapojena elektricka energie, tak i s vySkovym pfevySenim mezi pfitokem
a odtokem, které by mélo byt alespon 2,5 m, kvUli distribuci vody na filtr.

V dasledku Spatného provozovani mlze dojit k ucpavani filtru (kolmataci), coz je
blize uvedeno v kapitole 2.10.1. Dale mulZe dochézet keutrofizaci, kterd je
podrobné&ji uvedena v kapitole 2.10.2. Ukolem je problémy v dlisledk( $patného
provozovani popsat a navrhnout preventivni opatfeni.

210.1. Kolmatace
Kolmatace neboli zanaSeni je vyznamnym negativnim vlivem na kofenovych
Cistirnach, ktera zpUsobuje snizovani porozity Cisticiho filtru. Vede k nizsi hydraulické
vodivosti (propustnosti), a tak k celkovému snizovani Ucinnosti cistirenského
procesu.
Kolmataci lze rozdélit na zakladé dvou aspektl, kterymi jsou vnéjsi faktory
(teplota, znecisténi, rostliny, mikroorganismy) a vnitfni faktory (fyzikalni a
chemické vlastnosti substratu). PFicemz hlavni faktory ovliviujici kolmataci
pFirodnich cistiren jsou organické zatiZzeni a pérovitost pouZitého filtratu (Wang &
Sheng, & Xu, 2021).
Prevencemi vzniku kolmatace mohou byt vhodna dimenze mechanického
pfedcisténi a jeho spravna Udrzba, pouZiti spravné velikosti ¢astic substratu, zpétné
proplachovani filtru, vybér vodnich rostlin s vyvinutym kofenovym systémem a
v€asné odstranovani listd a odumrelych korend.
Pokud je filtr zaneSeny do miry, kdy je Ucinnost Cistirny nedostacujici, pfistupuje se
k zpétnému proplachovani filtru, vyméneé filtru. Nova studie (Wang & Sheng, & Xu,
2021) vsak navrhuje alternativu v podobé aplikace pldnich Zivocicht. Vyzkum byl
zaloZen na aplikaci zizal Eisenia foetida (Zizala hnojni), které jsou schopny az o 60 %
zvysit propustnost substratu, kompostuji organické latky a podporuji rst rostlin a
mikroorganism0, ¢imZ dokazi az o 45 % sniZit obsah nerozpusténych latek. Studie
tak dokazuje, Ze naklady na aplikaci ZiZzal u pfirodnich Cistiren jsou vyrazné nizsi nez
naklady na vyménu substratu a zpétné proplachovani.
Prehledné rozdéleni vlivli a mozné prevence vzniku kolmatace je rozepsano v Tab.
¢.7.

Tab. ¢ 7: Hlavni ovliviiujici parametry vzniku kolmatace (Wang & Sheng, & Xu, 2021)

Faktor Klasifikace Hlavni charakteristika Prevence

Substrat se silnou adsorbci Vhodné a
oy . (tekutina je pevné vazana na dostatecné
Vnitfni Vlastnosti oy . .
. povrch sorbentu) muze rychle dimenzované

faktory substratu . Vivg i o2 s
odstranit znecistujici latky, mechanické
dochazi vSak k ucpavani filtru. predcisténi, vrstvy
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Faktor Klasifikace HIlavni charakteristika Prevence

Pokud je velikost ¢astic filtru z rdznych
substratu mala, snadno frakci kameniva
zpUsobuje ucpavani

Cim mensi pérovitost, tim leh¢i

ucpdvani filtru

Stala teplota prispiva k ristu

rostlin a adsorpci znecisténi

Vnéjsi N . L owi e s
J Teplota kofeny rostlin. Také pfispiva k
faktory . o . s
mikrobidlnimu rozmnozovani a
rozkladu znecistujicich latek.
Vysoké organické a hydraulické
Latkove zatiZzeni mohou vést akumulaci  Nizké latkové
zatizeni zneciSténi na povrchu filtru, coz  zatizeni na pfitoku
vede ke kolmataci
- . .- . Kontrola dodavk
. PFivod kysliku zvySuje objem , y
Dodavka . A . . kysliku, dostatek
, mikrobidlni biomasy a rozklada ,
kysliku N . vede k vyhnuti
odumfrelou biomasu < i
ucpani filtru
. . . — Pravidelné
, Kofeny vodnich rostlin zvysuji L
Vodni ; . e odstranovani
. porozitu substratu. Ochlazuji L. L
rostliny ! o stariny mokradni
povrch filtru transpiraci.
vegetace
. Rozklad znecistujicich latek
Mikroor- . . s
. mikroorganismy pomaha
ganismy . i e
zmirnit zanaseni filtru
Davkovaci strategie,
rovnomeérné
rozdéleni po celé
, Sifi filtracniho pole
Provozni .
odmink mechanicky
P y pFedigténé OV
Cetnost vyvaZeni
mechanického
predcisténi

210.2. Eutrofizace
Eutrofizace je obohacovani vod nejcastéji slouceninami dusiku a fosforu (nutrienty),
které urychluji rlst fas a sinic, voda zpravidla zezelena. Eutrofizace u prirodnich
Cistiren, s podpovrchovym reZimem vzniké v disledku Spatného provozovani (nizka
ucinnost cisténi). Pokud je voda obohacena nutrienty a vypousténa do povrchovych
vod, zpUsobi zhor3eni jeji kvality. Vysoké koncentrace mohou zpUsobit prudky
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pokles koncentrace rozpuSténého kysliku a byt toxické pro ryby a dalSi vodni
ZivocCichy (Langergraber & Gabriela & Jaime, & Anacleto, 2019).

Vhodnym feSenim pro likvidaci jiz pfitomnych nutrientd na volné vodni hladiné je
zavedeni plovoucich ostrovl. | kdyZ je vyzkum plovoucich ostrovl relativhé na
zacatku, je prokazané, Ze maiji vliv na redukci dusiku, fosforu, ale také BSK a CHSK.
Plovouci ostrov je lehkou konstrukci. Je zde vyuZita schopnost emergentnich druh(
(rakos, orobinec, kana) vznasSet se. Rostliny jsou pak pfipevnény na plovouci
konstrukci z bambusu, nebo polystyrenu. Je dualeZité, aby rostliny mély rozvinuty
kofenovy systém jiz pred instalaci na vodni hladinu (Vymazal & Zhao, & Mander,
2021).

Obr. ¢. 29 Plovouci ostrov prevzato z http://conwe.cz/plovouci-ostrovy.html

21.Zpasoby cisténi komunalnich odpadnich vod vtropickém
monzunovém podnebi rozvojovych zemich

Typicky navrh pro rozvojové zemé by mél spocivat v jednoduchosti, nizkych
pocatecnich nakladech i nizkych ndkladech na provoz a Udrzbu ¢istirny. VSechny tyto
aspekty PCOV splfiuji, proto jsou vhodnym FeSenim. Rozvojové zemé& jsou typické
ekonomickymi kontrasty, kdy vedle sebe existuji technicky vyspélé oblasti s oblastmi
velmi chudymi.
Princip zplsobu pfirodniho cisténi komunalnich odpadnich vod v rozvojovych
zemich od ¢iSténi odpadnich vod v zemich rozvinutych se zadsadné nelisi. OdliSnosti
spocivaji aspektech spojenych s teplym podnebim. V tropickych oblastech probihaji
biochemické reakce a nékteré fyzikalni procesy rychleji, coZz lze povaZzovat za
vyhodné, a to zejména v pozadavku na plochu filtru pfi dané kvalité pritékajici
odpadni vody. Také Ize oCekdavat vyssi Ucinnost Cistirny.
Dal3i odlidnosti je hydrologie PCOV, kterd muZe byt ovlivnéna srazkovym reZimem.
V tropickém monzunovém podnebi se pravidelné stfidd obdobi sucha a destu.
V suchém obdobi hraje duleZitou roli evapotranspirace, ktera vede ke ztratdm vody
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a rychlejSimu odbouravani organickych latek vodpadni vodé v obdobi
s intenzivnimi srazkami mohou do kanalizace vstupovat balastni vody. PFirodni
Cistirny vsak vykazuji velkou odolnost pfi Spickové hydraulické zatézi (Langergraber
& Gabriela & Jaime, & Anacleto, 2019).

Pri kazdém planovani je nutné dbat na jednoduchy princip ,co mUze selhat, selze”,
proto by systémy méli byt co mozna nejodolInéjsi a nejrobustné&jsi. Je vhodné omezit
elektromechanickd zafizeni. V nékterych ¢lancich je doporuceno vyhnout se i
mechanickému pfedcisténi a pouzit French system (Langergraber & Gabriela &
Jaime, & Anacleto, 2019).
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3. Souéasna situace v Surabayi

Mésto Surabaya (v javském jazyce Sura - Zralok; Baya - krokodyl) je druhym
nejvétSim velkoméstem Indonésie a zaroven hlavnim méstem provincie Vychodni
Java. Méstem protéka Feka Kali Mas, ktera je ramenem feky Brantas, nejvétsi fekou
Vychodni Javy. Mésto se nachazi na severovychodnim pobfeZi ostrova na pobfezi
Javského more.

Indonéska republika je rozvojovou zemi, ktera zaroven patfi do G20 (Group of
Twenty), skupiny nejvétSich ekonomik svéta. Indonésie ma také uzké vazby na
Evropskou unii. Mimo jiné je tfetim nejvétSim zneciStovatelem svéta a je tedy
klicovym hracem v oblasti environmentalnich vyzev (Waisovd, & Cabada, 2020).

Ve mésté k roku 2020 Zije 2 874 314 obyvatel na plose 350,5 km? (,Kota Surabaya”,
n. d.), hustota zalidnéni je 8 200 obyvatel/km?, je to zhruba 120 m%*osobu, co? je o
30 % mensi plocha, neZ maji Prazané v Ceské republice.

Mésto se sklada z jednotlivych Kampongu, které by se v evropském méritku daly
popsat jako ctvrté do 1 000 obyvatel, aviak s velmi vesnickou kulturou. Kampongy
byly historicky zakladany rodici, ktefi pro kazdé své dité postavili dim a pokracovalo
to tak i po dalsi generace.

Indonésie

Papua-Nova
Guinea

Australie

Obr. ¢. 30: Globus s vyznacenou Surabayou (Google Earth)

3.1. Klima
Dle Koppen-Geigerovy klasifikace podnebi se Surababya nachazi v tropickém
monzunovém podnebi (Am). Charakteristické, pro toto podnebi je stfidani se obdobi
destl (monzun) (Fijen-kvéten) a sucha (Cerven-zari). Prdmérna rocni teplota mezi
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lety 1991-2021 byla 27,4 °C, priimérny ro¢ni Uhrn srazek je 1 773 mm. Maximalni
mésicni prdmérna teplota 31,6 °C doséahla vzafi a Fijnu, minimalni mésicni
priimérna teplota 24,6 °C byla v Cervenci a srpnu. Nejvétsi pramérny mésicni dhrn
srazek 296 mm byl v lednu, nejméné srazek 9 mm byl v srpnu. Primérna doba
slunecniho svitu je 9,4 hod/den (,SURABAYA: KLIMATABELLE UND WETTER IM
GESAMTEN JAHR", n. d.).

Na zakladé dat byl sestrojen graf dle Walter-Lietha. Na vodorovné ose jsou
zaznamenany meésice. Na levé svislé ose jsou vykresleny teploty, na pravé svislé ose
jsou Uhrny srazek za dané obdobi. Z grafu Ize odvodit, Ze v Surabayi zacina obdobi
s nedostatkem vlahy v ¢ervnu a kondi v zaFi.

Klimadiagram (Walter - Lieth) Surabaya 1991-2021
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Obr. ¢. 31: Klimadiagram dle Walter - Lietha v obdobi 1991-2021 data pfevzata z prevzata
(,SURABAYA: KLIMATABELLE UND WETTER IM GESAMTEN JAHR”, n. d.)

3.2. Nakladani s vodami ve mésté Surabaya

Dostupnost zdroji pitné vody v Surabayi je nizka. Kvali pronikani slané vody do
podzemnich zdrojl a prevazujiciho jilu v pidé je cerpani podzemnich vod velmi
slozité a financné narocné. Z tohoto dlvodu je jako hlavni zdroj uZitkové vody Feka
Kali Mas. (Kdsters & Bichai, & Schwartz, 2019). Ve mésté je vybudovan vodovod, ktery
pFivadi uzitkovou vodu do domdcnosti, Skol, zdravotnickych zafizeni i nakupnich
center. Primérna spotieba vody na obyvatele se odhaduje na 200 I/os/den (Susnik
et al., 2017). Pitna voda je zpravidla poskytovdna v obchodech nebo vybranymi
spolecnostmi v plastovych barelech o objemu 18,9 I.

Reka, ze které je voda upravovana a distribuovéna obyvatelstvu, je velmi znecisténa
neupravenymi odpadnimi vodami z ndkupnich stredisek, apartmant a domacnosti.
Odhadované denni latkové zatizeni Cinni BSKs = 65 000 kg a CHSK¢ = 170 000 kg,
pFicemz zneciSténi stale stoupa s rostoucim poctem nakupnich stfedisek. Ve mésté
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neexistuje rozsahla kanalizacni infrastruktura. Cerné odpadni vody jsou vétsinou
akumulovany na pozemcich ve dvoukomorovych septicich, Sedé OV jsou rovnou
zaustény do otevienych koryt podél silnic, které jsou zauUstény do koryta Feky.
Nékolik soukromych firem Ccisti OV pro nakupni stfediska ¢i kampusy. Odbornici
odhaduji, ze 80 % obyvatel v Surabayi pouZziva septiky pro odvadéni cerné vody (WC)
z domacnosti a pouze 5-25 % obyvatel pouziva septik pro odvadéni vod Sedych
(umyvadla, sprchy, drezy). Zbyvajici procento obyvatel, zahrnujici restaurace,
pradelny, mycky aut, vypoustéji vodu do otevienych kanalU, které jsou zalstény do
feky Kali Mas. Kromé toho mnoho lidi likviduje komunalni odpad v otevienych
kanalech, napfiklad protoZe jejich oblast neni pokryta svazenim odpadu, nebo aby
se vyhnuli placeni poplatku za odvoz odpadu (Késters & Bichai, & Schwartz, 2019).
Na zakladé spotfeby vody (asi 80 %) Ize urcit vypousténi cernych a Sedych odpadnich
vod. Kroku 2011 bylo v méstskych oblastech vypousténo 42 |/os/den €ernych vod a
60-178 |I/os/den vod Sedych (Widyarani et al., 2022).

Obr. ¢. 32: Typické WC
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Obr. ¢. 33: Vypousténi odpadnich vod z ndkupniho centra do koryta feky Kali Mas

Obr. ¢. 34: PobreZi Surabayi
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3.2.1.00bry pfiklad ze Surabaye
V jedné ze surabayskych ulic je Cisténa Sed4 a deStova voda z otevienych koryt. Voda
je Cidténa pres dumysiny systém kofeny rostlin. Mistni nasledné v korytech chovaji
ryby a ulice ma velmi esteticky raz. Takovy pocin je jasnym diikazem, Ze vile mistnich
lidi Zit v Cistém a estetickém prostiedi je a zaroven to je jeden z prvnich Uspéchd.

e

Obr. ¢. 36: Ulice s cistéenymi Sedymi a deStovymi vodami

Stranka 54 z 81



3.3. Legislativni poZadavky na zpracovani odpadnich vod v Indonésii
Odpadni vody byly vindonésii do roku 2009 ponechany v péci domacnosti a
ekonomickych subjektl. Zhorsujici se kvalita vodnich zdroji a vyssi produkce
odpadnich vod vlivem narlstu poctu obyvatel, turistiky a nasledné vyssi vyroby,
spotreby energie a potravin vedli k tomu, Ze zpracovani odpadnich vod zacalo byt
upravovano legislativou a financovano z verejnych zdroj.

Nakladani s odpadnimi vodami, doporuceni a pokuty za nedodrZeni predpisd ma
Indonéska republika zakotvena ve tfech hlavnich legislativnich dokumentech, jedna
se 0 nafizeni Ministra Zivotniho prostfedi a lesnictvi Indonéské republiky z roku 2021
(PermenLHK No. 6/202) (PERATURAN MENTERI LINGKUNGAN HIDUP DAN
KEHUTANAN REPUBLIK INDONESIA, 2021), zakon ¢. 32 z roku 2009 o ochrané afizeni
Zivotniho prostredi (UU PPLH) (UNDANG-UNDANG REPUBLIK INDONESIA, 2009),
v neposledni fadé zakon ¢. 32/2009 o ochrané a fizeni Zivotniho prostredi
(Environmental Protection and Management, 2009), vydan organizaci OSN pro
vyZivu a zemeédélstvi Food and Agriculture Organization of the Unied Nations (FAO).
Jedna se vsak o limitni standardy pro vypousténi odpadnich vod z priimyslu, a nové
vybudovanych soukromych objektt (hotely, ndkupni stfediska). Pokud se subjekty
nejsou schopny napojit na verejnou kanalizaci (ktera ve vétsiné pripadl existuje), je
soukromy subjekt povinen vybudovat individudlni Cistirnu odpadnich vod na Cerné
vody, kterou je vé&tinou vyhnivaci septik. PFisluné Urady pak COV kontroluji a jsou
udélovany pokuty, pokud nejsou vybudovany. Ukazuje se, Ze levnéjsi variantou je
pofizeni Cistirny neZ setrvale platit pokuty. Kanalizace a cistirny primyslovych
odpadnich vod realné existuji jen v novych prdmyslovych zénach (Waisova, &
Cabada, 2020).

Vypousténi komunalnich odpadnich vod je stdle ponechano na kazdé domacnosti.
Kazda obec podél feky Brantas je zodpovédna za vypousténé odpadni vody do Feky.
Surabaya a vétSina dalSich mést podél feky vSak tyto predpisy nedodrzuje. Ve
vétSiné meést totiz neni Zaddna organizace povéfena monitorovanim cisténi
odpadnich vod z domacnosti. PfestoZe si mnohé mistni organizace uvédomuiji
zavaznost problému, vahaiji s pfijetim opatfeni a tvrdi, Ze to neni v jejich kompetenci.
Limitni standardy, vypousténych komunalnich odpadnich vod byly poskytnuty prof.
Joni Hermana, ktery plsobi univerzité ITS v Surabayi.

Tab. ¢ 8 Limitni standardy komundlnich odpadnich vod poskytnuty prof. Joni Hermana (ITS)

Parametr Jednotka Maximalni hladina
pH - 6-9
BSKs mg/I 30
CHSKcr mg/| 100
NL mg/I 30
Olej a tuk mg/I 5
N_NH,* mg/I 10

Celkovy pocet

koliformnich bakterii mnozstvi/1000 mi 3000
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Jakakoliv zména v systému se zda byt nedosaZzitelna, protoZe meésta nejsou ochotna
investovat do zlepSeni své infrastruktury. K dosazeni trvalé transformace je tfeba
zdsadné reformovat institucionalni uspofadaniv Surabayi. Je nezbytné, aby si mésto
nejprve uvédomilo problémy, které skryva absence tcinné likvidace odpadnich vod,
aby byla mozna zména (Kosters & Bichai, & Schwartz, 2019).

Dobrym prikladem mozné Gcinné institucionalni zmény je napfiklad mésto Malang,
které se rovnéz nachazi v provincii Vychodni Jdva. Po mnoho let nebyla oficialné
odpovédna za monitoring odpadnich vod Zadna organizace. Zména pfisla, kdyz
vedeni mésta oficidlné povérilo mistni vodarenskou spolec¢nost, PDAM Malang. Tim
se vyjasnila odpovédnost a kompetence, coz usnadnilo U¢innd opatfeni proti
znedisténi rek ze strany vSech prislusnych aktérd (Kosters & Bichai, & Schwartz,
2019).

3.4.Prilezitosti vstupu na indonésky trh

PFileZitosti vstupu na trh dle (Waisova, & Cabada, 2020) je mnoho, jedné se zejména
0 snizovani znecisténi ovzdusi, vody, zpracovani a recyklace odpadu ¢i péce o
zemédélskou pldu. Odpadni vody nejsou zatim v Indonésii systematicky odvadény
ani cistény, indonéské Grady uvadéji, Ze zhruba 25 miliond obyvatel nema pristup
k toaletam a potrfebu vykondvaji venku, dalsi obyvatelé vyuzivaji bud vefejné ci
domaci toalety.

desetileti. Indonésie v3ak nepatfi mezi prioritni zemé ceské rozvojové pomoci, coz
vede k tomu, Ze Ceské firmy maji jen malé financni prostfedky pro vstup na
indonésky trh.

Na indonéském trhu pUsobi nékteré ceské firmy, kterymi jsou Cekindo (zaloZena
vroce 2012 a odkoupena vroce 2018 firmou InCorp Global), specializuje se na
obchodni poradenstvi, prizkumy trhu, registraci firem a vyhledavani mistnich
partnerd. Dalsi firmou je PT. Indonesian Water Equipment Technology (PT. IWET),
ktera je prvni joint-venture (spolecny podnik ve spojeni dvou nebo vice stran, usilujici
o rozvoj jednoho podniku / projektu) firma, zabyvajici se vystavbou COV a
poskytovani technologickych FeSeni pro vodni zafizeni. Spole¢nost sidli na Javé ve
mésté Bandung, byla zaloZena skupinou firem (IWET Brno, GEOtest Brno a SIGMA
Group Lutin) a indonéskou firmou PT (Waisova, & Cabada, 2020).
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4. Navrh extenzivniho zplsobu éisténi odpadnich vod v lokalité

Perumdos
Navrh extenzivniho zplsobu cisténi odpadnich vod pro Perumdos (Blok U) ma za
Ukol vytvoreni udrzitelného feSeni, které zahrnuje socidlni, environmentalni a
ekonomicky aspekt, ktery by mél zajistit vy3Si Ucinnost a delSi Zivotnosti navrzené
pFirodni Cistirny.

00
s
Socialni

Snesitelny Spravedlivy

uUdrzitelny o
e
%

Zivotaschopny

Environmentalni Ekonomicky

Obr. ¢. 37: Pilite udrZitelného rozvoje prevzato z (,UdrZitelny rozvoj”, 2008-2023)

V tuto chvili se ve ctvrti Perumdos, likviduji pouze cerné odpadni vody
decentralizovanym systémem v septickych, Sedé vody jsou vypoustény pfimo do
otevrenych kanald podél silnic. Soucasti ndvrhu je proto nejen vybudovani prirodni
Cistirny, ale i vybudovani oddilné splaskové kanalizace, ktera by na Cistirnu privadéla
cerné i Sedé vody.

4.1. Lokalita a morfologie

Zajmové Uzemi se nachazi v intravildnu arealu univerzity ITS (Sepuluh Nopember
Institute of Technology). Blok U (Perumdos) ma pfibliZnou rozlohu 64 000 m?. Jedna
se o ucitelskou rezidenci, lektord ITS.

Uzemi se nachazi ve vy3ce 5 m n. m., povrch je rovinaty. Hydraulicka vodivost zeminy
se podle dostupnych informaci nachazi mezi hlinitym piskem a jilem, je uvazovano
s hodnotou hydraulické vodivosti 10®m/s. Pro redlny navrh Cistirny je vSak zapotrebi
odebrat vzorky a provést zkousky pro zméreni skutec¢né hydraulické vodivosti.

Stranka 57 z 81



“ 3 Dy &

Obr. ¢. 38: Vyznaclené zdjmové tzemi (Seznam Mapy)

Na zastavéném Gzemi o ploSe zhruba 40 200 m? nyni Zije 812 obyvatel, v bloku se
nachazi volejbalové hFisté, modlitebna a dva malé obchody, které jsou soucasti
domd. Dale se ve ¢tvrti nachazi vodni plocha o velikosti zhruba 6 800 m?, Jedna se o
pritocnou vodni plochu mezi dvéma otevienymi kanaly. Tato vodni plocha zapéacha
a nachazi se na ni vodni kvét. Pfes silnici je nezastavéna zelena plocha, o velikosti
cca 26 500 m?, kterd by mohla byt vhodnym mistem pro vybudovani pfirodni

Cistirny.

ZASTAVENE UZEMI RODINNYMI DOMY
7} (4 EQ), 203 DOMU (40 234 m?)

/| VEREJNY PROSTOR - VENKOVNI

HRISTE (974 m?)

| VEREJNY PROSTOR - MESITA (336 m?)

alan Per kapalan

| ZELENA PLOCHA (26 503 m?)

VODN( PLOCHA (6 837 m?)

OTEVRENY KANAL

%

= Jalan Perkapalan

Rons [ ) P 24 g
Obr. ¢. 39: Architektonickd situace zdjmového tzemi
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4.1.1. Pocet obyvatel
V méstské ctvrti Perumdos k roku 2023 bydli 812 obyvatel. Zivotnost PCOV je
navrZzena na 20 let, proto je nutné zapocitat prirlstek obyvatel, ktery k roku 2023
¢ini 0,74 %. Na zakladé statistickych Udajd bude od roku 2024 tendence prirdstku
obyvatel za rok klesajici a predikce miry rlstu populace k roku 2043 bude 0,34 %
(Indonesia Population Growth Rate 1950-2023, n. d.). Do navrhu je tento prirlstek
zohledné&n a PCOV bude dimenzovana na 920 EO.

Mira rstu populace v Indonésii
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Ro¢ni mira nardstu %

Pocet obyvatel

Obr. ¢. 40 Mira rastu populace v Indonésii (Indonesia Population Growth Rate 1950-2023, n. d.)

4.2.Kanalizagni sit

V soucasné dobé jsou cerné odpadni vody svadény do dvoukomorovych septikd,
které nejsou témé&f udrZovany. Sedé vody jsou pFimo zalstény do otevFenych
kanall, které slouZi predevsim jako destova kanalizace. Oteviené kandly jsou
vybudovany po okrajich kazdé silnice, nasledné Usti do feky a do Javského more.
Pro tento navrh bude uvaZovano s vybudovanim novych rozvodd odpadniho
potrubiv domacnostech, do kterého budou pfipojeny Sedé i cerné vody. Dale budou
odpadni vody svedeny do gravitacni stokové sité, ktera bude pfivadét odpadni vody
na Cistirnu. Po revizi vodotésnosti je moZzné septiky ponechat zapojené a z nich vést
kanalizaci.

4.3. Emisni standardy
Emisni standardy v Indonésii (Tab. ¢. 8) jsou pomérné mirné. Vzhledem k absenci
monitoringu vypousténych komunalnich odpadnich vod zfejmé ani nehrozi za
nedodrzeni emisnich standard( pokuta.
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Hlavnim cilem navrhu je v3ak jit dobrym pFikladem a vytvofit Cistirnu s témér 100%
ucinnosti Cisténi, proto je cilem dodrzZet limitni hodnoty pro vypousténi komundlnich
odpadnich vod dle nafizeni ¢eské viady CR 401/2015, viz Tab. ¢. 3.

4.4.Vypocet piirodni €istirny odpadnich vod
Pro vypocet pfirodni Ccistirny odpadnich bylo poskytnuto latkové zatiZzeni od
obyvatelstva pFitékajici na pFirodni Cistirnu. Dale je vypocitdno hydraulické zatizeni
a pocet pripojenych obyvatel s ohledem na rUst populace. Také jsou urceny limitni
hodnoty pro vypousténi OV dle Ceské legislativy. Stavba cistirny se uvaZuje na
nezastavéné zelené plose, ktera se nachazi pres silnici od Perumdos.

4.41. Latkové zatizeni na pfitoku PCOV

Kvalita vypousténé odpadni vody na Uzemi Perumdos byla poskytnuta z laboratore
Sepuluh Nopember Institute of Technology (ITS). Jedna se o Udaje ze smiSené Sedé
a Cerné vody. Chemicka kvalita vody je urcena dle jednotlivych ukazateld znecisténi.
Hodnota pH je 6,75, tuky 50 mg/l, nerozpusténé latky (NL) 214 mg/l, chemicka
spotfeba kysliku (CHSKc) 543 mg/l, biologicka spotfeba kysliku (BSKs) 290 mg/I,
dalSimi sledovanymi parametry byl amoniakdlni dusik N-NHs* 161,171 mg/l a
mikrobiologicka kvalita vody, bakterie E. Coli 7000 000 MPN/100 ml. Pfehledné
uvedeno v Tab. €. 9.

Tab. ¢. 9 Latkové zatizeni na pFitoku PCOV

Ukazatel Hodnota Jednotka
pH 6.75

Oleje a tuky 50 mg/I
NL 214 mg/I
CHSK¢r 543 mg/I
BSKs 290 mg/I
N-NH4* 161.1 mg/I

E. Coli 7 000 000 MPN/100ml

4.4.2. Hydraulické zatizeni na pfitoku PCOV
Specificka potfeba vody na obyvatele je vIndonésii asi 200 I/os/den. Mnozstvi
odpadnich vod, dle kapitoly 3.2 je rozdéleno na Cerné vody, kde gspec = 42 I/0s/den a
Sedé vody, kde gspec= 150 I/0s/den vod. Vzhledem ke znalosti hodnoty CHSK ve Ctvrti,
bylo za pomoci softwaru Excel a funkce Hledani feSeni, vypocitana specificka
produkce odpadni vody na obyvatele ve Ctvrti, kterd odpovida 220 l/os/den.
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Orientaéni hodnoty produkce specifického zatiZeni na 1 EO v g/den

dle DWA - A 262E

Latkova koncentrace znecisténi

M pritékajici vody g/(EO.den)
BSKs 60
CHS,, 120 Set cell: sps26 600 4
NL 70 To value: 543
N-NH," 1 By changing cell: ' $D$21| Qspec | 2
Neeik 1 Cancel
Peeik 1.8
Definice pFitokového pratoku a koncentraci zneéistujicich latek
Pritok odpadni vody
pH pH 6.75
Nerozpusténé latky NL 214 mg/l
Chemicka spotFeba kysliku CHSKc, 543 mg/l 0;
Biochemicka spotfeba kysliku BSKs 290 mg/l O;
Celkovy dusik Neex 161.1 mg/l
E. Coli 7,000,000 MPN/100ml
specificka spotfeba Qspec 200.0 l/os/den
Ekvivalentni obyvatel EO E 920 |
pocet doml 203
pocet obyvatel na jeden dim 4

600.00 mg/l =CHSK/gspec*1000

Obr. ¢. 41 Stanoveni specifické potfeby vody dle CHSKc:

Goal Seek Status

Goal Seeking with Cell D26
found a solution.

Step

Targetvalue: 543 saise

Current value: 543.00

Cancel

pH 6.75

NL 214 mg/l
CHSKc, 543 mg/1 0;
BSKs 290 mg/1 O
Neeik 161.1 mg/l

7.000,000 MPN/100ml

Qspec 221.0 l/os/den
EO | 920
—
203
4
543.00 mg/l

Obr. ¢. 42 Stanoveni specifické potfeby vody dle CHSKc

Procento balastnich vod Qg v nové kanalizaci je uvazovano 5 %. Pfedpokladana
pramérna produkce odpadni vody dle rovnice (2.1) je 212,5 m3/den.

Koeficienty pro vypocet maximalniho denniho a hodinového pfitoku, byly ur¢eny na
zaklad& normy (CSN 75 6401, 2006). Koeficient maximalni denni nerovnomérnosti
byl uvazovan kq = 1,5, koeficient maximalni hodinové nerovnomérnosti kn = 2,26, byl
vypocitan linearniinterpolaci pro 920 EO.

Na Uzemi Perumdos se nachazi mesSita a dva malé obchody, které jsou vyuZivany
pouze obyvateli této ¢asti, proto pfi navrhu nebudou nijak zvlast zohledfiovany.
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Q24 = EO - qopec - Qp = 920 -0,22 + (920 - 0,22) - 5% 4.1)
= 212,5m3/den

Q4 = Qram " ka + Q5 =202,4-1,5+ 10,12 = 313,7 m3/den (4.2)

Qn = (QZ4,m kg kh,max + Qp)/24 (4.3)
=(202,4-15-2,26+10,12)/24
= 29,1m3/hod

4.4.3. Mechanické gisténi
Anaerobni separator je navrzen dle (Standard DWA-A 262E, 2017) a (ONORM B 2505,
2009). Byl proveden vypocet objemu tfikomorového anaerobniho separatoru pro
920 EO, ktery ma po zaokrouhleni objem 300 m? a plochu 100 m?. Pro snazsi vyrobu
je doporuceno paralelné osadit dva anaerobni separatory o objemu 150 m?, hloubce
3 m as dobou zdrZeni 1 den. Pfi¢emzZ prvni komora bude o objemu 75 m?, zbyvajici
dvé o objemu 37,5 m3,

Vas = EO -0,3=920-03 = 300m? (4.4)
Aps = EO 0,06 = 100 m? (4.5)

V0,75 300-0,75

- _ (4.6)
AS Q54 212,5

=1,1den

Je uvaZovano s vybudovanim Cerpaci stanice pfed anaerobnim separatorem.
Cerpaci stanice mGZe byt v suchém, nebo mokrém reZimu. Umisténi Cesli u suché
nadrZe neni nutné, ale mlze zajistit delSi Zivotnost Cerpadla. U mokré varianty
Cerpaci stanice by cesle mély byt vybudovany.

Voda bude Cerpana z gravitacni kanalizace nejprve do rozdélovaci Sachty, ktera bude
rozdélovat vodu do dvou anaerobnich separatort. Poté jiZ gravitacné, bez nutnosti
elektrické energie bude voda distribuovdna na filtracni pole, viz Obr. & 47
Technologické schéma zapojeni PCOV.
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Obr. ¢& 43: Rozdélovaci {achta pred anaerobnimi separdtory v obci Hlina

Byl vypracovan vzorovy vykres anaerobniho separatoru v naspu, ktery mize slouzit
k budoucimu vypracovani projektové dokumentace.
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4.4.4. Hlavni stupef cisténi
Vzhledem k vysokému zatiZzeni amoniakalniho dusiku a mikrobiologickému zatizeni
E. Coli je navrzeno, jako hlavni stuperi Cisténi, dvoustupriové vertikalni filtracni pole,
viz kapitola 2.5.2, které zajisti dostatecné odstranéni.
Byly pouzity procentudini Gc¢innosti odstranéni znecisténi, které byly pfedstaveny
kapitole 2.6. Pro navrh bude uvaZovano s gravitacni stokovou siti, ktera bude
pFivadét odpadni vody na pFirodni Cistirnu.

Tab. ¢ 10 PFedpoklddané koncentrace v mg/l a celkova Gcinnost ¢isténi PCOV

Sledovani ukazatele zneciSténi BSKs CHSKce NL  N-NHs'
Vstupni koncentrace znecisténi co 290 543 214 161.1
OvrlerlF?cvm,hodnoty ucinnosti mechanického 33% 33% 64% 9%
predcisténi

Iftznvce,ntrace znecisténi po mechanickém 1943 3638 T7.0 146.6
Cisténi ¢,

Orientacni hodnoty Ucinnosti I. stupné VF 87% 87% 92%  68%
Koncentrace znecisténi po I. stupni VF c; 25.3 47.3 6.2 46.9
Orientacni hodnoty Ucinnosti Il. stupné VF 87% 87% 92%  68%
Celkova acinnost cisténi E. (%) 98.9 98.9 99.8 90.7

Koncentrace na odtoku zdistirny vykazuji téméF 100% Ucinnost odstranéni
organickych a nerozpusténych latek. Vypoustény amoniakalni dusik bude odstranén
zhruba z 90 %, pfedpoklddand koncentrace je 15 mg/l. Vypousténé odpadni vody za
navrzenou pfirodni Cistirnou budou vyhovovat stanovenym limitnim hodnotam.
Velikost I. a Il. stupné vertikalniho filtru byl vypocitan na zakladé rakouské normy
(ONORM B 2505, 2009). Je uvazovéno, Ze I. a ll. stupefi bude mit plochu 1 m%EO.
Hlavni filtracni vrstva I. stupné&, bude o mocnosti >0,5 m, frakce 1-4 mm. Il. stupen
vertikalniho filtru, bude také o mocnosti >0,5 m, pfi pouZzité frakci 0-4 mm. Vzhledem
k tropickému klimatu v lokalité Surabaya Ize oCekavat, potencionalné lepsi Cistici
ucinnosti ve srovnani s klimatem mirného pasu, viz kapitola 2.112.6.

Velikost I. stupné vertikalniho filtru
Ajse =1,0-EO = 920 m? 4.7)

Velikost Il. stupné vertikalniho filtru
Ayt =1,0-EO0 = 920 m? (4.8)

Plocha jednoho vertikalniho filtru by méla byt 150 m2. Vzhledem k predpoklddanym
rychlejSim biochemickym a nékterym fyzikalnim procesim v teplém podnebi, je
mozné pro Ucely studie pocitat s mensi celkovou plochou prvniho i druhého filtru a
zvolit velikost 900 m?, prvni a druhy stupen bude tedy rozdélen na 6 poli.
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Z ddvodu rovinatého pozemku uvaZované cistirny bude nutné provedeni naspu pro
anaerobni separator a jednotliva vertikalni pole pro dosazeni gravitacniho spadu.
Voda z distirny bude odvadéna do otevieného kandlu, ktery se nachazi na okraji
pozemku.

Byly zpracovany vzorové pricné rezy vertikalnich filtrd, které mohou slouZit jako
podklad pro budouci vypracovani projektové dokumentace.

Stranka 66 z 81



18 Z £9 BXueilS

xR

ajod oyuapayif oyuipyian wiaudnis °| zaj fuprid Ar040ZA s D g0

I. STUPEN VERTIKALNIHO FILTRU (1-4 mm)

ROZVODNE A DISTRIBUEN POTRUBI

~_ 50008 P

600
| |

1000

r.

VEGETACE /—ZAMKOVA DLAZBA

TESNENi Z POVODNI
1000 JILOVE ZEMINY

DRENAZNi POTRUBI

b ’Y 700 %
1.0%
>
L. 5 »
> % A a
9 4. < v ‘ a
- 2 ¥ L 1 *
& - R hia, ey ‘ "

- PREVYSENI KORUNY HRAZE
L HLAVNi FILTRACNI VRSTVA - STERK FR. 1-4 mm
L DRENAZNI VRSTVA - STERK FR. 16-32 mm

ZEMNI OPEVNENI
VERTIKALNIHO FILTRU

>300 mm
2500 mm
2300 mm



18 289 ejuens

ZA 9y 2 190

XA L

“

2] Ausiid Ano.uo

A

ajod oyjuapafif oyjujpyIaA waudnis || Z

Il. STUPEN VERTIKALNIHO FILTRU (0-4 mm)

P /

ROZVODNE A DISTRIBUCNi POTRUBI

5000,

1000

VEGETACE
600

ZAMKOVA DLAZBA )
TESNENT Z POVODNI
1000 JILOVE ZEMINY ZEMNi OPEVNENT

VERTIKALNIHO FILTRU

DRENAZNi POTRUBI

-PREVYSENT KORUNY HRAZE

HHLAVNI FILTRACNI VRSTVA - BETONARSKY PISEK FR. 0-4 mm
-PRECHODOVA VRSTVA - STERK FR. 1-4 mm

LDRENAZNi VRSTVA - STERK FR. 16-32 mm

2300 mm
2500 mm
2100 mm
2200 mm



445. Kalové pole
Kalové pole vzhledem ke klimatickym podminkam lokality je dle (CSN 75 6402, 2017)
dimenzované na 0,2 m?/EO s hloubkou 2,5 m. Dle vypoctu je plocha kalového pole
200 m?,

1 1
Agp = EO -2 =920-= =200 m? (4.9)
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4.5.Provoz a udrzba

Provoz a Udrzba, ktera je znama v podminkach mirného pasu se nebude vyznamné
liSit od Udrzby v tropickém podnebi, viz kapitola 2.8.

Hlavnim provoznim problémem vertikalnich filtrd je kolmatace, zpUsobena
nedlslednym odstrarfiovanim kalu z anaerobniho separatoru, které vzhledem
k velikosti, by mélo byt jednou za 4 mésice. Také by se méla hlidat nitrifikace ve filtru,
méfenim N-NHs" na odtoku, které by mélo byt smeési¢ni periodicitou a
zaznamenavano Vvknize Udrzby, spolecné s ostatnimi Ukony na Cdistirné.
Odstranovani vegetace z vertikalniho filtru, vzhledem k teplému podnebi, bude
pravdépodobné castéjSi. Béhem prvniho roku, bude nutné odstrafovani
plevelnatych rostlin alespon kazdy tyden, v pribéhu dalsich let by mokradni rostliny
méli byt kazdy pUllrok pokoseny a sklizeny z povrchu filtru. Déale by mély byt
kontrolovany pulzni vypoustéce, rozvodné a distribucni potrubi, zda voda davkuje
vodu na filtry sprdvné, alespon v periodicité odstranovani vegetace z filtru
(Langergraber & Gabriela & Jaime, & Anacleto, 2019).

Tab. ¢ 11 Ukony udrZby na PCOV v ¢asovych intervalech

Ukon Casovy interval

PFecerpani kalu z anaerobniho 4x za rok

separatoru

Méreni N-HH." na odtoku z istirny 1x za mésic

Odstranovani vegetace z filtru e béhem prvniho roku odstrafiovani

plevelnych rostlin 1 x tydné
e nasledné mokradni rostliny koseny a
sklizeny z VF 2x rocné
Kontrola pulznich vypoustécl a e béhem prvniho roku odstrafiovani
rozvodného potrubi plevelnych rostlin 1 x tydné
e nasledné mokradni rostliny koseny a
sklizeny z VF 2x rocné

Vypsané Ukony jsou pouze orientacni, dalSi provozni a udrZzovaci prace na pfirodni
Cistirné jsou zpravidla zpracovany a poskytnuty v provoznim radu.
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5. Zaver

ZpUsobl pfirodniho cisténi odpadnich vod je mnoho, vybrat vSak jeden spravny
pro danou lokalitu, se viemi jejimi specifiky, tak, by jeji ic¢innost byla co nejvétsi a
Zivotnost co mozna nejdelsi je komplikované. Dlrraz by mél byt predevsim kladen na
nezobecriovani, naopak individualitu kazdého feSeného projektu. Pfirodni Cistirny
odpadnich vod nabizeji nejen kvalitné vyciSténou vodu, ale také nizké technické i
ekonomické naroky, navic mohou byt prvkem utuZujici mezilidské vztahy, napfiklad
moznosti vystavby svépomoci.

Navrhu komunitni Cistirny odpadnich vod pfedchéazela analyza stavajiciho nakladani
sodpadnimi vodami vbloku Perumdos. Vsoucasné dobé je zaveden
decentralizovany systém likvidace odpadnich vod v podobé dvoukomorovych
septikll pro Cerné vody a absence cCisténi vod Sedych. Studie zahrnuje vystavbu
pFirodni Cistirny a zaroven vybudovani nové gravitacni kanalizacni sité, ktera bude
odvadét vSechny odpani vody zdomacnosti. Vzhledem kvysokému zatiZzeni
amoniakalnim dusikem a pfitomnosti patogennich mikroorganismda, byl jako hlavni
stupeni ciSténi navrZen dvoustupnovy vertikalni filtr podpovrchové protékany.
Komunalni pfirodni Cistirna je dimenzovana pro 920 EO. Pred vertikalnim filtrem
jsou zarazeny dva anaerobni separatory o celkovém objemu 300 m3. Voda dale
natéka na I. stupen vertikalniho filtru, ktery je rozdélen do 6 poli o celkové plose
900 m?, dale je voda privadéna na Il. stupen vertikalniho filtru, ktery je o stejné plose
a stejném clenéni. Také je navrZeno, ve vyskové Urovni anaerobniho separatoruy,
kalové pole s plochou 200 m?2. Ucginnost odstranéni znecisténi dvoustupfiového
vertikalniho filtru je dle vypoltu téméF 100%. Pro spravny a dlouhodoby chod
Cistirny je duleZitd ne pfilis narocna, ale pravidelnd Udrzba cistirny, v podobé
pravidelného vyvazeni sedimentu z anaerobniho separatoru na kalové pole ¢i seCeni
vegetace na vertikalnich filtrech. Kromé vystavby nové Cistirny by dalSim prvkem,
zlepsuijici jakost vody, mohly byt plovouci ostrovy na vodni hladingé, nachazejici se v
zajmové ctvrti.

V soucasné dobé chybi motiva¢ni nebo sankcni rezim pro naklddani s odpadnimi
vodami z doméacnosti, at uz jde o zajisténi kvality stavajicich septikl pro c¢erné vody
nebo pro vybudovani distiren pro vody Sedé. Moznym FeSenim by mohl byt
motivacni ¢i dotacni systém, uplathovan na Urovni domdcnosti, komunit di
meéstskych organ(. Dale jsou potreba kvalifikovani odbornici, ktefi zajisti projekty a
stavebni dozor staveb, zde se jevi moznost vyuZiti volného mista na trhu pro
evropské firmy, zabyvajici se likvidaci odpadnich vod.
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EO
(0)Y)
cov
pCOV
BSK
CHSK
NL
Ncelk
N-NH4*
Pceik
HP
VP
Am
MPN
AS

Ekvivalentni obyvatel
Odpadnivoda

Cistirna odpadnich vod
Prirodni Cistirna odpadnich vod
Biochemicka spotfeba kysliku
Chemicka spotfeba kysliku
Nerozpusténé latky

Celkovy dusik

Amoniakalni dusik

Celkovy fosfor

Horizontalni proudéni
Vertikalni proudéni

Tropické monzunové podnebi
Metoda nejvice pravdépodobného poctu
Anaerobni separator
Soucinitel kalového prostoru
Pocet pripojenych obyvatel
Stfedni doba zdrZeni
Hydraulicka vodivost

Filtracni pole

Vertikalni filtr

Horizontalni filtr

Stabilizacni nadrz

Kalové pole

Cerpaci stanice
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10.

Q24
Q24m
Qspec
Qs
kh,max
Kd

Qd
Qn
Vseptik
Vas
Aas
tas
Az
Anz

Seznam pouzitych symboli
Primérny bezdestny denni pritok
Primérny denni pritok odpadnich vod
Specificka produkce odpadnich vod
Balastni vody

Soucinitel maximalni hodinové nerovnomeérnosti
Soucinitel denni nerovnomeérnosti
Maximalni bezdestny denni pfitok
Maximalni bezdestny hodinovy pfitok
Objem septiku

Objem anaerobniho separatoru

Plocha anaerobniho separatoru

Doba zdrzeni v anaerobnim separatoru
Plocha VF dle zatkového zatiZeni
Plocha VF dle hydraulického zatizeni
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