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ABSTRAKT 
Přírodní čistírna odpadních v o d je v rozvojových zemích možnou c e s t o u 
d louhodobého zlepšeníjakosti vypouštěných odpadních v o d z domácností . Jedná se 
o čistírnu reflektující klimatické podmínky, kva l i tu a množství vypouštěných 
odpadních v o d a ekonomické poměry země. Nabízí j e d n o d u c h o s t z p o h l e d u 
provozní náročnosti . Těmito výroky se zabývá i návrh přírodní čistírny odpadních 
v o d v indonéském městě S u r a b a y a . 

Samotnému návrhu předchází analýza a pochopení stávajícího nakládání 
s odpadními v o d a m i , které je v dnešní době v d a n é lokalitě po ja to ve l i ce 
m i n i m a l i s t i c k y . V práci je vytvořen návrh vhodného a udržitelného řešení komunitní 
přírodní čistírny p ro městskou část d o 1 000 o b y v a t e l . Návrh be r e o h l e d na 
technicko-ekonomicko-společenské aspek ty , měl by tak vést k vyšším účinnostem a 
delší životnosti navržené čistírny. Součástí řešení j s o u i provozní doporučení p ro 
zajištění d louhodobého p r o v o z u čistírny. 

V dané ob l a s t i téměř neexistují komunální čistírny, případná rea l i zace přírodní 
čistírny tak b u d e prvním řešením t o h o t o d r u h u , které buď zajistí budoucí rozšíření 
na základě pozitivních zkušeností, n e b o n a o p a k zavržení p ro nevhodné fungování v 
místních podmínkách. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
odpadní v o d a , kana l i z a ce , čištění odpadních v o d , přírodní čistírna, nakládání 
s odpadními v o d a m i 





ABSTRACT 
In d e v e l o p i n g c o u n t r i e s , c o n s t r u c t e d w e t l a n d is a p o s s i b l e w a y to i m p r o v e t h e long-
t e r m qua l i t y o f d o m e s t i c w a s t e w a t e r e f f l uen t . It is a t r e a t m e n t p l an t t ha t re f lec ts t he 
c l imat i c c o n d i t i o n s , t he qua l i t y a n d q u a n t i t y o f t h e w a s t e w a t e r d i s c h a r g e d a n d t he 
e c o n o m i c c o n d i t i o n s o f t h e c o u n t r y . It o f f e r s s i m p l i c i t y in t e r m s o f o p e r a t i o n a l 
r e q u i r e m e n t s . T h e s e s t a t e m e n t s a re a l so a d d r e s s e d in t h e d e s i g n o f a c o n s t r u c t e d 
w e t l a n d in t h e I n d o n e s i a n city o f S u r a b a y a . 

The d e s i g n i tse l f is p r e c e d e d by a n ana l y s i s a n d u n d e r s t a n d i n g o f t h e e x i s t i n g 
w a s t e w a t e r m a n a g e m e n t , w h i c h is c u r r e n t l y v e r y m i n i m a l i s t in t h e loca l i ty . T h e 
t hes i s d e v e l o p s a p r o p o s a l f o r a su i t ab l e a n d s u s t a i n a b l e c o m m u n i t y - b a s e d na tu ra l 
w a s t e w a t e r t r e a t m e n t s o l u t i o n fo r a n u r b a n a r e a o f u p to 1 0 0 0 i n h a b i t a n t s . T h e 
p r o p o s a l c o n s i d e r s t h e t e chn i ca l -economic-soc i a l a s p e c t s a n d s h o u l d t h u s lead to 
h ighe r e f f i c i ency a n d l onge r l i f e t ime o f t he p r o p o s e d t r e a t m e n t p lant . T h e s o l u t i o n 
a l so i n c l u d e s o p e r a t i o n a l r e c o m m e n d a t i o n s to e n s u r e t he long-te rm o p e r a t i o n o f 
t he t r e a t m e n t p lant . 

T h e r e a re ha rd l y a n y m u n i c i p a l t r e a t m e n t p l an t s in t h e a r e a , s o t he p o s s i b l e 
i m p l e m e n t a t i o n o f a c o n s t r u c t e d w e t l a n d wi l l be t he f i rst s o l u t i o n o f th i s k i n d , w h i c h 
wi l l e i t he r e n s u r e f u t u r e e x p a n s i o n b a s e d o n pos i t i ve e x p e r i e n c e or , o n t h e con t ra r y , 
be re j ec ted d u e to u n s u i t a b l e o p e r a t i o n in local c o n d i t i o n s . 

KEYWORDS 
w a s t e w a t e r , s e w e r a g e , w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p lant , c o n s t r u c t e d w e t l a n d , 
w a s t e w a t e r m a n a g e m e n t 
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1. Úvod 
Čištění odpadních v o d přírodě blízkým způsobem, v d ruhém největším městě 
Indonésie - S u r a b a y a , j e téma bakalářské práce, které v z n i k l o v souv i s l o s t i s osobní 
zkušeností, r e s p . semestrá lním s t u d i e m . 

Cílem bakalářské práce je navržení nového k o n c e p t u nakládání s odpadními v o d a m i 
v městské části P e r u m d o s . Návrh přírodní čistírny odpadních v o d b u d e založen na 
normách platných v Evropě. Nový k o n c e p t p r o l ikv idac i odpadních v o d má za cíl 
r e s p e k t o v a t specifické podmínky zájmové lokal i ty . S n a h o u b u d e z o h l e d n i t podnebí, 
a le také technické a ekonomické možnosti země a popsání současných předpisů pro 
vypouštění komunálních odpadních v o d . 

Práce b u d e rozdělena d o třech částí. V p r v n í č á s t i b u d e p r o v e d e n a rešerše 
l i te ra tury , která vysvětlí a popíše extenzivní t e c h n o l o g i e vycházející z moderního 
čištění odpadních v o d , pr imárně p o d l e evropských standardů. B u d o u popsány 
jednotl ivé části přírodní čistírny a vstupující p roměnné d o návrhu. Dále b u d o u 
popsány výhody a nevýhody přírodních čistíren, v h o d n o s t i m p l e m e n t a c e čistíren 
v tep l ých o b l a s t e c h a provozní přístup. D r u h á k a p i t o l a b u d e věnována p o p i s u 
města S u r a b a y a z h l e d i s k a k l i m a t u , nakládání s v o d a m i a současné leg is la t ivy p ro 
komunální odpadní v o d y . T ř e t í č á s t se b u d e zabývat samotným návrhem přírodní 
čistírny odpadních v o d . N a základě předchozí rešerše b u d e vytvořen návrh 
možného řešení l i kv idace odpadních v o d z městské části P e r u m d o s velikostí d o 
1 0 0 0 obyva t e l . 
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2. Extenzivní způsoby čištění odpadních vod 
Extenzivní (přírodě blízké) způsoby čištění odpadních v o d využívají přirozené 
samočisticí p rocesy , které se běžně vyskytují v půdě, vodě n e b o mokřad ním 
prostředí. 
Odstraňování nerozpuštěných látek probíhá pomocí s e d i m e n t a c e , biologického 
r o z k l a d u n e b o f i l t race v jemných nesoudržných zeminách. 
Odstranění rozpuštěného znečištění probíhá zejména prostřednictvím bakterií a 
mikroorganismů, kterým je nutné vytvořit vhodné životní podmínky. Přírodní čistírny 
odpadních v o d (PČOV), j s o u z p r a v i d l a osázeny vhodnými mokřadními r o s t l i n a m i , 
které zajišťují dobré k l i m a ve f i l t ru . Ros t l i ny využívají nu t r i en ty , kterými j s o u f o s f o r 
(P) a dusík (N), k tvorbě b i o m a s y , také slouží j a k o o c h r a n a f i l t ru a působí j ako 
estetický prvek . 
Přírodní čistírny se rozlišují na základě různých konstrukčních parametrů, n icméně 
třemi hlavními kritérii j s o u h y d r o l o g i e (otevřená h l ad i na , podpovrchové proudění 
vody) , t y p r o s t l i n (vynořené, ponořené, plovoucí) a s m ě r p r o u d ě n í v o d y 
(horizontální a vertikální). Podrobněji u v e d e n o v T a b . č. 1. 
O p r o t i ostatním technologiím čištění odpadních v o d se přírodní čistírny vyznačují 
nízkými nároky na p r o v o z a údržbu, dále ne j sou náchylné na výkyvy na přítoku do 
čistírny a vykazují tak vyšší s p o l e h l i v o s t p r o v o z u (Do t ro et a l . , 2017) . 

Tab. č. 1: Varianty využití přírodních způsobů čištění (Dotro etal., 2017) 

Typ S t r u č n ý popis 

Hor izontá ln í filtr • Odpadní v o d a protéká horizontálně přes pískový 
n e b o štěrkový f i l tr , h l a d i n a v o d y je p o d p o v r c h e m 

• Dochází k anaerobním rozkladným procesům 
• N u t n o s t zavedení účinného primárního čištění p ro 

odstranění pevných částic, zabránění ucpání f i l t ru 
• Použití vyčnívajících (emerzních) ros t l i n 

o O r o b i n e c (Typha) O b r . č. 1 
o Rákos ( Ph ragmi tes ) O b r . č. 2 
o Skřípina kořenující (Sc i rpus) O b r . č. 3 
o K a n a indická ( C a n n a indica ) O b r . č. 4 

• Použití p r o sekundární n e b o terciální čištění 
Ve r t i k á l n í filtr • Odpadní v o d a je přerušovaně přiváděna na 

p o v r c h a vertikálně p r o s a k u j e štěrkovým f i l t r em 

• Dochází k aerobním rozkladným procesům 
• N u t n o s t zavedení účinného primárního čištění p ro 

odstranění pevných částic, zabránění ucpání f i l t ru 
• Emerzní ros t l iny : T y p h a , P h r a g m i t e s , S c i rpus , 

C a n n a  
Vo lná v o d n í h ladina • Volná vodní h l a d i n a , vzhledově podobné j a k o 

přírodní mokřady 
• Vyžadují v e l k o u p l o c h u , z p r a v i d l a mírné zatížení 
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Typ S t r u č n ý popis 
• Použití různých druhů ros t l i n 

o emerzní: T y p h a , P h r a g m i t e s , S c i rpus , C a n n a 
o ponořené (submerzní): Rdes t kadeřavý 

( P o t a m o g e t o n ) O b r . č. 6 
o plovoucí: Vodní hyac in t ( E i chhorn ia ) O b r . č. 5 

• Použití p ro terciální čištění p ro podnebí mírného 
pásu, v tropickém a subtropickém pásu lze použit 
j a k o hlavní stupeň čištění  

Hybr idn í s y s t é m • Více filtračních stupňů za s e b o u - Vertikální, 
horizontální f i l try, volná h l a d i n a 

• Vyšší celkový účinek e l i m i n a c e znečištění 

Obr. č. 1 Orobinec (Typha domingensis) převzato z Obr. č. 2 Rákos obecný (Phragmites australis) 
https://botany. cz/cs/typha-domingensis/ převzato z https://botany. cz/cs/phragmites-

australis/ 

Obr. č. 3 Skřípina kořenující (Scirpus radicans) Obr. c. 4 Kana indická (Canna indica) 
převzato z https://botany. cz/cs/scirpus-radicans/ převzato z 

https://www.semenaonline.cz/kana/4288- 
kana-indicka-canna-indica-prodej-semen-6-

ks.html 
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Obr. č. 5 Vodní hyacint (Eichhornia crassipes) Obr. č. 6 Rdest kadeřavý (Potamogeton 
převzato z crispus) převzato z 

https://www. 123rf.com/photo_63929823_water- https://botany.cz/cs/potamogeton-crispus/  
hyacinth-in-river.html?is_plus= 1 

2.1. Odpadn í vody a nak l ádán í s nimi 
Odpadní v o d y j s o u p o d l e §38 vodního zákona č. 254/2001 Sb. vody , které mají po 
použití změněnou j a k o s t (složení n e b o tep lo tu ) (Vodní zákon, 2001) . 
P ro správný návrh čistírny odpadních v o d je důležité znát údaje o kvalitě a kvantitě 
čištěné v o d y . Zneškodňování (čištění) odpadních v o d (OV) je v každém státě řešeno 
individuálně, většinou j s o u s t a n o v e n y l imi ty p ro o b j e m a míru znečištění 
vypouštěných odpadních v o d d o r e c i p i e n t u . V práci j e uvažováno s českými i 
zahraničními n o r m a m i , především pak s německými. 
V České r e p u b l i c e , v o b o r u vodního hospodářství zůstávají některé ob l a s t i nepokryté 
n o r m a m i . S t a n d a r d y splňující nově def inované cíle Evropské un i e , které v e d o u 
k zefektivnění celého o b o r u , existují ve formě německých oborových n o r e m DWA. 
Česká a g e n t u r a p ro s t a n d a r d i z a c i (ČAS) se r o z h o d l a podpořit in ic ia t i vu společnosti 
S E W A C O o přinesení německých n o r e m D W A odborníkům v českém jazyce 
( M o h r m a n n , 2022) . 
Zneškodňování O V je možné rea l i zova t decentral izovaným sys témem (on-site 
systém) či veřejnou kanalizací (centrální systém). 
D e c e n t r a l i z o v a n ý s y s t é m , znamená zneškodnění odpadních v o d v m i s t e 
p r o d u k c e buď domovními čistírnami odpadních v o d (DČOV), n e b o akumulací 
odpadní v o d y v j ímce na vyvážení. Vhodná zástavba p ro i m p l e m e n t a c i systému je 
venkovská a příměstská zástavba ( S h a r m a & T y a g i , & S ingh , 2022) . 
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Domovní čistírna 
odpadních vod 

Obr. č. 7: Schéma DCOV 

Fekální vůz 

Centrální čistírna 
odpadních v o d 

• o — l o -

Obr. č. 8: Schéma jímky na vyvážení 

C e n t r á l n í s y s t é m čištění (komunální čistírna) odpadních v o d se o b v y k l e používá v 
městských o b l a s t e c h , k d e je h u s t o t a osídlení dostatečně vysoká, a b y by lo řešení 
čištění e k o n o m i c k y výhodné ( S h a r m a & Tyagi , & S ingh , 2022) . 
Každý dům je n a p o j e n přípojkou d o kana l i z a ce (jednotná, oddílná), která gravitačně, 
t lakově či podtlakově přivádí v o d u na čistírnu odpadních v o d . Způsob, v j a k é m 
režimu je o d p a d n i v o d a přiváděna na čistírnu odpadních v o d , má př ímývl iv na návrh 
t e c h n o l o g i e a d i m e n z e ČOV. Při t lakovém systému je potřeba počítat s j iným 
látkovým a hydraulickým zatížením než u kana l i z a ce gravitační. U t lakové kana l i z a ce 
se nezařazují česle před anaerobní separátor (Miszta-Kruk , 2015) . 

Připojené Kanalizační 
d o m y potrubí Centrální čistírna 

odpadních v o d 

Obr. č. 9: Schéma centrálního systému 

2.2. N á v r h o v é parametry komuná ln í č i s t í rny 
Návrh komunální čistírny mechanicko-biologické i přírodní vychází z průzkumu 
současného a budoucího s tavu a zastavěnosti území. S k l a d b a jednotl ivých objektů 
a t e c h n o l o g i e čistírny záleží na t y p u stokové sítě (oddílná, jednotná) . S t ím souvisí 
množství ( h y d r a u l i c k é z a t í ž e n í ) a znečištění ( l á t k o v é z a t í ž e n í ) odpadních v o d 
přitékajících na čistírnu. 
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Návrh PČOV se d i m e n z u j e na průměrný denní přítok na čistírnu Q 2 4 . Je vypočítáno 
maximální kapacitní vytížení čistírny p r o hydraulické a látkové zatížení čistírny. 
Návrh d i m e n z e čistírnyje d l e nejnepříznivějšího s t avu . 
P o k u d ne j sou k d i spoz i c i údaje o kvalitě a množství odpadní v o d y přitékající na 
čistírnu odpadních v o d , je nutné chybějící údaje dodatečně naměřit, n e b o údaje určit 
na základě empirických h o d n o t ( S t anda rd DWA-A 262E , 2017) . Při návrhu d i m e n z e 
je nutné z o h l e d n i t míru růstu p o p u l a c e v čase (ČSN 75 6 4 0 2 , 2017) . 

2.2.1.Hydraulické zatížení 
Množství odpadních v o d je přímo úměrné počtu ekvivalentních o b y v a t e l (EO) a 
specifické p r o d u k c i odpadních v o d q s p e c Na j e d n o h o EO j s o u v evropských 
podmínkách doporučeny návrhové h o d n o t y hydraulického zatížení. Specifická 
p r o d u k c e O V odpovídá přibližně q s p e c 9 0 - 1 2 0 l /osobu/den . 
P o k u d ne j sou k d i s p o z i c i d a t a an i není možné provést dodatečné měření, j e nutné 
stanovení hydraulického zatížení pomocí vzorců. Díky n i m se dá s t anov i t průměrný 
bezdeštný denní přítok Q24,m, průměrný bezdeštný denní přítok s balastními v o d a m i 
Q24 d le r o v n i c e (2.1). B a l a s t n í v o d y Q B j s o u nežádoucím j e v e m , které se do 
gravitačních kanalizací dostávají infiltrací. Inf i l t race je přímo úměrná stavebně-
technickému s tavu stokové sítě (kanalizační potrubí a šachty). Množství balastních 
v o d je při výpočtu ČOV, d l e českých n o r e m (ČSN 75 6 4 0 2 a ČSN 7 5 6401) s t a n o v e n o 
odborným o d h a d e m . P ro nově navržené stokové sítě lze uvažovat 5 % 
z průměrného denního přítoku Q24,m. U stávajících s tok by neměly balastní v o d y 
přesahovat 15 % Q 24,m (Hluštík, 2018) . O b j e k t y čistírny, p r o které j s o u návrhové 
p a r a m e t r y hydraulické zatížení či d o b a zdržení (anaerobní separátor, usazovací 
nádrž), j s o u navrhovány na průměrný bezdeštný denní přítok Q 2 4 . 

Průměrný bezdeštný denní přítok v m 3 / d e n 
<?24 = <?24,m + QB = EO • qspec • QB (2.1) 

Maximální bezdeštný denní přítok se vypočítá j a k o průměrný denní přítok bez 
balastních v o d a je násoben k o e f i c i e n t e m maximální denní nerovnoměrnost i kd. 
Maximální denní nerovnoměrnost j e závislá na počtu připojených o b y v a t e l (1 0 0 0 
EO: k d = 1,5; 100 000 EO: k d = 1,25). Dále j s o u přičteny balastní v o d y (ČSN 75 6 4 0 1 , 
2006) (ČSN 75 6 4 0 2 , 2017) . Je nutné t e n t o přítok znát p r o povolení čistírny. 

Maximální bezdeštný denní přítok v m 3 / d e n 
Qd = <?24,m • kd + QB (2.2) 

Maximální bezdeštný hodinový přítok se určuje p ro dimenzování stokové sítě a 
objektů čistírny, kterými j s o u česle, lapáky písku či snímače průtoků, d l e rovn i ce 
(2.3). P růměrný denní přítok bez balastních v o d je násoben k o e f i c i e n t e m maximální 
denní nerovnoměrnost i kda maximální h o d i n o v o u nerovnoměrnost í kh. Stejně j a k o 
maximální denní i maximální hodinová nerovnoměrnost je závislá na počtu 
připojených obyva t e l (30 EO: k h = 7,2; 100 0 0 0 EO: k h = 1,5). Dále j s o u přičteny 
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balastní v o d y Q B a přítok je převeden na m 3 / h o d i n u (ČSN 75 6401, 2006) (ČSN 75 
6402, 2017). 

Maximální bezdeštný hodinový přítok v m 3 /h 
Qh = (Q24,m-kd-khimax + QB)/24 (2.3) 

2.2.2. Látkové zatížení 
P ro určení látkového znečištění, j s o u sledovány tzv. u k a z a t e l e znečištění, kterými 
j s o u biochemická spotřeba kyslíku při anaerobních podmínkách za 5 dní (BSK5), 
chemická spotřeba kyslíku, která s e u odpadních v o d s t anovu j e d i c h r o m a n e m 
draselným (CHSK C r), nerozpuštěné látky (NL), amoniakální dusík (N-NH4

+), celkový 
dusík (Nceik) a celkový f o s f o r (Pceik). 
P ro přesné stanovení látkového znečištění odpadní v o d y přitékající na čistírnu, je 
nutné o d e b r a t v z o r k y a následným r o z b o r e m s t anov i t přitékající znečištění. 
P ro základní s tud i i p r o v e d i t e l n o s t i lze s t anov i t přitékající znečištění na základě 
tabelovaných orientačních h o d n o t p r o d u k c e specifického látkového znečištění na 
ekvivalentního o b y v a t e l e v g/den. Orientační h o d n o t y j s o u u v e d e n y například v 
české normě ČSN 75 6402 n e b o v německých s t a n d a r d e c h DWA-A 262E, v iz Tab . č. 
2, k d e j s o u u v e d e n y h o d n o t y o látkové k o n c e n t r a c i znečištění přitékající vody , 
s t a n d a r d y zároveň udávají h o d n o t y po mechanickém předčištění 
v ícekomorovým s e p t i k e m , usazovací či štěrbinovou nádrží při době zdržení nad 2 
h o d i n y p r o průtok Qh. 

Tab. č. 2 Specifické látkové zatížení na ekvivalentního obyvatele v g/(EO.den) (Standard DWA-A 
262E, 2017) 

Ukazatel 

L á t ková 
koncentrace 

zneč i š těn í 
př i tékaj íc í 

vody 
g/(EO.den) 

Po p ředč i š těn í -
v í c e k o m o r o v ý m sept ikem, 

usazovac í a š t ě rb i novou 
nádrž í s dobou zdržení > 2 
hodiny při Qhg/(EO.den) 

BSKs 60 40 
CHScr 120 80 

NL 70 25 
N-NH 4

+ 11 10 
Ncelk 11 10 

Pcelk 1.8 1.6 

Nejduležitější je však sledování látkové zatížení na o d t o k u z čistírny, které musí 
odpovídat emisním s tandardům. Přípustné h o d n o t y k o n c e n t r a c e vypouštěných 
odpadních v o d j s o u v České r e p u b l i c e standardizované d l e poštu připojených 
obyva t e l . Limitní h o d n o t y p ro vypouštění odpadních komunálních v o d j s o u u v e d e n y 
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v Nařízení v lády č. 401/2015 Sb. Příloha č. 1. P o d l e nařízení, čistírny d o 2 000 EO 
ne j sou p o v i n n y s l edova t na o d t o k u k o n c e n t r a c e Nceik a Pceii<. P ro 500-2 000 EO j s o u 
u v e d e n y k o n c e n t r a c e p ro jednotl ivé u k a z a t e l e znečištění v Tab . č. 3. 

Tab. č. 3 Emisní standardy: koncentrace ukazatelů znečištění vypouštěných odpadních vod v mg/l 
(NVč. 401/2015 Sb., 2015) 

Kategorie CHSKcr BSK 5 NL N-NH 4 N c e i k Pceik 
ČOV (EO) 

nebo vel ikost p m p m p m p * m p * m p * m 
ag lomerace 

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

P přípustné h o d n o t y 
m maximální h o d n o t y 

P* h o d n o t y průměru 

2.3. S c h é m a zapojen í přírodní č i s t í rny 
Stejně j a k o u mechanicko-biologických čistíren odpadních v o d , je i u přírodních 
čistíren nutné primární čištění v o d y o d hrubých nečistot a nerozpuštěných látek. 
V případě PČOV je osazení primárního čištění důležité z důvodu budoucích p o r u c h . 
Výjimkou je tzv . F r ench systém, jehož prvním s tupněm, po předčištění v o d y na 
česlích, j e kalové vertikální po le , z něho je v o d a odváděna drenážním potrubím na 
další stupeň čištění, kterým je z p r a v i d l a vertikální f i l tr s podpovrchovým prouděním 
( L a n g e r g r a b e r & G a b r i e l a & J a i m e , & A n a c l e t o , 2019). 

Obr. č. 10: Pohled na kalové pole French systému v Bukově 
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Schéma zapojení přírodní čistírny je znázorněno na O b r . č. 11 . Stejně j ako 
mechanicko-biologické čistírny se dělí na primární, sekundární, př ípadně na terciální 
stupeň čištění. 

Mechanické 
předčištění 

•Hrubé a j e m n é čes le 
• Lapák písku 
• S e p t i k 

•Anaerobn í separá to r 

Hlavní stupeň čištění 
•Vert iká ln i f i l t r 
• Hor izontá ln í f i l t r 
•Stabi l izační nádrž 

J 

Dočištění 
•Stabi l izační nádrž 
•Horizontální f i l t r 
•Ver t iká ln í f i l t r 
• T e c h n o l o g i c k y p r v e k 

J V 

Recipient 

Obr. č. 11: Schematické konstrukční uspořádání přírodních čistíren 

Odpadní v o d a (viz k a p i t o l a 2.1) ne jp rve přitéká na m e c h a n i c k é p ř e d č i š t ě n í . 
Mechanické předčištění, někdy známé p o d p o j m e m primární čištění, je fyzikální 
p roces , jehož úkolem je zbav i t v o d u hrubých viditelných nečistot (toaletní papír, 
e x k r e m e n t y , tuky , z b y t k y jídla, plastické hmoty ) . Jedná se zejména o p r o c e s 
s e d i m e n t a c e . 
T e c h n o l o g i e p ro primární čištění j s o u podobné j a k o u čistíren m e c h a n i c k o -
biologických, jedná se o osazení hrubých (průliny 5 0 - 2 0 0 m m ) a jemných česlí 
(průliny 10-20 m m ) , v iz k a p i t o l a 2.4.1. P o k u d se jedná o j e d n o t n o u kana l i zac i , je 
vhodné o s a d i t také lapák písku (zachycení z r n ve l i kos t i 0 ,2-0,25 m m ) , podrobněji 
v k ap i t o l e 2.4.2. V případech vysokého zatížení t u k y a olej i se navrhují lapáky tuků, 
z p r a v i d l a se umisťují přímo ke zdro j i znečištění (ČSN 75 6 4 0 2 , 2017) . 
Za odseparovaním hrubých nečistot se u přírodních čistíren osazují ob jek ty , ve 
kterých dochází ke gravitační s e p a r a c i suspendovaných částic, při specifické době 
zdržení. Jedná se především o ob j ek t y v ícekomorových septiků, blíže popsáno 
v kap i t o l e 2.4.3. Orientační p r o c e n t o odstranění nerozpuštěných látek (NL) j e 50 % 
až 60 % . Anaerobní separátor, v iz kap i t o l a 2.4.4, v ykazu j e odstranění N L 70 % až 90 
% . Při návrhu mechanického předčištění vol íme k o m b i n a c i výše uvedených 
technických separátorů nerozpuštěného znečištění, z p r a v i d l a v pořadí - česle, lapák 
písku (pro j e d n o t n o u kana l izac i ) , anaerobní separátor. Primární stupeň je v e l m i 
důležitou částí u přírodních čistíren. Chrání hlavní stupeň čištění před zanášením a 
ucpáváním a díky t o m u se zvyšuje pravděpodobnost dosažení delší životnosti 
čistírny (Wang & S h e n g , & X u , 2021) . 
Za mechanickým předčištěním následuje h l a v n í s t u p e ň č i š t ě n í (sekundární 
stupeň čištění), který je tvořen zemními f i l t ry s podpovrchovým n e b o povrchovým 
prouděním. Je rozlišován směr proudění horizontální a vertikální. 
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U horizontálního podpovrchového proudění převládají uvnitř f i l t ru anaerobní 
podmínky, odhadovaná p l o c h a na ekvivalentního o b y v a t e l e EO je 5-10 m 2 ( l lyas, & 
M a s i h , 2017) , podrobněji v k ap i t o l e 2.5.1. 
U vertikálního podpovrchového proudění převládají aerobní podmínky 
s doporučenou p l o c h o u p ro chladná podnebí 3-4 m 2 / E O , v teplejších podmínkách je 
požadovaná p l o c h a 1-2 m 2 / E O („CPCB", 2019) , v iz kap i t o l a 2.5.2. 
Stabilizační nádrže s povrchovým prouděním j s o u mělké nádrže. V e vhodných 
klimatických podmínkách j s o u používány j a k o hlavní stupeň čištění. Nevýhodou je 
potřeba velké p l o c h y na připojeného o b y v a t e l e , které odpovídají z h r u b a ploše >10 
m 2 / E O (Vymaza l & Zhao , & M a n d e r , 2021) , v iz kap i t o l a 2.5.3. 
Hybridní systémy m o h o u být různou kombinací výše uvedených va r i an t přírodního 
čištění odpadních v o d . Překonávají nevýhody horizontálního a vertikálního proudění 
( M a r t i n e z - G u e r r a & Cas t i l l o-Va l enzue l a , & G n a n e s w a r G u d e , 2018) , podrobněji 
v k ap i t o l e 2.5.4. 
Dalším stupněm, který však není zařazován vždy, j e d o č i š t ě n í , také znám p o d 
p o j m e m terciální stupeň čištění. Zařazuje se, když je nutné dosáhnout vyšších 
účinností čistírny (požadavek na vyšší kva l i tu vypouštěné vody ) . Jedná se o osazení 
stabilizační nádrže, technologický prvek, či přidání dalšího f i l t ru odstraňující 
zbytkové znečištění. Následně je v o d a vypouštěna d o r e c i p i e n t u , n e b o j e zadržována 
v akumulačních nádržích p r o závlahu či recyk lac i v domácnost i například na 
splachování (ČSN 7 5 6 4 0 2 , 2017) . 

Plovoucí 
rostliny 

Submerzní 
rostliny 

Podpovrchové 
proudění 

Mechanické Přírodní 
předčištění čištění 

\ Povrchové 
proudění 

Hybridní 
systém 

Vertikální 
proudění 

Obr. č. 12: Rozdělení přírodních čistíren dle způsobu čištění odpadních vod převzato a upraveno 
(Vymazal, 2016) 

2.4. P r imárn í č i š t ěn í o d p a d n í c h vod 
Jak už by lo zmíněno v předchozí kap i to l e , správné určení d i m e n z e mechanického 
předčištění je první k rok ke kvalitně provedené přírodní čistírně odpadních v o d 
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s d l o u h o u životností. Zejména při zařazení vertikálních filtrů. Běžně používané 
t e c h n o l o g i e j s o u popsány v následujících podkapitolách. 

2.4.1.Česle 
Česle slouží k odstraňování hrubých nerozpuštěných nečistot z odpadních v o d 
přitékající na čistírnu. Rozlišují se česle p o d l e : 

• Rozteče průlin 
o hrubé - zachycení částic n a d 50 m m 
o j emné - zachycení částic n a d 10 m m 

• Způsobu čištění 
o ručně stírané - musí být stíratelné po celé ploše, potřeba 

stírání v závislosti na připojených EO 
o strojně stírané - nutná o c h r a n a před vnějšími vl ivy, potřeba 

elektrické e n e r g i e a občasnou t e c h n i c k o u k o n t r o l u 
Sk l on česlí, v z h l e d e m kde d n u přiváděcího žlabu je 45° až 60°. U přírodních čistíren 
se o b v y k l e volí ručně stírané česle. Nevýhodou je potřeba každodenního stírání. 
Dle ČSN 75 6 4 0 2 by r y ch los t v o d y na česlích neměla překročit h o d n o t u Včesie = 
1,0 m/s při maximálním hodinovém průtoku Qh. Zároveň je důležité, a b y r y ch los t 
před česlemi neumožňovala usazování nerozpuštěných látek. 
P ro s h r a b k y z česlí je n u t n o v y b u d o v a t shromažďovací p ros to r y , které b u d o u 
následně vyváženy na skládky či kompostárny (ČSN 75 6 4 0 2 , 2017) . 

Obr. č. 13: Hrubé česle ručně stírané v obci Hlína 

2.4.2. Lapák písku 
Lapáky písku se zařazují na základě posouzení podmínek v zájmové lokalitě (typ 
kana l i zace , c h a r a k t e r odpadních v o d , nepřetržitost p rovozu ) . Často však postačí 
zařazení ochranné prohlubně. 
Rozlišujeme lapáky s v e r t i k á l n í m a h o r i z o n t á l n í m prouděním, 
p r o v z d u š ň o v a n é a n e p r o v z d u š ň o v a n é . Lapáky zachytí částice n a d 0,2 m m . 
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Rych los t p rouděn ív podélném lapáku má být d o 0,3 m/s a hydraulické zatížení nemá 
překročit h o d n o t u 16 m 3 / (m 2 .h ) . Rych los t proudění v e vertikálním lapáku by měla 
být d o 0,05 m/s, střední d o b a zdržení p ro o b a t ypy při Qh by neměla být kratší než 
30 s e k u n d . 
Akumulační p r o s t o r na písek má mít kapac i t u na 10 až 15 dní, na čistírně musí být 
vybudované zařízení p ro odvodnění písku (odvodňovací konte jne ry ) (ČSN 75 6 4 0 2 , 
2017) . 

2.4.3. Vícekomorový septik 
Vícekomorový sep t i k je vodotěsná nádrž složená z p r a v i d l a ze tří k o m o r , které slouží 
k zachycování a čištění odpadních v o d z domácnost í s v e l m i nízkou rychlostí 
proudění, a b y se v ní m o h l y u s a z o v a t s u s p e n z e pevných předmětů a rozkládat 
organické látky anaerobními m i k r o b y . Je to konvenční způsob l i kv idace odpadních 
v o d v lokalitách s rozptýlenou zástavbou. Jedná se o podzemní k o n s t r u k c i z p l as tu či 
železobetonu. P ro ce s čištění O V probíhá v s e p t i k u za přírodních a technologických 
procesů o d specifického p r o d u c e n t a . Zralý (stabilizovaný) kal se u s a z u j e na dně 
nádrže a měl by se pravidelně vypouštět v i n t e r va lu řádu j e d n o t e k let v závislosti na 
místních podmínkách. Z důvodu malé účinnosti odstranění znečištění, v iz Tab . č. 2, 
by p r o c e s čištění měl být doplněn o doúpravu vytékající septické vody , například 
přírodní čistírnou přes filtrační po l e . P o k u d je individuální systém správně 
instalován, umístěn a udržován, může chránit veře jné zdraví a přírodní zd ro j e . 
Decentralizovaný systém je f inančně výhodný s d l o u h o d o b o u možností čistění 
odpadních v o d v málo hustě osídlených o b l a s t e c h („About Sept i c S y s t ems " , n. d.). 
Celkový účinný p r o s t o r s e p t i k u (Vseptik = m 3 ) se vypočítá d le v z o r c e (2.4), zároveň by 
sep t i k neměl být menší než 3 m 3 (ČSN 75 6 4 0 2 , 2017) . 
Výpočet o b j e m u v ícekomorového s e p t i k u je součin kalového p r o s t o r u (doporučeno 
d le ČSN 75 6 4 0 2 a = 1,5), počtu připojených o b y v a t e l (n = EO), specifické potřeby 
v o d y na o s o b u (qSpec = m 3 / o s o b u / d e n ) a střední době zdržení (doporučeno d le ČSN 
75 6 4 0 2 t = 5dní ) . 

Celkový účinný p r o s t o r s e p t i k u v m 3 

Vseptik = a - n • q s p e c • t (2.4) 

2.4.4. Anaerobní separátor 
U centrálního systému je dalším stupněm, po hrubém předčištění (česle, lapák 
písku), anaerobní separátor (AS). Návrh separátoru vychází z p r i n c i p u klasického 
v ícekomorového s e p t i k u . 
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Obr. č. 14: Prostorové uspořádání anaerobního separátoru 

K o n s t r u k c e separátoru je většinou železobetonová prefabrikovaná či monolitická. 
S e p a r a t o r je opatřen minimálně třemi k o m o r a m i . První k o m o r a nádrže by měla 
tvořit 50 % celkového o b j e m u separátoru, druhá a třetí k o m o r a pak tvoří 25 % . Třetí 
k o m o r a slouží j a k o dávkovací nádrž p ro přírodní čistírnu (ČSN 75 6 4 0 2 , 2017) . 
K o m o r y j s o u odděleny přepážkami (tl. 1 5 0 , 3 0 0 m m ) , které j s o u vzájemně p r o p o j e n y 
nornými stěnami z PVC T t va rovek . Kalový o b j e m je uvažován 50 % z účinného 
p r o s t o r u nádrže, na p o v r c h u se nachází vyf lotovaný ka l , který by neměl k l e s n o u t p o d 
nátok norné stěny (0,3 m), která v e d e v o d u d o druhé k o m o r y . Zároveň by neměl 
převýšit zavzdušňovací potrubí ve výšce 0,15 m v druhé komoře. S e p a r a t o r je 
opatřen revizními šachtami vždy na přítoku a o d t o k u a v částech norných stěn, kde 
j s o u d o šachet v y v e d e n y zavzdušňovací kusy . Anaerobní s e p a r a t o r je navržen tak, 
a b y odpadní v o d a m u s e l a u raz i t co nejdelší c e s tu , je to zajištěno jak v příčném, tak 
v půdorysném směru . O b j e m celkového separátoru je přímo úměrný době zdržení. 
Výhodné umístění f i l t ru vůči filtračním polím je d o vyšší úrovně, následně je v o d a 
přiváděna na f i l tr gravitačně bez n u t n o s t i čerpání. 
P o d l e české n o r m y je výpočet anaerobního separátoru stejný j a k o u 
v ícekomorového s e p t i k u , v iz r o v n i c e (2.4). Je z d e však optimalizovaná střední d o b a 
zdržení (t = 3-4 dny) , zvyšuje se tak účinnost čištění a minimální celkový o b j e m 
separátoru V = 4 m 3 (ČSN 75 6 4 0 2 , 2017) . 
V německých s t a n d a r d e c h D W A - A 2 6 2 E je výpočet o b j e m u anaerobního separátoru 
značně zjednodušen, v iz r o v n i c e (2.5). Požadovaná ve l i kos t separátoru musí být 
ne jméně 0,3 m 3 / E O a minimální o b j e m separátoru V = 3 m 3 . Přičemž d le rakouské 
n o r m y ( Ó N O R M B 2 5 0 5 , 2009 ) by p l o c h a neměla být menší než 0,06 m 2 / E O , rovn i ce 
(2.6). Hydraulická d o b a zdržení v první a druhé komoře (75 % celkového o b j e m u ) je 
dopočtena, d l e r o v n i c e (2.7). Optimální hydraulická d o b a zdržení j e nejvýhodnější 1 
až 2 d n y (Le ices ter & A m e z a g a & M o o r e , & H e i d r i c h , 2020) . 
Je zřejmé, že návrhový o b j e m d le české n o r m y vůči německým a rakouským 
standardům je n a d h o d n o c e n . Hlavním rozdílem je četnost vyvážení s e d i m e n t u 
z anaerobního separátoru. Zatím co, A S s vyšším o b j e m e m (doba zdržení 4-5 dní) je 
vyvážen v řádech let, AS s menš ím o b j e m e m ( d o b a zdržení 1-2 dny) j e vyvážen 
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v řadech měsíců, přibližně 4 x d o r o k a . Dále s t a n d a r d předpokládá, že se 
v anaerobním separátoru odstraní 1/3 přitékajícího C H S K C r při době zdržení větší 
než 2 h o d i n y ( S t anda rd DWA-A 262E , 2017) . 

Minimální o b j e m anaerobního separátoru v m 3 

VAS = EO • 0,3 (2.5) 

Minimální p l o c h a anaerobního separátoru v m 2 

AAS = EO • 0,06 (2.6) 

D o b a zdržení v první a druhé komoře anaerobního separátoru ve d n e c h 
_ V • 0,75 (2.7) 

Í24 
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Obr. č. 16: Opevněná a zatravněná plocha anaerobního separátom v obci Hlína 

2.5. S e k u n d á r n í a t e r c i á ln í č i š t ěn í o d p a d n í c h vod 
Nejdůležitějšími konstrukčními p a r a m e t r y u sekundárního a terciálního čištění 
odpadních v o d j s o u h y d r o l o g i e (volná vodní h l a d i n a , podpovrchové a povrchové 
proudění), t yp ros t l i n (vyčnívající, ponořené a volně plovoucí) a dráha proudění 
(horizontální a vertikální). Čisticí účinnost PČOV může záviset na hydraulickém 
zatížení, hydraulické době zdržení, p H , teplotě či rozpuštěném kyslíku. ( V a r m a & 
K u m a r G u p t a & Sa ra th i G h o s a l , & M a j u m d e r , 2020) . 
Sekundární čištění je hlavním stupněm u PČOV, které je většinou realizováno 
v e r t i k á l n í m a h o r i z o n t á l n í m p o d p o v r c h o v ý m p r o u d ě n í m . V o b l a s t e c h 
tropického a subtropického pásu je možné použit i s t a b i l i z a č n í n á d r ž e s v o l n o u 
h l a d i n o u . 
Terciální čištění je dočišťovacím stupněm, který se zařazuje v případě požadavku na 
vyšší kva l i tu vody , j e realizováno například stabilizačními nádržemi s v o l n o u 
h l a d i n o u , n e b o technologickým p r v k e m (dávkování činidla). 
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Obr. č. 17 Faktory ovlivňující PČOV převzato a upraveno z (Varma & Ku mar Gupta & Sarathi 
Ghosal, & Majumder, 2020) 

Filtrační lože o m o c n o s t i 0,6-1,0 m musí být o d okolního prostředí vodotěsně 
odděleno, protože nesmí docházet ke s t yku čištěných odpadních v o d s podzemní 
v o d o u . P o k u d je hydraulická v o d i v o s t podložní z e m i n y vyšší než K = 10~ 8 m/s je nutné 
docílit vodotěsnosti vhodnými úpravami, například plastovými fóliemi (ČSN 75 6 4 0 2 , 
2017) . 

Tab. č. 4 Typické hodnoty hydraulické vodivosti nasycených půd převzato a upraveno (Cheng-Yu, 
2013) 

Typ zeminy Hyd rau l i c ká vodivost (m/s) 
Štěrk 1-0.01 

Hrubý písek 0 .01-10" 3 

J emný písek 10" 3 -1 O"5 

Hlinitý písek 10 " 5 -10- 7 

Jíl < 10 " 8 

2.5.1. Horizontální podpovrchové proudění 
Horizontální prouděn í (HP ) přírodních čistíren je v ČR intenzivně zkoumáno prof . Ing. 
J a n e m V y m a z a l e m , C S c , který působí na České zemědělské univerzitě v P r aze . U HP 
PČOV proudí m e c h a n i c k y předčištěná odpadní v o d a horizontálně p o d p o v r c h e m 
přes porézní filtrační materiál, který je osázen emerzními r o s t l i n a m i ( Ph r agmi t e s , 
T y p h a , Sc i rpus ) (Vymaza l , 2019) . Požadovaná p l o c h a je přibližně 5-10 m 2 na o s o b u 
(l lyas, & M a s i h , 2017) . 
D o b a zdržení j e uváděna v řádech h o d i n , v některých případech i dní a hraje 
významnou ro l i v odstranění Nceii< a je závislá na teplotě. 
Typickým mater iá lem používaných v hlavních vrstvách o m o c n o s t i m i n . 0,5 m je štěrk 
f r a k c e 8-16 m m a p ro vtokové a odtokové zóny je používána f r a k c e 5 0 - 2 0 0 m m 
( L a n g e r g r a b e r & G a b r i e l a & J a ime , & A n a c l e t o , 2019) . 
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P ro dimenzování p l o c h y HP PČOV je o d v o z e n v z o r e c , vycházející z r eakce prvního 
řádu p ro pístový t o k při odstraňování BSKs (2.8) (Vymaza l , 2016) . P růměrný průtok 
O V Q 2 4 (m 3 /den ) je vynásoben podílem, kde v čitateli j e rozdíl přirozeného l o g a r i t m u 
k o n c e n t r a c e BSK 5 na přítoku filtračního po le ( FP ) c p (mg/ l ) a požadované k o n c e n t r a c e 
znečištění BSK 5 na o d t o k u c 0 (mg/l) a ve j m e n o v a t e l i je součin rychlostní k o n s t a n t y 
úbytku znečištění BSK 5 k B s K (m/den) , kde doporučená h o d n o t a j e 0,1 m/den , dále 
pórovitost f i l t ru n (doporučeno 0,4-0,45) a h l o u b k a f i l t ru h (m), z h r u b a 1 m. 
Vypočtená p l o c h a zajišťuje dostatečné odstranění organických a nerozpuštěných 
látek (ČSN 75 6 4 0 2 , 2017) . 

P l o c h a vegetační čistírny s horizontálním podpovrchovým prouděním v m 2 

(2.8) 

Obr. č. 18 Schéma horizontálního filtru převzato z („Global wetland technology", n. d.) 

2.5.2. Vertikální podpovrchové proudění 
U vertikální proudění (VP) přírodních čistíren obecně platí, že ve vertikálních f i l t r ech 
s pulzním vypouštěním ( voda dávkována několikrát denně na filtr) d e g r a d u j e 
organické znečištění (BSK5, C H S K q ) a celkový dusík (Nceik) aerobně, nerozpuštěné 
látky a patogenní o r g a n i s m y se odstraňují mechanickým čištěním. Minimální 
r y ch los t proudění v o d y v rozváděcím potrubí by neměla být menší než vvertikái = 0,7 
m/s, j e tím zajištěno její samočistení ( L a n g e r g r a b e r & G a b r i e l a & Ja ime, & A n a c l e t o , 
2019) . Účinnost čištění je přímo závislá na použitém filtračním materiálu. Vertikální 
f i l t r je osázen v h o d n o u emergentní vegetací, k t e r o u j e například P h r a g m i t e s , T y p h a , 
S c i r pus n e b o C a n n a i nd i ca . 
Vertikální f i l t ry v chladných o b l a s t e c h (mírný pás) vyžadují p l o c h u 3-4 m 2 na EO a v 
teplých o b l a s t e c h (tropický, subtropický pás) je požadovaná p l o c h a 1-2 m 2 ( „ C P C B " , 
2019) . D o b a zdržení je v řádech h o d i n , v některých případech i v řádech dnů. 
D i m e n z e filtračního po l e vychází z látkového a hydraulického zatížení, které je 
následně porovnáno. PČOV je dimenzována na nejnepříznivější v a r i a n t u . 
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Výpočet p l o c h y d l e látkového zatížení vychází z k o n c e n t r a c e C H S K C r , účinnost 
odstranění látkového znečištění j e U C H S K = 1 5 g c H S K / m 2 / d e n až 2 0 g c H S K / m 2 / d e n , v iz 
r o vn i c e ( 2 . 9 ) . Do rovn i c e v s t u p u j e součin k o n c e n t r a c e CHSKo- po mechanickém 
čištění C I C H S K s p růměrným bezdeštným denním přítokem v m 3 / d e n , který je vydělen 
zvoleným U C H S K p o d l e lokal i ty . 
Potřebnou p l o c h u f i l t ru lze také vypočítat na základě hydraulického zatížení, v iz 
r o vn i c e ( 2 . 1 0 ) . Výpočet vychází z předpokladu, že maximální hydraulické zatížení by 
nemělo překročit Vf = 0 , 1 5 m/den . Dalšími vstupními h o d n o t a m i j s o u součinitel 
místních podmínek k ( 1 , 0 až 1 , 3 ) a Q 2 4 v m 3 / d e n . 

Výškový rozdíl nátoku a výtoku na f i l tr je minimálně 1 m (ČSN 7 5 6 4 0 2 , 2 0 1 7 ) . 

P l o c h a přírodní čistírny s vertikálním podpovrchovým prouděním v m 2 

. _ CICHSK ' Q24 ( 2 . 9 ) 

P l o c h a přírodní čistírny s vertikálním podpovrchovým prouděním v m 2 

(2.10) 

Obr. č. 19 Schéma vertikálního filtru převzato z („Global wetland technology", n. d.) 

D v o u s t u p ň o v é u s p o ř á d á n í v e r t i k á l n í c h f i l t r a č n í c h po l í znamená zařazení 
d v o u vertikálních filtrů s odlišnou frakcí hlavní v rs tvy . 
Uspořádání j e používáno z důvodu dosažení vyššího odstranění přitékajícího 
znečištění, díky použití různých frakcí v hlavních f i l t r e ch . Filtrační po l e j s o u 
navrhována na základě požadavků německých n o r e m ( S t anda rd DWA-A 262E , 2 0 1 7 ) . 

Hlavní filtrační v r s t vu prvního f i l t ru představuje j emného štěrku f r a k c e 2-8 m m , 
resp . písek f r akce 0-4 m m v d ruhém f i l t ru . Schéma zapojení je naznačeno na O b r . č. 
20 . V e l i k o s t prvního stupně VF odpovídá 1 m 2 /EO , druhý stupeň VF je pak 
dimenzován na 1 m 2 / E O ( Ó N O R M B 2 5 0 5 , 2009) . 
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I. stupeň VF II. stupeň VF 

Přítok OV z česlí 

Anaerobní 
separator 

' Okraj >0,3 m 

Jemný štěrk >0,5m 

Stěrk>0,3m 

150 m 2/pole 

\ 
jí  :&F r~ 
' Okraj >0,3 m 
Písek>0,5m 

Jemnýstěrk>0,1 m  
Štěrk >0,2m 

/Odtok do 
recipientu 

150 m 2/pole 

Obr. č. 20 Schéma důležitých mocností jednotlivých vrstev dvoustupňového vertikálního filtru 

Hlavní filtrační v r s t va u I. s t u p n ě vertikálního f i l t ru je o m o c n o s t i > 0,5 m, používá 
se praný j emný štěrk f r akce 2-8 (1-4) m m . P o d hlavní filtrační v r s t v o u je drenážní 
v r s t va o m o c n o s t i > 0,3 m, k t e r o u tvoří praný štěrk f r akce 16-32 m m . Ok ra j e u filtrů 
j s o u vysoké z h r u b a 0,3 m. 
Ve II. s t u p n i vertikálního f i l t r u j e použitá hlavní filtrační v r s t va o m o c n o s t i > 0,5 m 
za použití praného betonářského písku (s m i n i m e m prachových částic) f r a k c e 0-4 
m m . P o d hlavní v r s t v o u se nachází přechodová v r s t va z praného j emného štěrku 
f r a k c e 2-8 m m tloušťky > 0,1 m. Spodní část f i l t ru tvoří drenážní v r s t va tloušťky > 0,2 
m s p r a n ý m hrubým štěrkem f r akce 16-32 m m . Účinnost, k t e r o u t o t o zapojení 
v ykazu j e se blíží ke 100 % ( S t anda rd DWA-A 262E , 2017) . 
V l i v použitých frakcí ve f i l t ru (0,06-4 m m , 1-4 m m a 4-8 m m ) byl s imulován pomocí 
s o f t w a r u H Y D R U S W e t l a n d M o d u l e p ro vertikální f i l t ry ( Pucher , & L a n g e r g r a b e r , 
2019) . Autoři dospěli k závěru, že čím je filtrační materiál hlavní v r s t vy zrnitější, tím 
je nižší účinnost odstraňování. Účinnost lze zvýšit buď použitím většího počtu dávek 
za d e n , n e b o použitím hustější sítě rozvodných t r u b e k na p o v r c h u filtračního po le . 
Na d r u h o u s t r a n u j s o u u jemnějš ího materiálu delší časové in te r va l y m e z i dávkami 
odpadní v o d y , a b y se udrželo dostatečné provzdušnění filtračního lože (Vymaza l & 
Z h a o , & M a n d e r , 2021) . 

Obr. č. 21 Dvoustupňový vertikální filtr v obci Hlína - Rakouský systém 
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Výškové uspořádání přírodních čistíren odpadních v o d je navrženo tak, a b y v o d a na 
čistírně protékala gravitačně bez n u t n o s t i použití elektrické e n e r g i e . Návrh závisí na 
výškovém uspořádání stavební parce ly , z d a b u d e n u t n o s t náspu či výkopu. Dále 
záleží na m o r f o l o g i i zástavby, z d a b u d e zvolená kanalizační síť gravitační, tlaková či 
podtlaková. 
V případě rovinatého p o v r c h u j s o u možnými v a r i a n t a m i , buď vybudování tlakové 
kana l i zace , n e b o vybudování gravitační k ana l i z a ce s vybudováním čerpací s t an i ce 
před čistírnou. V o b o u případech je nutné zařazení elektrické e n e r g i e . V o b l a s t e c h 
s dostatečnou d o b o u slunečního sv i tu během r o k u je vhodným řešením umístění 
fotovoltaických panelů s b a t e r i e m i . 
Na čistírně j s o u vhodné o s a d i t pulzní vypouštěče, které j s o u a l t e rna t i vou čerpadel . 

Zdroj odpadní vody 

Kalové 
pole 

Obr. č. 22 Výškové uspořádání dvoustupňového vertikálního filtru 

Pulzní vypouštěč (CW-PULZ) je technologický p rvek na PČOV. Jedná se o užitný v z o r 
č. 2 8 0 8 3 VUT . Jedná se o alternativní způsob čerpadla, který dávkuje odpadní v o d u 
do rozvodného a distribučního potrubí, které je nad p l o c h o u vertikálních filtrů. 
Doporučená ve l i kos t j e d n o h o vertikálního f i l t ru , p ro správné fungování je 5 0 -
150 m 2 . P r i n c i p e m je plnění a prázdnění nádrže v čase. Vodní h l a d i n a je korigována 
polystyrénovým plovákem. Když je zásobní nádrž naplněna po okra j , otevře se 
spodní výpust až d o d o b y vyprázdnění, následuje uzavření a nové plnění nádrže. 
Výhodou pulzního vypouštěče je funkčnost bez elektrické e n e r g i e a bez o b s l u h y . 
Možnou nevýhodou je minimální výška vodního s l o u p c e 2 m (ConWe , 2018) . 
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Obr. Č 2 3 Puízní vypouštěč na vertikální filtr v obci Hlina 

Přírodní čistírna většinou f u n g u j e v gravitačním režimu, p r o t o je nezávislá na 
eklektické ene rg i i . Elektrická e n e r g i e j e nutná p o u z e p r o měření průtoků na konc i 
PČOV, v případech vysokého znečištění f o s f o r e m se elektrická e n e r g i e využívá pro 
dávkování činidla na srážení f o s f o r u . 
Odběr elektrické e n e r g i e je malý a p r o pokrytí potřeby stačí využití fotovoltaických 
panelů doplněných o ba te r i e . Systém je t e d y nezávislý na elektrické síti. 

Obr. č. 24 Solární panel jako zdroj energie pro měřící zařízení v obci Hlína 

2.5.3. Stabil izační nádrž 
Stabilizační nádrže (SN) existují v režimu vertikálního či horizontálního povrchového 
proudění. Jedná se o přírodní čistírny s v o l n o u h l a d i n o u , které j s o u rozšířeny 
zejména v Austrálii a Severní A m e r i c e ( L a n g e r g r a b e r & G a b r i e l a & J a i m e , & A n a c l e t o , 
2019) . H l o u b k a v o d y v nádrži s e p o h y b u j e o k o l o 0,7 až 2,0 m, p o k u d je možnost 
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zámrzu, je přidávána ae race . Střední d o b a zdržení by měla být ne jméně 5 dní lépe 
20 dní (ČSN 7 5 6 4 0 2 , 2017) . Doporučená p l o c h a p r o stabilizační nádrže s v o l n o u 
h l a d i n o u je >10 m 2 / E O (Do t ro et a l . , 2017) . Účinnost odstraňování znečištění j e u 
stabilizačních nádrži v e l m i kolísavá, zejména v ch ladném podnebí. Například 
odstranění N . N H / j e 20 až 90 % d l e (ČSN 75 6 4 0 2 , 2017) . 

Obr. č. 25 Schéma stabilizační nádrže s horizontálním prouděním převzato z („Global wetland 
technology", n. d.) 

Stabilizační nádrže s v o l n o u vodní h l a d i n o u j s o u osázeny vodními r o s t l i n a m i , které 
j s o u buďemerzní , plovoucí n e b o submerzní. P rocesy , které v e d o u k čištění v o d y ve 
stabilizačních nádržích j s o u především s e d i m e n t a c e , o x i d a c e , d e g r a d a c e a 
a d s o r p c e . J sou v e l m i podobné přírodním mokřadům a v š irokém měřítku zvyšují 
b i o d i v e r z i t u , protože přitahují širokou škálu živočichů, kterými j s o u ryby, 
obojživelníci, p lazy, a le také h m y z ( L a n g e r g r a b e r & G a b r i e l a & J a i m e , & A n a c l e t o , 
2019) . 

2.5.4. Hybridní sys tém 
Hybridní systém se skládá z výše uvedených způsobů čištění, t e d y horizontálních a 
vertikálních s p o d povrchovým prouděním či stabilizačních nádrží s v o l n o u h l a d i n o u . 
Při hybridním zapojení j s o u kompenzovány n e d o s t a t k y jednotl ivých řešení, z t o h o t o 
důvodu dosahují hybridní systémy více než 9 0 % účinnosti při odstraňování Nceii<. 
Také j s o u v e l m i účinné při odstraňování C H S K C r a BSK 5 , kdy dosahují účinností 9 4 % 
resp . 81 % ( M a r t i n e z - G u e r r a & Cas t i l l o-Va l enzue l a , & G n a n e s w a r G u d e , 2018) . 

2.6. P o r o v n á n í úč innos t í z v o l e n ý c h př í rodních č i s t í r en 
Dle článku (Va rma & K u m a r G u p t a & Sa ra th i G h o s a l , & M a j u m d e r , 2020) a současné 
platné české n o r m y ČSN 75 6 4 0 2 z r o k u 2 0 1 7 , by lo p r o v e d e n o grafické porovnání 
účinností odstraněných ukazatelů znečištění s ledovaných v odpadních vodách, 
kterými j s o u BSK 5 , C H S K C r , Nceik a Pceik. 
Článek se zabývá porovnáním a vyčíslením účinností přírodních čistíren různého 
t y p u v teplém a ch ladném podnebí. V Tab . č. 5 j s o u přehledně vypsány průměrné 
účinnosti odstranění s ledovaného znečištění na jednotl ivých t y p e c h PČOV v teplém 
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podnebí. D o b a zdržení by la určena j a k o průměr d o b zdržení jednotl ivých 
sledovaných PČOV, požadovaná p l o c h a na čistírny na EO byla určena d l e (Do t ro et 
al . , 2017) . 

Tab. č. 5 Průměrná účinnost odstranění znečištění v % v tropickém a subtropickém podnebí 
(Varma & Kumar Gupta & Sarathi Ghosal, & Majumder, 2020) 

Typ PČOV Doba Požadovaná BSKs CHSKcr Ncelk Pcelk 
zdržení den plocha m 2 /EO 

Stabilizační 
nádrž 

2.7 > 10 89.0 72.0 63.0 45.0 

Horizontální 
f i l t r 

5.2 3-10 85.0 72.0 58.0 74.0 

Vertikální f i l tr 4.5 1-2 87.0 87.0 68.0 68.0 
Hybridní sytém 2.6 1-10 89.0 85 .0 69.0 67.0 

Nejlepší výsledky vykazují hybridní čistírny (horizontální-vertikální filtr) v e kterých 
j s o u překonány nevýhody horizontálního a vertikálního proudění. Systém d o s a h u j e 
vyšších účinností ( M a r t i n e z - G u e r r a & Cas t i l l o-Va l enzue l a , & G n a n e s w a r G u d e , 2018) . 
Vertikální f i l t ry vykazují lepší odstranění BSK 5 , C H S K C r a Nceik, než horizontálními f i l t ry . 
C o se týká odstranění f o s f o r u , je výsledek téměř srovnatelný, je však zapotřebí 
z o h l e d n i t v e l i kos t horizontálního f i l t ru , který je až 2 x větší než f i l tr vertikální ( Va rma 
& K u m a r G u p t a & Sa ra th i G h o s a l , & M a j u m d e r , 2020) . 

BSKs 
I Stabilizační nádrž • Horizontální f i l t r • Vertikální f i l t r • H y b r i d 

CHSK C l . 
I Stabil izační nádrž • Horizontální f i l t r • Vertikální f i l t r • H y b r i d 

N « i k 

I Stabilizační nádrž • Hor izontální f i l t r I Vertikální f i l t r • H y b r i d I Stabilizační nádrž •Hor i zon tá l n í f i l t r • Vertikální f i l t r • H y b r i d 

• 
Obr. č. 26 Porovnání účinnosti odstraňování ukazatelů látkového znečištění pro různé typy 
přírodních čistíren data převzata z (Varma & Kumar Gupta & Sarathi Ghosal, & Majumder, 2020) 
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Při porovnání s průměrnými h o d n o t a m i , které uvádí česká n o r m a (ČSN 75 6 4 0 2 , 
2017) , je výrazný rozdíl v odbourávání f o s f o r u s rozdílem více než 60 %, dále n o r m a 
neuvádí účinnosti p r o hybridní zapojení a průměrnou d o b u zdržení. Je zřejmé, že 
průměrné účinnosti j s o u v subtropickém a tropickém podnebí vyšší o p r o t i 
s tandardům mírného pásu, d l e výše uvedené n o r m y . Může to být způsobeno 
t v o r b o u l edu n e b o špatným fungováním biotických a abiotických složek v zimních 
měsících ( V a r m a & K u m a r G u p t a & Sa ra th i G h o s a l , & M a j u m d e r , 2020) . Na základě 
t o h o t o tvrzení je zajímavostí, že průměrné p r o c e n t o odstranění C H S K a Nceii< na VF 
je d le ČSN vyšší z h r u b a o 6 % . 

Tab. č. 6 Průměrná účinnost odstranění znečištění v % (ČSN 75 6402, 2017) 

Typ PČOV Požadovaná 
plocha m 2 /EO 

BSK5 CHSKcr Ncelk Pcelk 

Stabilizační nádrž >10 85 .0 72 .5 55.0 12.5 
Horizontální f i l t r 1-5 67.5 70.0 32.5 15.0 
Vertikální f i l t r 1-5 86.5 93.5 74.5 12.5 

BSK3 

I Stabilizační nádrž • Horizontální f i l t r • Vert ikální f i l t r 

CHSK C r 

I Stabil izační nádrž • Horizontální f i l t r • Vertikální f i l t r 

N c e | k 

I Stabil izační nádrž • Hor izontální f i l t r • Vert ikální f i l t r 

P c e l k 

I Stabilizační nádrž • Hor izontá ln í f i l t r •Ve r t i k á l n í f i l t r 

Obr. č. 27 Orientační hodnoty účinnosti pro jednotlivé typy technologií (ČSN 75 6402, 2017) 

2.7. K a l o v é h o s p o d á ř s t v í 
P ro vyprodukované kaly z čistírny odpadních v o d je typické vybudování kalového 
po le , známé p o d p o j m e m r e e d b e d . Po le využívá fyzických procesů, p ro odvodnění 
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kalů. Reed b e d je umisťován na horní část přírodní čistírny blízko anaerobního 
separátoru, kal je přerušovaně přiváděn na filtrační po le , odpadní v o d a prosákne 
sk rz vícevrstvý štěrkový f i l t r a perforovaným potrubím je následně v e d e n a zpět do 
anaerobního separátoru ( H u o n g & T a n & T a n g , & A g u s , 2022) . Kal je přiváděn z h r u b a 
j e d n o u za čtvrt r o k u (závislost na ve l i kos t i AS) za p o m o c i fekálního v o z u . Kal by měl 
být rovnoměrně rozložen po kalovém pol i asi d o výšky 0,4 m, zároveň by neměl 
zap lav i t vzrostlé ros t l i n y (ČSN 75 6 4 0 2 , 2017) . Přestože je r e e d b e d častokrát 
nákladnější než zařazení mechanického odvodnění kalů, kvůli pozemkové 
náročnosti, nabízejí nižší až n u l o v o u spotřebu ene rg i e , nevyužívají c h e m i i a 
produkují poměrně kvalitní biosložku, která lze použít p r o zemědělské účely ( H u o n g 
& T a n & T a n g , & A g u s , 2022) . 
Návrhové p a r a m e t r y j s o u u v e d e n y v (ČSN 7 5 6 4 0 2 , 2017) . P l o c h a kalového po le 
záleží na meteorologickém v l i vu , odpovídá 0,3 až 0,5 m 2 / E O v případě skleníkových 
či fóliových konstrukcí j e možné snížit potřebnou p l o c h u až na 0,2 m 2 / E O . H l o u b k a 
vnitřního p r o s t o r u může d o s a h o v a t h l o u b e k 2 až 4 m, čím vyšší h l o u b k a , t ím je 
zajištěna delší životnost kalového po l e . Kalového p o l e j e ohraničeno pyt l i s pískem 
či hlínou. 

Obr. č. 28 Kalové pole v obci Hlína 

2.8. Provoz a údržba př í rodních č i s t í rnen 
Požadavky na p r o v o z a údržbu by ly přehledně popsány v publikacích (Do t ro et al . , 
2017) a ( L a n g e r g r a b e r & G a b r i e l a & J a i m e , & A n a c l e t o , 2019) . Obecně PČOV vykazují 
malé provozní zatížení ve srovnání s j inými řešeními čištění odpadních v o d . Při 
návrhu čistírny je nutné určit již na začátku požadavky na její p r o v o z a údržbu, který 
z a h r n u j e následující. 

• Odstraňování ka lu z primárního čištění (četnost, m e t o d a , zpracování) 
• Údržba v e g e t a c e na filtračních polích (četnost a d o b a sečení) 
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• Obecné p o v i n n o s t i a úkoly běžného p r o v o z u , monitorování a údržby 
(provozní řád) 

• Předpokládaný nutný větší zásah (odstranění ka lu z p o v r c h u mokřadu, 
praní/výměna fi l tru) 

• P o s t u p prací p ro případnou větší údržbu či o p r a v u PČOV 

Stěžejní činnost o b s l u h y spočívá v kontrolování systému, z d a nedošlo k zásadní 
poruše n e b o nedocházíke změnám předchozímu s t a vu . Přírodníčistírna nevyžaduje 
t r v a l o u přítomnost o b s l u h y , nepřetržitý dispečink n e b o m o n i t o r i n g . Samotná 
k o n t r o l a u čistíren d o 500 EO je v řádech desítek m i n u t týdně, u větších čistíren je 
časová náročnost na EO v r o z s a h u půl h o d i n y denně. 
P r o v o z je n a p r o s t o jednoduchý, udržitelný a zvládnutelný zaškolenou, ale 
s p o l e h l i v o u o b s l u h o u . 

2.9. Monitor ing př í rodních č i s t í r en 
Přírodní čistírny j s o u monitorovány na látkové zatížení na přítoku a o d t o k u , průtoky 
j s o u monitorovány na o d t o k u . Ta to místa musí být vybudována se snadným 
přístupem. Odběry vzorků a potřebná analýza př í tomného znečištění přispívá ke 
správnému fungování PČOV. Na základě výsledků lze v průběhu čistírenského 
p r o c e s u u p r a v o v a t h o d n o t y na výtoku. V provozním řádu je definována četnost, 
místo odběru a také j s o u u v e d e n y p a r a m e t r y , které by čistírna měla v y k a z o v a t 
( L a n g e r g r a b e r & G a b r i e l a & J a i m e , & A n a c l e t o , 2019) . 

2.10. V ý h o d y a n e v ý h o d y př í rodních č i s t í r en nejen v rozvo jových 
zem í ch 

Tak j a k o každá t e c h n o l o g i e má i přírodní čistírna odpadních v o d své výhody i 
nevýhody. Při správném návrhu a rea l izac i je předpokladem, že systém b u d e 
f u n g o v a t bez p o r u c h y několik desetiletí, n icméně vše závisí na o b s l u z e , její 
spo l eh l i vo s t i a údržbě systému. 

Výhody přírodního způsobu čištění odpadních v o d v porovnání s m e c h a n i c k o -
b i o l o g i c k o u ČOV, j s o u nízké konstrukční a provozní náklady, a le také ekologický a 
estetický c h a r a k t e r . Údržba čistírny nevyžaduje speciálně zaškolenou o b s l u h u . PČOV 
m o h o u být využívány v lokalitách s nízkými k o n c e n t r a c e m i ukazatelů znečištění O V 
a nerovnoměrným hydraulickým zatížením. Dají se v y b u d o v a t svépomocí. Ve 
srovnání s v a r i a n t o u on-si te systém (jímka - vyvážení) j e přírodní čistírna po 
investiční stránce dražší, na d r u h o u s t r a n u v ykazu j e výrazně nižší provozní náklady. 
Další výhodou je a b s e n c e elektrické e n e r g i e p ro zajištění čistícího p r o c e s u . Čištění 
probíhá gravitačně, bez elektřiny. Elektřina je potřebná, v závislosti na lokalitě 
s tavby , na přečerpání v o d y k anaerobn ímu separátoru a p r o měrný ob j ek t průtoků 
na konc i čistírny. 
Výhodou zavedení přírodní čistírny v tropických o b l a s t e c h je výpar z filtračního po le 
a z listů ros t l i n , které částečně snižuje o b j e m vypouštěné vody . Dále j s o u u 
přírodních čistíren budovány kalová po le , na kterých je tvořen h u m u s , který může 
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být využit p ro zahrádkáře na pěstování ros t l i n ( L a n g e r g r a b e r & G a b r i e l a & Ja ime , & 
A n a c l e t o , 2019) . 

Nevýhody přírodních čistíren j s o u nejčastěji spojovány s náročností na p l o c h u a 
p o k u d není z a p o j e n a elektrická e n e r g i e , t ak i s výškovým převýšením m e z i přítokem 
a o d t o k e m , které by mělo být alespoň 2,5 m, kvůli d i s t r i b u c i v o d y na f i l tr . 
V důsledku špatného provozování může dojít k ucpávání f i l t ru (ko lmatac i ) , což je 
blíže u v e d e n o v kap i t o l e 2 .10 .1 . Dále může docházet k eu t ro f i z a c i , která je 
podrobněji u v e d e n a v k a p i t o l e 2 .10.2. Úkolem je problémy v důsledků špatného 
provozování p o p s a t a n a v r h n o u t preventivní opatření. 

2.10.1. Kolmatace 
K o l m a t a c e nebo l i zanášení je významným negativním v l i v e m na kořenových 
čistírnách, která způsobuje snižování p o r o z i t y čistícího f i l t ru . V e d e k nižší hydraulické 
v o d i v o s t i ( p ropus tnos t i ) , a t ak k celkovému snižování účinnosti čistírenského 
p r o c e s u . 
K o l m a t a c i lze rozdělit na základě d v o u aspektů, kterými j s o u v n ě j š í f a k t o r y 
( tep lo ta , znečištění, ros t l iny , m i k r o o r g a n i s m y ) a v n i t ř n í f a k t o r y (fyzikální a 
chemické v l a s tnos t i substrátu). Přičemž h lavn i f a k t o r y ovlivňující k o l m a t a c i 
přírodních čistíren j s o u organické zatížení a pórovitost použitého filtrátu (Wang & 
S h e n g , & X u , 2021) . 
P r e v e n c e m i v z n i k u k o l m a t a c e m o h o u být vhodná d i m e n z e mechanického 
předčištění a j e h o správná údržba, použití správné ve l i kos t i částic substrátu, zpětné 
proplachování f i l t ru , výběr vodních ros t l i n s vyv inutým kořenovým sys témem a 
včasné odstraňování listů a odumřelých kořenů. 
P o k u d je f i l tr zanesený d o míry, k d y je účinnost čistírny nedostačující, přistupuje se 
k zpětnému proplachování f i l t ru , v ýměně f i l t ru . Nová s t u d i e (Wang & S h e n g , & X u , 
2021) však nav rhu j e a l t e rna t i vu v podobě ap l i k a ce půdních živočichů. Výzkum byl 
založen na ap l i kac i žížal E i sen ia f o e t i d a (žížala hnojní), které j s o u s c h o p n y až o 60 % 
zvýšit p r o p u s t n o s t substrátu, kompostují organické látky a podporují růst ros t l i n a 
mikroorganismů, čímž dokáží až o 4 5 % snížit o b s a h nerozpuštěných látek. S tud ie 
tak d o k a z u j e , že náklady na ap l i kac i žížal u přírodních čistíren j s o u výrazně nižší než 
náklady na výměnu substrátu a zpětné proplachování. 
Přehledné rozdělení vlivů a možné p r e v e n c e v z n i k u k o l m a t a c e j e rozepsáno v T a b . 
č. 7. 

Tab. č. 7: Hlavní ovlivňující parametry vzniku kolmatace (Wang & Sheng, &Xu, 2021) 

Faktor Klasif ikace H l a vn í charakter is t ika Prevence 

Substrát s e s i l n o u adsorbcí Vhodné a 
dostatečně 
dimenzované 
mechanické 
předčištění, v r s t vy 

Vnitřní 
f ak to r y 

V l a s tnos t i 
substrátu 

( t ekut ina j e pevně vázána na 
p o v r c h s o r b e n t u ) může rych le 
o d s t r a n i t znečišťující látky, 
dochází však k ucpávání f i l t ru . 
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Faktor Klasif ikace H l a vn í charakter ist ika Prevence 

P o k u d je v e l i kos t částic 
substrátu malá, s n a d n o 
způsobuje ucpávání 
Čím menší pórovitost, t ím lehčí 
ucpávání f i l t ru 

f i l t ru z různých 
frakcí k a m e n i v a 

Stálá t e p l o t a přispívá k růstu 

Vnější 
f ak to r y 

T e p l o t a 
ros t l i n a a d s o r p c i znečištění 
kořeny ros t l i n . Také přispívá k 
mikrobiálnímu rozmnožovania 
r o z k l a d u znečišťujících látek. 
Vysoké organické a hydraulické 

Látkové zatížení m o h o u vést a k u m u l a c i Nízké látkové 
zatížení znečištění na p o v r c h u f i l t ru , což 

v e d e ke k o l m a t a c i 
zatížení na přítoku 

Dodávka 
Přívod kyslíku zvyšuje o b j e m 
mikrobiální b i o m a s y a rozkládá 
odumřelou b i o m a s u 

K o n t r o l a dodávky 
kyslíku, d o s t a t e k 

kyslíku 

Přívod kyslíku zvyšuje o b j e m 
mikrobiální b i o m a s y a rozkládá 
odumřelou b i o m a s u 

v e d e k vyhnutí 
ucpání f i l t ru 

Vodní 
ros t l i ny 

Kořeny vodních ros t l i n zvyšují 
p o r o z i t u substrátu. Ochlazují 
p o v r c h f i l t ru transpirací. 

Pravidelné 
odstraňování 
stařiny mokřadní 
v ege t a ce 

M i k r o o r ­
g a n i s m y 

Rozk l ad znečišťujících látek 
m i k r o o r g a n i s m y pomáhá 
zmírnit zanášení f i l t ru 

Provozní 
podmínky 

Dávkovači s t ra teg ie , 
rovnoměrné 
rozdělení po celé 
šíři filtračního po le 
m e c h a n i c k y 
předčištěné O V 
Četnost vyvážení 
mechanického 
předčištění  

2.10.2. Eutrofizace 
Eu t ro f i z ace je obohacován í vod nejčastěji s loučeninami dusíku a f o s f o r u (nutr ienty ) , 
které urychlují růst řas a s in ic , v o d a z p r a v i d l a zezelená. Eu t ro f i z a ce u přírodních 
čistíren, s podpovrchovým režimem vzniká v důsledku špatného provozování (nízká 
účinnost čištění). P o k u d je v o d a o b o h a c e n a n u t r i e n t y a vypouštěna d o povrchových 
v o d , způsobí zhoršení její kval i ty . Vysoké k o n c e n t r a c e m o h o u způsobit prudký 
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p o k l e s k o n c e n t r a c e rozpuštěného kyslíku a být toxické p r o r yby a další vodní 
živočichy ( L a n g e r g r a b e r & G a b r i e l a & J a i m e , & A n a c l e t o , 2019) . 
Vhodným řešením p r o l ikv idac i již př í tomných nutrientů na volné vodní hladině je 
zavedení plovoucích ostrovů. I když je výzkum plovoucích ostrovů relativně na 
začátku, j e prokázané, že mají v l iv na r e d u k c i dusíku, f o s f o r u , a le také BSK a CHSK . 
Plovoucí o s t r o v je l e h k o u konstrukcí. Je z d e využita s c h o p n o s t emergentních druhů 
(rákos, o r o b i n e c , kana) vznášet se . Ros t l iny j s o u pak připevněny na plovoucí 
k o n s t r u k c i z b a m b u s u , n e b o p o l y s t y r e n u . Je důležité, a b y ros t l i n y měly rozvinutý 
kořenový systém již před instalací na vodní h l a d i n u (Vymaza l & Z h a o , & M a n d e r , 
2021) . 

Obr. c. 29 Plovoucí ostrov převzato z http://conwe.cz/plovouci-ostrovy.html 

2.11.Způsoby č i š t ěn í k o m u n á l n í c h o d p a d n í c h vod v t r o p i c k é m 
m o n z u n o v é m podneb í rozvo jových z e m í c h 

Typický návrh p r o rozvojové země by měl spočívat v j e d n o d u c h o s t i , nízkých 
počátečních nákladech i nízkých nákladech na p r o v o z a údržbu čistírny. Všechny ty to 
a s p e k t y PČOV splňují, p r o t o j s o u vhodným řešením. Rozvojové země j s o u typické 
ekonomickými kon t r as t y , k d y v e d l e s e b e existují t e c h n i c k y vyspělé ob l a s t i s o b l a s t m i 
v e l m i chudými. 
P r i n c i p způsobu přírodního čištění komunálních odpadních v o d v rozvojových 
zemích o d čištění odpadních v o d v zemích rozvinutých se zásadně neliší. Odlišnosti 
spočívají a s p e k t e c h spojených s teplým podnebím. V tropických o b l a s t e c h probíhají 
biochemické r e a k c e a některé fyzikální p r o c e s y rych le j i , což lze považovat za 
výhodné, a to zejména v požadavku na p l o c h u f i l t ru při dané kvalitě přitékající 
odpadní v o d y . Také lze očekávat vyšší účinnost čistírny. 
Další odlišností je h y d r o l o g i e PČOV, která může být ovlivněna srážkovým režimem. 
V tropickém monzunovém podnebí se pravidelně střídá období s u c h a a dešťů. 
V suchém období hra je důležitou rol i e v a p o t r a n s p i r a c e , která v e d e ke ztrátám v o d y 
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a rychlejšímu odbourávání organických látek v odpadní vodě, v období 
s intenzivními srážkami m o h o u d o k a n a l i z a c e v s t u p o v a t balastní v o d y . Přírodní 
čistírny však vykazují v e l k o u o d o l n o s t při špičkové hydraulické zátěži ( L a n g e r g r a b e r 
& G a b r i e l a & J a ime , & A n a c l e t o , 2019) . 
Při každém plánování j e nutné dbát na jednoduchý p r i n c i p „co může se lha t , selže", 
p r o t o by systémy měli být co možná nejodolnější a nejrobustnější. Je vhodné o m e z i t 
elektromechanická zařízení. V některých článcích je doporučeno v y h n o u t se i 
mechanickému předčištění a použít F r e n c h systém ( L a n g e r g r a b e r & G a b r i e l a & 
J a ime , & A n a c l e t o , 2019) . 
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3. Současná situace v Surabayi 
Město S u r a b a y a (v jávském j azyce Su r a - žralok; Baya - krokodýl) j e druhým 
největším ve lkoměstem Indonésie a zároveň hlavním městem p rov i n c i e Východní 
Jáva. Městem protéká řeka Kali M a s , která je r a m e n e m řeky B ran tas , největší řekou 
Východní Jávy. Město se nachází na severovýchodním pobřeží o s t r o v a na pobřeží 
Jávského moře . 
Indonéská r e p u b l i k a je r o z v o j o v o u zemí, která zároveň patří d o G 2 0 ( G r o u p o f 
Twenty ) , s k u p i n y největších e k o n o m i k světa. Indonésie má také úzké v a z b y na 
E v r o p s k o u un i i . M i m o j iné je třetím největším znečišťovatelem světa a je t e d y 
klíčovým hráčem v ob l as t i environmentálních výzev (Waisová, & C a b a d a , 2020) . 
Ve městě k r o k u 2 0 2 0 žije 2 8 7 4 3 1 4 obyva t e l na ploše 350 ,5 k m 2 („Kota S u r a b a y a " , 
n. d.), h u s t o t a zalidnění je 8 2 0 0 o b y v a t e l / k m 2 , j e to z h r u b a 120 m 2 / o s o b u , což je o 
3 0 % menší p l o c h a , než mají Pražané v České r e p u b l i c e . 
Město se skládá z jednotl ivých Kampongů, které by se v evropském měřítku da ly 
p o p s a t j a k o čtvrtě d o 1 0 0 0 o b y v a t e l , avšak s v e l m i v e s n i c k o u k u l t u r o u . K a m p o n g y 
byly h i s to r i cky zakládány rodiči, kteří p r o každé své dítě postav i l i dům a pokračovalo 
to t ak i po další g e n e r a c e . 

Obr. č. 30: Globus s vyznačenou Surabayou (Google Earth) 

3.1. Kl ima 
Dle Kóppen-Geigerovy k las i f i kace podnebí se S u r a b a b y a nachází v tropickém 
monzunovém podnebí (Am). Charakteristické, p ro t o t o p o d nebí j e střídání se období 
dešťů (monzunů) (říjen-květen) a s u c h a (červen-září). P růměrná roční t e p l o t a m e z i 
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lety 1991-2021 by la 27 ,4 °C, průměrný roční úhrn srážek je 1 7 7 3 m m . Maximální 
měsíční průměrná t e p l o t a 31 ,6 ° C dosáhla v září a říjnu, minimální měsíční 
průměrná t e p l o t a 24,6 ° C by la v červenci a s r p n u . Největší průměrný měsíční úhrn 
srážek 2 9 6 m m byl v l e d n u , ne jméně srážek 9 m m byl v s r p n u . P růměrná d o b a 
slunečního sv i tu j e 9,4 h o d / d e n ( „SURABAYA: K L I M A T A B E L L E U N D WETTER IM 
G E S A M T E N J A H R " , n. d.). 
Na základě da t byl s e s t r o j en g ra f d l e Wa l te r-L ie tha . Na vodorovné o s e j s o u 
zaznamenány měsíce. N a levé svislé o s e j s o u v y k r e s l e n y t ep lo t y , na pravé svislé ose 
j s o u úhrny srážek za dané období. Z g ra fu lze o d v o d i t , že v S u r a b a y i začíná období 
s n e d o s t a t k e m vláhy v červnu a končí v září. 

50 

40 

•S 30 

c 20 

10 

K l i m a d i a g r a m (Wal ter- Lieth) S u r a b a y a 1991-2021 
300 

100 

E 
80 ü . 

x 
tu 

60 Jjj 

c 
40 -c 

-D 

r 
20 >| 

x? 
Měsíc 

roční chod srážek •roční chod teploty 

<t> roční T : 27,37 "C 
I H : 1773,0 mm 

Obr. č. 31: Klimadiagram dle Walter - Lietha v období 1991-2021 data převzata z převzata 
(„SURABAYA: KLIMATABELLE UND WETTER IM GESAMTEN JAHR", n. d.) 

3.2. Nak l ádán í s vodami ve m ě s t ě Su rabaya 
D o s t u p n o s t zdrojů pitné v o d y v S u r a b a y i je nízká. Kvůli pronikání slané v o d y d o 
podzemních zdrojů a převažujícího jílu v půdě je čerpání podzemních v o d v e l m i 
složité a f inančně náročné. Z t o h o t o důvodů je j a k o hlavní zd ro j užitkové v o d y řeka 
Kali M a s . (Kösters & B i cha i , & S c h w a r t z , 2019) . V e městě je vybudován v o d o v o d , který 
přivádí užitkovou v o d u d o domácností , škol, zdravotnických zařízení i nákupních 
cen te r . P růměrná spotřeba v o d y na o b y v a t e l e se o d h a d u j e na 2 0 0 l/os/den (Susn ik 
et a l . , 2017) . Pitná v o d a je z p r a v i d l a poskytována v o b c h o d e c h n e b o vybranými 
společnostmi v plastových b a r e l e c h o o b j e m u 18,9 I. 
Řeka, ze které je v o d a upravována a distribuována o b y v a t e l s t v u , je v e l m i znečištěná 
neupravenými odpadními v o d a m i z nákupních středisek, apar tmánů a domácností . 
Odhadované denní látkové zatížení činní B S K 5 = 65 000 kg a C H S K C r = 170 0 0 0 kg, 
přičemž znečištění stále stoupá s rostoucím počtem nákupních středisek. V e městě 
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neex i s tu j e rozsáhlá kanalizační i n f r a s t r u k t u r a . Černé odpadní v o d y j s o u většinou 
akumulovány na pozemcích ve dvoukomorových septicích, šedé O V j s o u r o v n o u 
zaústěny d o otevřených ko ry t podél s i ln ic , které j s o u zaústěny d o k o r y t a řeky. 
Několik soukromých f i r e m čistí O V p r o nákupní střediska či k a m p u s y . Odborníci 
odhadují, že 80 % o byv a t e l v Su r abay i používá s e p t i k y p r o odvádění černé v o d y (WC) 
z domácnost í a p o u z e 5-25 % o byva t e l používá sep t i k p ro odvádění v o d šedých 
( u m y v a d l a , sp r chy , dřezy). Zbývající p r o c e n t o o b y v a t e l , zahrnující r e s t au r a ce , 
prádelny, myčky aut , vypouštějí v o d u d o otevřených kanálů, které j s o u zaústěny do 
řeky Kali M a s . Kromě t o h o m n o h o lidí l ikv iduje komunální o d p a d v otevřených 
kanálech, například protože je j i ch o b l a s t není p o k r y t a svážením o d p a d u , n e b o a b y 
se v y h n u l i placení p o p l a t k u za o d v o z o d p a d u (Kösters & B i cha i , & S chwa r t z , 2019) . 
Na základě spotřeby v o d y ( a s i 80 %) lze určit vypouštění černých a šedých odpadních 
v o d . K r o k u 2011 by lo v městských o b l a s t e c h vypouštěno 4 2 l/os/den černých v o d a 
6 0 - 1 7 8 l/os/den v o d šedých (W idya ran i et a l . , 2022) . 

Obr. c. 32: Typické WC 
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Obr. č. 33: Vypouštění odpadních vod z nákupního centra do koryta řeky Kali Mas 
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3.2.1.Dobrý příklad ze Surabaye 
V jedné ze surabayských ul ic j e čištěna šedá a dešťová v o d a z otevřených kory t . V o d a 
je čištěna přes důmyslný systém kořeny ros t l i n . Místní následně v k o r y t e c h chovají 
r yby a u l i ce má v e l m i estetický ráz. Takový počin je jasným důkazem, že vůle místních 
lidí žít v čistém a estetickém prostředí je a zároveň to je j e d e n z prvních úspěchů. 

Obr. č. 35: Systém čištění šedé vody přes kořenový systém rostlin a chov ryb 

Obr. č. 36: Ulice s čištěnými šedými a dešťovými vodami 
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3.3. Leg is l a t i vn í požadavky na zp racován í o d p a d n í c h vod v Indonés i i 
Odpadní v o d y by ly v Indonésii d o r o k u 2 0 0 9 ponechány v péči domácnost í a 
ekonomických subjektů. Zhoršující se kva l i ta vodních zdrojů a vyšší p r o d u k c e 
odpadních v o d v l i v e m nárůstu počtu obyva t e l , t u r i s t i ky a následně vyšší výroby, 
spotřeby e n e r g i e a p o t r a v i n ved l i k t o m u , že zpracování odpadních v o d začalo být 
upravováno leg is la t i vou a f inancováno z veřejných zdrojů. 
Nakládání s odpadními v o d a m i , doporučení a p o k u t y za nedodržení předpisů má 
Indonéská r e p u b l i k a z a k o t v e n a ve třech hlavních legislativních d o k u m e n t e c h , jedná 
se o nařízení M i n i s t r a životního prostředí a lesnictví Indonéské r e p u b l i k y z r o k u 2021 
( P e r m e n L H K N o . 6/202) ( P E R A T U R A N MENTER I L I N G K U N G A N H I D U P D A N 
KE HUTÁN A N REPUBL IK INDONES IA , 2021) , zákon č. 32 z r o k u 2 0 0 9 o ochraně a řízení 
životního prostředí (UU PPLH) ( U N D A N G - U N D A N G REPUBL IK INDONES IA , 2009) , 
v neposlední řadě zákon č. 32/2009 o ochraně a řízení životního prostředí 
( E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n a n d M a n a g e m e n t , 2009) , vydán organizací O S N pro 
výživu a zemědělství F o o d a n d A g r i c u l t u r e O r g a n i z a t i o n o f t he U n i e d N a t i o n s (FAO). 
Jedná se však o limitní s t a n d a r d y p ro vypouštění odpadních v o d z průmyslu, a nově 
vybudovaných soukromých objektů (hote ly , nákupní střediska). P o k u d se sub j ek t y 
ne j sou s c h o p n y napo j i t na veřejnou kana l i zac i (která ve většině případů existuje) , je 
soukromý sub j ek t p o v i n e n v y b u d o v a t individuální čistírnu odpadních v o d na černé 
vody , k t e r o u je většinou vyhnívací sep t ik . Příslušné úřady pak ČOV kontrolují a j s o u 
udělovány poku ty , p o k u d ne j sou vybudovány. U k a z u j e se, že levnější v a r i a n t o u je 
pořízení čistírny než se t r va l e plat i t poku t y . K a n a l i z a c e a čistírny průmyslových 
odpadních v o d reálně existují j e n v nových průmyslových zónách (Waisová, & 
C a b a d a , 2020) . 
Vypouštění komunálních odpadních v o d je stále ponecháno na každé domácnost i . 
Každá o b e c podél řeky B r a n t a s je zodpovědná za vypouštěné odpadní v o d y d o řeky. 
S u r a b a y a a většina dalších měst podél řeky však ty to předpisy nedodržuje. Ve 
většině měst totiž není žádná o r g a n i z a c e pověřena monitorováním čištění 
odpadních v o d z domácností . Přestože si mnohé místní o r g a n i z a c e uvědomují 
závažnost problému, váhají s přijetím o p a t r e n i a tvrdí, že to není v je j ich k o m p e t e n c i . 
Limitní s t a n d a r d y , vypouštěných komunálních odpadních v o d byly p o s k y t n u t y prof . 
Jon i H e r m a n a , který působí univerzitě ITS v S u r a b a y i . 

Tab. č. 8 Limitní standardy komunálních odpadních vod poskytnuty prof. Joni Hermana (ITS) 

Parametr Jednotka M a x i m á l n í h ladina 

PH 
BS K5 

CHSKcr 
NL 

mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 

6-9 

100 
3 0 

30 
Ole j a tuk 

N _ N H 4
+ 

Celkový počet 
koliformních bakterií 

množství/1000 m l 3 000 

10 

5 
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Jakákoliv změna v systému se zdá být nedosažitelná, protože města ne j sou o c h o t n a 
i nves tova t d o zlepšení své i n f r a s t r uk tu r y . K dosažení trvalé t r a n s f o r m a c e je třeba 
zásadně r e f o r m o v a t institucionální uspořádání v S u r a b a y i . Je nezbytné, aby si město 
ne jp rve uvědomilo problémy, které skrývá a b s e n c e účinné l ikv idace odpadních v o d , 
a b y by la možná změna (Kösters & B i cha i , & S chwa r t z , 2019) . 
Dobrým příkladem možné účinné institucionální změny je například město M a l a n g , 
které se rovněž nachází v p rov inc i i Východní Jáva. Po m n o h o let neby l a oficiálně 
odpovědná za m o n i t o r i n g odpadních v o d žádná o r g a n i z a c e . Změna přišla, když 
vedení města oficiálně pověřilo místní vodárenskou společnost, P D A M M a l a n g . Tím 
se vy jasn i la odpovědnost a k o m p e t e n c e , což u s n a d n i l o účinná opatření prot i 
znečištění řek ze s t r a n y všech příslušných aktérů (Kösters & B i cha i , & S chwa r t z , 
2019) . 

3.4. Př í lež i tost i v s tupu na i n d o n é s k ý t r h 
Příležitostí v s t u p u na t r h d l e (Waisová, & C a b a d a , 2020) j e m n o h o , jedná se zejména 
o snižování znečištění ovzduší, vody , zpracování a r ecyk l ace o d p a d u či péče o 
zemědělskou půdu. Odpadní v o d y ne j sou zatím v Indonésii s y s t e m a t i c k y odváděny 
an i čištěny, indonéské úřady uvádějí, že z h r u b a 25 milionů obyva t e l nemá přístup 
k toaletám a potřebu vykonávají v e n k u , další obyvatelé využívají buď veřejné či 
domácí toa le ty . 
Ekonomické i politické v z t a h y m e z i Českou a Indonéskou r e p u b l i k o u trvají již několik 
desetiletí. Indonésie však nepatří m e z i prioritní země české rozvojové p o m o c i , což 
v e d e k t o m u , že české f i r m y mají j e n malé finanční prostředky p r o v s t u p na 
indonéský t r h . 
Na indonéském t r h u působí některé české f i rmy , kterými j s o u C e k i n d o (založená 
v r o c e 2 0 1 2 a o d k o u p e n a v roce 2 0 1 8 f i r m o u I nCo rp G loba l ) , spec i a l i zu j e se na 
obchodní poradenství, průzkumy t r h u , reg is t rac i f i r e m a vyhledávání místních 
partnerů. Další f i r m o u je PT. I n d o n e s i a n W a t e r E q u i p m e n t T e c h n o l o g y (PT. IWET), 
která je prvníjoint-venture (společný p o d n i k ve spojen ídvou n e b o více s t r an , usilující 
o rozvo j j e d n o h o p o d n i k u / pro jek tu ) f i r m a , zabývající se výstavbou ČOV a 
poskytování technologických řešení p ro vodní zařízení. Společnost sídlí na Jávě ve 
městě B a n d u n g , byla založena s k u p i n o u f i r e m (IWET B rno , G E O t e s t B r n o a S I G M A 
G r o u p Lutín) a indonéskou f i r m o u PT (Waisová, & C a b a d a , 2020) . 
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4. Návrh extenzivního způsobu čištění odpadních vod v lokalitě 
Perumdos 

Návrh extenzivního způsobu čištění odpadních v o d p ro P e r u m d o s (B lok U) má za 
úkol vytvoření udržitelného řešení, které z a h r n u j e sociální, env i ronmentá ln i a 
ekonomický aspek t , který by měl zaj ist i t vyšší účinnost a delší životnosti navržené 
přírodní čistírny. 

Sociální 

Snesitelný Spravedl ivý 

Udržitelný 

° O ° l 
Životaschopný 

Env i ronmentá ln i Ekonomický 

Obr. č. 37: Pilíře udržitelného rozvoje převzato z („Udržitelný rozvoj", 2008-2023) 

V tu to chvíli se ve čtvrti P e r u m d o s , likvidují p o u z e černé odpadní v o d y 
decentral izovaným systémem v septických, šedé v o d y j s o u vypouštěny přímo do 
otevřených kanálů podél s i ln ic . Součástí návrhu je p r o t o ne jen vybudování přírodní 
čistírny, a le i vybudování oddílné splaškové kana l i zace , která by na čistírnu přiváděla 
černé i šedé v o d y . 

4.1. Lokalita a morfo logie 
Zájmové území se nachází v intravilánu areálu un i v e r z i t y ITS ( S epu luh N o p e m b e r 
Inst i tute o f T e c h n o l o g y ) . B lok U ( P e r u m d o s ) má přibližnou r o z l o h u 6 4 0 0 0 m 2 . Jedná 
se o učitelskou r e z i d e n c i , lektorů ITS. 
Území se nachází ve výšce 5 m n. m., p o v r c h je rovinatý. Hydraulická v o d i v o s t z e m i n y 
se p o d l e dostupných informací nachází m e z i hlinitým pískem a j í lem, je uvažováno 
s h o d n o t o u hydraulické v o d i v o s t i 10~ 8 m/s. P ro reálný návrh čistírny je však zapotřebí 
o d e b r a t v z o r k y a provést zkoušky p r o změření skutečné hydraulické v o d i v o s t i . 
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Obr. č. 38: Vyznačené zájmové území (Seznam Mapy) 

Na zastavěném území o ploše z h r u b a 4 0 2 0 0 m 2 nyní žije 8 1 2 obyva t e l , v b l o k u se 
nachází volejbalové hřiště, m o d l i t e b n a a d v a malé o b c h o d y , které j s o u součástí 
domů. Dále se ve čtvrti nachází vodní p l o c h a o ve l i kos t i z h r u b a 6 8 0 0 m 2 . Jedná se o 
průtočnou vodní p l o c h u m e z i dvěma otevřenými kanály. Ta to vodní p l o c h a zapáchá 
a nachází se na ní vodní květ. Přes s i ln ic i je nezastavěná zelená p l o c h a , o ve l i kos t i 
cca 26 500 m 2 , která by m o h l a být vhodným místem p ro vybudování přírodní 
čistírny. 

ZASTAVENE UZEMI RODINNÝMI DOMY 
(4 EO), 203 DOMŮ (40 234 m2) 

VEŘEJNÝ PROSTOR - VENKOVNÍ 
HŘIŠTĚ (974 m 2 ) 

VEŘEJNÝ PROSTOR - MEŠITA (336 m 2 ) 

ZELENÁ PLOCHA (26 503 m 2 ) 

V O D N l PLOCHA (6 837 nn2) 

OTEVŘENÝ KANÁL 

Obr. č. 39: Architektonická situace zájmového území 
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4.1.1. Počet obyvatel 
V městské čtvrti P e r u m d o s k r o k u 2 0 2 3 bydlí 8 1 2 o b y v a t e l . Životnost PČOV je 
navržena na 20 let, p r o t o je nutné započítat přírůstek obyva t e l , který k r o k u 2 0 2 3 
činí 0,74 % . Na základě statistických údajů b u d e o d r o k u 2 0 2 4 t e n d e n c e přírůstku 
obyva t e l za rok klesající a p r e d i k c e míry růstu p o p u l a c e k r o k u 2 0 4 3 b u d e 0,34 % 
( Indones ia P o p u l a t i o n G r o w t h Rate 1950-2023 , n. d.). Do návrhu je t e n t o přírůstek 
zohledněn a PČOV b u d e dimenzována na 920 EO. 
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OĎr. č. 40 Míra růstu populace v Indonésii (Indonesia Population Growth Rate 1950-2023, n. d.) 

4.2. Kana l i začn í s íť 
V současné době j s o u černé odpadní v o d y sváděny d o dvoukomorových septiků, 
které ne j sou téměř udržovány. Šedé v o d y j s o u přímo zaústěny d o otevřených 
kanálů, které slouží především j a k o dešťová kana l i z a ce . Otevřené kanály j s o u 
vybudovány po okrajích každé s i ln ice , následně ústí d o řeky a do jávského moře . 
P ro t e n t o návrh b u d e uvažováno s vybudováním nových rozvodů odpadního 
potrubí v domácnostech, d o kterého b u d o u připojeny šedé i černé v o d y . Dále b u d o u 
odpadní v o d y s v e d e n y d o gravitační stokové sítě, která b u d e přivádět odpadn í vody 
na čistírnu. Po rev iz i vodotěsnosti je možné sep t i k y p o n e c h a t zapojené a z n i ch vést 
kana l i zac i . 

4.3. E m i s n í s tandardy 
Emisní s t a n d a r d y v Indonésii (Tab. č. 8) j s o u poměrně mírné. V z h l e d e m k a b s e n c i 
m o n i t o r i n g u vypouštěných komunálních odpadních v o d zřejmě an i nehrozí za 
nedodržení emisních standardů p o k u t a . 
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Hlavním cílem návrhu je však jít dobrým příkladem a vytvořit čistírnu s téměř 1 0 0 % 
účinností čištění, p r o t o je cílem dodržet limitní h o d n o t y p ro vypouštění komunálních 
odpadních v o d d le nařízení české vlády ČR 4 0 1 / 2 0 1 5 , v i z T a b . č. 3. 

4.4. V ý p o č e t přírodní č i s t í rny o d p a d n í c h vod 
P ro výpočet přírodní čistírny odpadních by lo p o s k y t n u t o látkové zatížení o d 
obyva t e l s t v a přitékající na přírodní čistírnu. Dále je vypočítáno hydraulické zatížení 
a počet připojených obyva t e l s o h l e d e m na růst p o p u l a c e . Také j s o u určeny limitní 
h o d n o t y p r o vypouštění O V d le české legis lat ivy. S t a vba čistírny se uvažuje na 
nezastavěné zelené ploše, která se nachází přes s i ln ic i o d P e r u m d o s . 

4.4.1. Látkové zatížení na přítoku PČQV 
Kval i ta vypouštěné odpadní v o d y na území P e r u m d o s by la p o s k y t n u t a z laboratoře 
S e p u l u h N o p e m b e r Inst i tute o f T e c h n o l o g y (ITS). Jedná se o údaje ze smíšené šedé 
a černé v o d y . Chemická kva l i ta v o d y je určena d l e jednotl ivých ukazatelů znečištění. 
H o d n o t a p H je 6,75, t u k y 50 mg/l , nerozpuštěné látky (NL) 2 1 4 mg/l , chemická 
spotřeba kyslíku (CHSK C r ) 543 mg/l , biologická spotřeba kyslíku (BSK 5 ) 2 9 0 mg/l , 
dalšími s ledovanými p a r a m e t r y byl amoniakální dusík N - N H 4

+ 161,1 mg/l a 
mikrobiologická kva l i ta v o d y , bak t e r i e E. Co l i 7 0 0 0 0 0 0 M P N / 1 0 0 m l . Přehledně 
u v e d e n o v Tab . č. 9. 

Tab. č. 9 Látkové zatížení na přítoku PČOV 

Ukazatel Hodnota Jednotka 

P H 6.75 
O le je a t u k y 50 mg/l 

NL 2 1 4 mg/l 

CHSKcr 543 mg/l 

BSK 5 2 9 0 mg/l 

N-NH 4
+ 161.1 mg/l 

E. Co l i 7 0 0 0 000 M P N / 1 0 0 m l 

4.4.2. Hydraulické zatížení na přítoku PČOV 
Specifická potřeba v o d y na o b y v a t e l e je v Indonésii as i 2 0 0 l/os/den. Množství 
odpadních v o d , d l e k a p i t o l y 3.2 je rozděleno na černé vody , k d e q s p e c = 4 2 l/os/den a 
šedé vody , k d e q s p e c = 150 l/os/den v o d . V z h l e d e m ke zna los t i h o d n o t y C H S K ve čtvrti, 
by lo za pomocí s o f t w a r u Excel a f u n k c e Hledání řešení, vypočítána specifická 
p r o d u k c e odpadní v o d y na o b y v a t e l e ve čtvrti, která odpovídá 2 2 0 l/os/den. 
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Orientační hodnoty produkce špecifického zatíženi na 1 EO v g/den 
dle D W A - A 2 6 2 E 

Ukazatel 
Látková koncentrace znečištění 

přitékající vody g/(EO.den) 
BSK5 60 
CHS C r 120 

NL 70 
N-NH/ l l 

11 

Po* 1.8 

Goal Seek ? X 

Set cell: SDS26 6 00 ± 

To value: 1543 I 
By changing cell: SDS2l| qSpec ± 

I « Cancil 

Definice přítokového průtoku a koncentrací znečišťujících látek 
Přítok odpadní vody 
P H P H 6.75 
Nerozpuštěné látky NL 214 mg/l 
Chemická spotřeba kyslíku CHSKc, 543 mg/l O 2 

Biochemická spotřeba kyslíku BSKs 290 mg/l O2 
Celkový dusík N«* 161.1 mg/l 
E. Coli 7.000,000 MPN/100ml 
specifická spotřeba q*p« f 200.0 l/os/den 
Ekvivalentní obyvatel EO 92 C 

počet domů 203 
počet obyvatel najeden dům 4 

600.00 mg/l «CHSK/qspec*1000 

Obr. č. 41 Stanovení specifické potřeby vody dle CHSKcr 

Goal Seeking with Cell D26 
found a solution. 
Target value: 543 
Current value: 543.00 

OK Cancel 

PH 6.75 
NL 214 mg/l 
CHSKc, S43 mg/l Oi 
BSKs 290 mg/102 
N ! t . 161.1 mg/l 

7.000.000 MPN/100ml 
f 221.0 l/os/den 

920 
203 

4 

543.00 mg/l 

Obr. č. 42 Stanovení specifické potřeby vody dle CHSKCr 

P r o c e n t o balastních v o d Q B v nové kana l i zac i j e uvažováno 5 % . Předpokládaná 
průměrná p r o d u k c e odpadní v o d y d l e r o vn i c e (2.1) j e 212 ,5 m 3 / d e n . 
Koe f i c i en t y p r o výpočet maximálního denního a hodinového přítoku, by ly určeny na 
základě n o r m y (ČSN 75 6 4 0 1 , 2006) . Koe f i c i en t maximální denní nerovnoměrnost i 
byl uvažován kd = 1,5, koe f i c i en t maximální hodinové nerovnoměrnost i kh = 2,26, byl 
vypočítán lineární interpolací p r o 9 2 0 EO. 
Na území P e r u m d o s se nachází mešita a d v a malé o b c h o d y , které j s o u využívány 
p o u z e obyva te l i této části, p r o t o při návrhu n e b u d o u nijak zvlášť zohledňovány. 

Stránka 61 z 81 



Q24 = EO • q s p e c • QB = 920 • 0,22 + (920 • 0,22) • 5 % (4.1; 
= 212,5 vrt 3/den 

Qd = C?24,m • kd + QB = 202,4 • 1,5 + 10,12 = 313,7 m 3/den (4.2) 

Qh = (<?24,m • kd • k K m a x + QB)/24 (4.3) 
= (202,4 • 1,5 • 2,26 + 10,12)/24 
= 29,lm 3/hod 

4.4.3. Mechanické čištění 
Anaerobní separátor je navržen d le ( S t anda rd DWA-A 262E , 2017) a ( Ó N O R M B 2 5 0 5 , 
2009) . Byl p r o v e d e n výpočet o b j e m u tř íkomorového anaerobního separá tom pro 
920 EO, který má po zaokrouhlení o b j e m 300 m 3 a p l o c h u 100 m 2 . P ro snazší výrobu 
je doporučeno paralelně o s a d i t d v a anaerobní separátory o o b j e m u 150 m 3 , h l o u b c e 
3 m a s d o b o u zdržení 1 d e n . Přičemž první k o m o r a b u d e o o b j e m u 75 m 3 , zbývající 
dvě o o b j e m u 37 ,5 m 3 . 

VAS = EO • 0,3 = 920 • 0,3 = 300 m 3 (4.4) 

AAS = EO • 0,06 = 100 m 2 (4.5) 

V • 0,75 300 • 0,75 IA Q) 

A S Q24 212,5 

Je uvažováno s vybudováním čerpací s t an i ce před anaerobním separátorem. 
Čerpací s t an i ce může být v suchém, n e b o mokrém režimu. Umístění česlí u suché 
nádrže není nutné, a le může zaj ist i t delší životnost čerpadla. U mokré va r i an t y 
čerpací s t an i c e by česle měly být vybudovány. 
V o d a b u d e čerpána z gravitační k ana l i z a ce ne jp rve d o rozdělovači šachty, která b u d e 
rozdělovat v o d u d o d v o u anaerobních separátorů. Poté již gravitačně, bez n u t n o s t i 
elektrické e n e r g i e b u d e v o d a distribuována na filtrační po le , v iz O b r . č. 47 
Technologické schéma zapojení PČOV. 
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Obr. č. 43: Rozdělovači šachta před anaerobními separátory v obci Hlína 

Byl vypracován vzorový výkres anaerobního separátoru v náspu, který může sloužit 
k budoucímu vypracování projektové d o k u m e n t a c e . 
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4.4.4. Hlavní stupeň čištění 
V z h l e d e m k vysokému zatížení amoniakálního dusíku a mikrobiologickému zatížení 
E. C o l i j e navrženo, j a k o hlavní stupeň čištění, dvoustupňové vertikální filtrační po le , 
v iz k a p i t o l a 2.5.2, které zajistí dostatečné odstranění. 
By ly použity procentuální účinnosti odstranění znečištění, které by ly představeny 
kap i to l e 2.6. P ro návrh b u d e uvažováno s gravitační s t o k o v o u sítí, která b u d e 
přivádět odpadní v o d y na přírodní čistírnu. 

Tab. č. 10 Předpokládané koncentrace v mg/l a celková účinnost čištění PČOV 

S l edovan í ukazate le zneč i š těn í BSK5 CHSKcr NL N-NH4
+ 

Vs tupn í koncentrace zneč i š těn í c 0 290 543 214 161.1 
Orientační h o d n o t y účinnosti mechanického 
předčištění 

3 3 % 3 3 % 6 4 % 9 % 

K o n c e n t r a c e znečištění po mechanickém 
čištění C i 

194.3 363 .8 77 .0 146.6 

Orientační h o d n o t y účinnosti I. s tupně VF 8 7 % 8 7 % 9 2 % 6 8 % 
K o n c e n t r a c e znečištění po I. s t u p n i VF c 2 25.3 47 .3 6.2 46 .9 
Orientační h o d n o t y účinnosti II. s tupně VF 8 7 % 8 7 % 9 2 % 6 8 % 
Koncentrace zneč i š těn í po II. s tupni VF C3 3.3 6.1 0.5 15.0 

Ce lková úč innos t č i š těn í Ec (%) 98.9 98.9 99.8 90.7 

K o n c e n t r a c e na o d t o k u z čistírny vykazují téměř 1 0 0 % účinnost odstranění 
organických a nerozpuštěných látek. Vypouštěný amoniakální dusík b u d e odstraněn 
z h r u b a z 9 0 % , předpokládaná k o n c e n t r a c e je 15 mg/ l . Vypouštěné odpadní v o d y za 
navrženou přírodní čistírnou b u d o u v y h o v o v a t s tanoveným limitním hodnotám. 
Ve l i kos t I. a II. s tupně vertikálního f i l t ru byl vypočítán na základě rakouské n o r m y 
( Ó N O R M B 2 5 0 5 , 2009) . Je uvažováno, že I. a II. s tupeň b u d e mít p l o c h u 1 m 2 / E O . 
Hlavní filtrační v r s t va I. stupně, b u d e o m o c n o s t i >0,5 m, f r akce 1-4 m m . II. stupeň 
vertikálního f i l t ru , b u d e také o m o c n o s t i >0,5 m, při použité f rakc i 0-4 m m . V z h l e d e m 
k tropickému k l i m a t u v lokalitě S u r a b a y a lze očekávat, potencionálně lepší čistící 
účinnosti ve srovnání s k l i m a t e m mírného pásu, v iz kap i t o l a 2 .112.6 . 

Ve l i kos t I. stupně vertikálního f i l t ru 
A I s t = 1,0 • EO = 920 m 2 (4.7) 

Ve l i kos t II. stupně vertikálního f i l t ru 
An.st = 1.0 • EO = 920 m 2 (4.8) 

P l o c h a j e d n o h o vertikálního f i l t ru by měla být 150 m 2 . V z h l e d e m k předpokládaným 
rychlejším biochemickým a některým fyzikálním procesům v teplém podnebí, je 
možné p r o účely s t u d i e počítat s menší c e l k o v o u p l o c h o u prvního i druhého f i l t ru a 
zvo l i t v e l i kos t 9 0 0 m 2 , první a druhý stupeň b u d e t e d y rozdělen na 6 polí. 
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Z důvodu rovinatého p o z e m k u uvažované čistírny b u d e nutné provedení náspu p ro 
anaerobní s e p a r a t o r a jednotlivá vertikální po l e p r o dosažení gravitačního spádu. 
V o d a z čistírny b u d e odváděna d o otevřeného kanálu, který se nachází na okra j i 
p o z e m k u . 
By ly zpracovány vzorové příčné řezy vertikálních filtrů, které m o h o u sloužit j ako 
p o d k l a d p r o budoucí vypracování projektové d o k u m e n t a c e . 
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4.4.5. Kalové pole 
Kalové po l e v z h l e d e m ke klimatickým podmínkám loka l i t y j e d l e (ČSN 75 6 4 0 2 , 2017 ) 
d imenzované na 0,2 m 2 / E O s h l o u b k o u 2,5 m . D le výpočtu je p l o c h a kalového po l e 
2 0 0 m 2 . 

1 1 ? (4 9) AKP =EO -- = 9 2 0 - - = 2 0 0 m 2 { H ^ > 
5 5 

Stránka 69 z 81 



TECHNOLOGICKÉ SCHÉMA PŘÍRODNÍ Č I S T Í R N Y ODPADNÍCH VOD 
PRVNÍ VERTIKÁLNÍ STUPEŇ ČIŠTĚNÍ f. IA DRUHÝ VERTIKÁLNÍ STUPEŇ ČIŠTĚNÍ Č 2A 
HLAVNÍ VRSTVA FRAKCE 1/4 mm HLAVNÍ VRSTVA FRAKCE 0/4 mm 

PRVNÍ VERTIKÁLNÍ STUPEŇ ČIŠTĚNÍ Č. 1B DRUHÝ VERTIKÁLNÍ STUPEŇ ČIŠTĚNÍ Č. 2FJ 
HLAVNÍ VRSTVA FRAKCE 1A mm HLAVNÍ VRSTVA FRAKCE 0/4 mm 



4.5. Provoz a údržba 
P r o v o z a údržba, která je známá v podmínkách mírného pásu se n e b u d e významně 
lišit o d údržby v tropickém podnebí, v iz kap i t o l a 2.8. 
Hlavním provozním prob lémem vertikálních filtrů je k o l m a t a c e , způsobená 
nedůsledným odstraňováním ka lu z anaerobního separátoru, které v z h l e d e m 
k ve l i kos t i , by mělo být j e d n o u za 4 měsíce. Také by se měla hlídat n i t r i f i kace ve f i l t ru , 
měřen ím N - N H 4

+ na o d t o k u , které by mělo být s měsíční p e r i o d i c i t o u a 
zaznamenáváno v kn ize údržby, společně s ostatními úkony na čistírně. 
Odstraňování v e g e t a c e z vertikálního f i l t ru , v z h l e d e m k teplému podnebí, b u d e 
pravděpodobně častější. B ě h e m prvního r o k u , b u d e nutné odstraňování 
plevelnatých ros t l i n a lespoň každý týden, v průběhu dalších let by mokřadní ros t l i n y 
měli být každý půlrok p o k o s e n y a s k l i z e n y z p o v r c h u f i l t ru . Dále by měly být 
kontrolovány pulzní vypouštěče, rozvodné a distribuční potrubí, z d a v o d a dávkuje 
v o d u na f i l t ry správně, alespoň v periodicitě odstraňování v e g e t a c e z f i l t ru 
( L a n g e r g r a b e r & G a b r i e l a & J a i m e , & A n a c l e t o , 2019) . 

Tab. č. 11 Úkony údržby na PČOV v časových intervalech 

Ukon Časový interval 
Přečerpání ka lu z anaerobního 
separátoru 
Měření N - H H 4

+ na o d t o k u z čistírny 
Odstraňování v ege t a ce z f i l t ru 

K o n t r o l a pulzních vypouštěčů a 
rozvodného potrubí 

4 x za rok 

1x za měsíc 

• během prvního r o k u odstraňování 
plevelných ros t l i n 1 x týdně 

• následně mokřadní r o s t l i n y k o s e n y a 
sklízeny z VF 2x ročně 

• během prvního r o k u odstraňování 
plevelných ros t l i n 1 x týdně 

• následně mokřadní r o s t l i n y k o s e n y a 
sklízeny z VF 2x ročně 

Vypsané úkony j s o u p o u z e orientační, další provozní a udržovací práce na přírodní 
čistírně j s o u z p r a v i d l a zpracovány a p o s k y t n u t y v provozním řádu. 
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5. Závěr 
Způsobů přírodního čištění odpadních v o d je m n o h o , v y b r a t však j e d e n správný 
p r o d a n o u loka l i tu , se všemi jejími spec i f i ky , tak, by její účinnost by la co největší a 
životnost co možná nejdelší j e komplikované. Důraz by měl být především k l a d e n na 
nezobecňování, n a o p a k i n d i v i d u a l i t u každého řešeného p ro j ek tu . Přírodní čistírny 
odpadních v o d nabízejí ne jen kvalitně vyčištěnou v o d u , a le také nízké technické i 
ekonomické nároky, navíc m o h o u být p r v k e m utužující mezilidské vz tahy , například 
možností výstavby svépomocí. 

Návrhu komunitní čistírny odpadních v o d předcházela analýza stávajícího nakládání 
s odpadními v o d a m i v b l o k u P e r u m d o s . V současné době je z a v e d e n 
decentral izovaný systém l i kv idace odpadních v o d v podobě dvoukomorových 
septiků p ro černé v o d y a a b s e n c e čištění v o d šedých. S tud i e z a h r n u j e výstavbu 
přírodní čistírny a zároveň vybudování nové gravitační kanalizační sítě, která b u d e 
odvádět všechny odpaní v o d y z domácností . V z h l e d e m k vysokému zatížení 
amoniakálním dusíkem a přítomnosti patogenních mikroorganismů, byl j a k o hlavní 
stupeň čištění navržen dvoustupňový vertikální f i l t r podpovrchově protékaný. 
Komunální přírodní čistírna je dimenzována p ro 9 2 0 EO. Před vertikálním f i l t r em 
j s o u zařazeny d v a anaerobní separátory o celkovém o b j e m u 3 0 0 m 3 . V o d a dále 
natéká na I. stupeň vertikálního f i l t ru , který je rozdělen d o 6 polí o celkové ploše 
900 m 2 , dále je v o d a přiváděna na II. stupeň vertikálního f i l t ru , který je o stejné ploše 
a stejném členění. Také je navrženo, ve výškové úrovni anaerobního separátoru, 
kalové po l e s p l o c h o u 2 0 0 m 2 . Účinnost odstranění znečištění dvoustupňového 
vertikálního f i l t ru j e d le výpočtu téměř 1 0 0 % . P ro správný a d louhodobý c h o d 
čistírny je důležitá ne příliš náročná, a le pravidelná údržba čistírny, v podobě 
pravidelného vyvážení s e d i m e n t u z anaerobního separátoru na kalové po l e či sečení 
v ege t a ce na vertikálních f i l t r e ch . Kromě výstavby nové čistírny by dalším p r v k e m , 
zlepšující j a k o s t vody , m o h l y být plovoucí o s t r o v y na vodní hladině, nacházející se v 
zájmové čtvrti. 

V současné době chybí motivační n e b o sankční režim p ro nakládání s odpadními 
v o d a m i z domácností, ať už j d e o zajištění kva l i ty stávajících septiků p ro černé v o d y 
n e b o p ro vybudování čistíren p ro v o d y šedé. Možným řešením by m o h l být 
motivační či dotační systém, uplatňován na úrovni domácností, k o m u n i t či 
městských orgánů. Dále j s o u potřeba kvalifikovaní odborníci, kteří zajistí p ro j ek t y a 
stavební d o z o r s t aveb , z d e se jeví možnost využití volného místa na t r h u p ro 
evropské f i rmy , zabývající se likvidací odpadních v o d . 
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PČOV Přírodní čistírna odpadních v o d 
BSK Biochemická spotřeba kyslíku 
C H S K Chemická spotřeba kyslíku 
NL Nerozpuštěné látky 
Ncelk Celkový dusík 
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VP Vertikální proudění 
A m Tropické monzunové podnebí 
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