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ABSTRAKT

V prvni ¢asti prace je formou reserSe popsan a vysvétlen princip €isténi odpadnich vod s
vyuzitim ptirodnich zplsobi, podan jejich piehled i rozsiteni a vyuziti v Ceské republice.

24

Préace dale piinasi informace o vyvoji a sou¢asném stavu nakladani s odpadnimi vodami
v obci Jistebnice. Jistebnice se naléza 12 km severozdpadné od mésta Tabor v JihoCeském
kraji v oblasti Pfirodniho parku Jistebnické vrchoviny. V tésné blizkosti obce je
vytipovana jedna z moznych lokalit pro ulozisté vyhotelého vysoceradioaktivniho
jaderného odpadu (lokalita Magdaléna).

Pro konkrétni rodinny dim nalézajici se na okraji obce Jistebnice byl feSen problém se
zneSkodiiovanim odpadnich vod. Dim neni napojen na vefejnou kanalizaci, kvuli
nejasnému stavebnimu vyvoji okolnich pozemkii a s nim souvisejici moznosti vybudovani
kanalizace a zaroven soucasnému neuspokojivému stavu byly hledany alternativni
zpusoby feSeni. Vzhledem k sezoénni obydlenosti domu byly vytvoreny tfi varianty feSeni
zalozené na ptirodnich zpiisobech ¢isténi odpadnich vod. Jako optimélni byla vybrana
varianta ., ktera je relativné finanéné nendro¢nd, spliuje kritéria pro ¢isténi odpadnich
vod a umoziuje ptizptisobeni a vyuziti systému pokud dojde k napojeni rodinného domu
na vefejnou kanalizaci.

Klicova slova: Odpadni voda; kofenova Cistirna; zemni filtr; domovni Cistirna

ABSTRACT

The first part of this work describes and explains principles of the wastewater cleaning
with help uf the natural treatment, brings an overview of the natural cleaning methods
and shows their utilization in the Czech Republic.

The work then focuses on history as well as the present state of the wastewater cleaning
at the city of Jistebnice. Jistebnice is located 12 km out of Tabor in the South Bohemia
at the border of the natural park Jistebnice highlands. In the close neighbourhood of
Jistebnice there is a locality Magdalena, one of the possible places considered for a
dump of radioactive wastes.

Finally, the problem of the sewerage water elimination is solved for a specific family
house at the border of Jistebnice. The house is not using a public drainage, which was
not projected due to unclear development plans for the surrounding grounds. This
unsatisfactory situation led to attempts to find an alternative. Taking into the account
the seasonal usage of the house, three varints of the wastewater natural cleaning were
proposed. The variant No 1 was selected as an optimal one because it was cheap,
fulfilled the cleaning criteria and allowed other usage of the system after possible
connection of the house to the public drainage in future.

Keywords: Wastewater; constructed wetland; sand filter; household wastewater
treatment



1. UVOD

Voda je zékladnim pfedpokladem zivota na Zemi, takového, jaky zname. Podle naseho
soucasného poznani zivot ve vod¢ vznikl a odtud se rozsitil na pevniny. Voda tvori
piiblizné 70% nasich tél. Voda byla po €as trvani lidského rodu pfedmétem strachu i tcty,
vSechny civilizace byly a jsou na vod¢ zavislé. Za vodu se prosilo i dékovalo, vodé byly
pfindseny obéti. Voda byla odpradévna také zdrojem imaginace, krasy a inspirace:

Studanku dej mi blizko u lesa/A nehlubokou/ Jenom na dlan vody/ A do ni Zabku kterd
vodu cisti/ Na podzim povybiram napadané listi/ V zimé se budu starat aby nezamrzla/ A

v srpnu zavedu tam lidi Ziznivé/ A to je vSechno/Snad je v moci tvé/ Udélat pro mne maly
dulek vody/ Ve kterém by se odrazela nebesa (Skacel, 1998)

Védecko-technicky pokrok ptinesl kromé zruseni bezprostiedni a fatalni zavislosti na
ptirodnim prostfedi (a tim i zlepSeni kvality Zivota) zménu postoje nejen k vode¢, ale i k
dal§im pfirozenym ptredpokladiim ziti - k pad¢, ovzdusi i krajiné domova. Tento postoj
pfinesl fadu problémt — patii mezi n€ i zne€isténé Zivotni prostiedi spolu se zménou
klimatu. Predpoklada se, ze stolet¢ povodné a stoletd sucha se budou opakovat
s periodicitou 10 — 50 let. Srazkové uhrny klesaji, roste Cetnost a intenzita piivalovych
srazek (Hlavinek a kol., 2007). Zaroven se zvétSuje urbanizovana plocha a ubyva volné,
prirozen¢ produktivni ptidy. Tim se urychuje povrchovy odtok a snizuje vsakovani
srazkové vody, coz negativné ovlivituje obnovu zasob podzemnich vod.

Jak udava Kravc¢ik (2008), s urychlenim odtoku a mensim vsakem srazkové vody souvisi
také mensi vypar — voda se miize odparovat, pokud je v krajiné€ pfitomna v dostatecném
mnozstvi. Pfi nedostatku vody se slune¢ni energie nemuze transformovat do skupenského
tepla pti odpatovani vody, zvysSuje se mnozstvi tepelné energie, ktera vytvari nad takto
postizenou oblasti umélou tlakovou vysi. Ta brani proniknuti srazek spojenych s niz$im
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jevy jako extrémni sucha a piivalové desté s nadslednymi povodnémi.

Ocekavané zmény hydrologického cyklu mohou narusit funkci vodohospodaiské
infrastruktury. Vyssi teplota vzduchu zméni charakter srdzek v zimnim obdobi, které
budou spise destové nez snéhové. Nebude tak dostatecnd zasoba vody ve snéhoveé
pokryvce pocatkem jara, tim se snizi dotace podzemnich vod, poklesne pritok vody ve
znecisténi odpadnimi vodami, nasledkem piivalovych srazek a splachy ze zemé&d¢lské
pudy. Zvyseni teploty vzduchu ovlivni i teplotu povrchové vody, ktera ovlivituje rychlost
chemickych reakci a bakterialnich procesi, rist fytoplanktonu, makrofyt a Zivotni cykly
vodnich organizmd.

Postupné odvodnovani povede ke zvySenym ndrokiim na odbéry vody, a to piedevsim na

zemédelské zavlahy (Mrkvickova a kol., 2012). Potfeba zavlah se uvazuje ve dvou

alternativach. Prvni pfedpoklada pomalejsi prubéh klimatickych zmén a s nimi souvisejici
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potiebnou vyméru zavlah 180 tisic hektart (v CR). V piipadé nejnepiiznivéjsi alternativy
vyvoje klimatickych zmén by potfebna vymeéra zavlah Cinila 1085 tisic hektart (Zasadil,
2008). Podle klimatického scénéie (regionalni klimatické modely HIRHAM a RCAO) pro
obdobi 2070 — 2100 (Novicky, 2009) se ma teplota vzduchu na tizemi Ceské republiky
zvysit v letnich mésicich az o 10 stupni celsia (v rozmezi 4 — 10), v zimnich mésicich od
1 do 3,7 stupné celsia. Ro¢ni sraZkové uhrny maji zGstat stejné, ale dojde ke zméné jejich
sezonniho chodu. V zim& mé byt srazek vice, v 1ét€ méné. Na vychodé Moravy mohou
podle nejneptiznivéjsiho modelu klesnout az o 48%. Rocni odtokova vyska na velkych
tocich by podle tohoto modelu klesala o 15% — 30% v lepsim piipad¢, v hor§im o 30% -
60%. Na podzim by odtok na stiedné velkych povodich mohl klesnout az pod pétinu
soucasného stavu, v malych povodich by mohlo dochazet k uplnému vyschnuti tokt.

Pod hrozbou klimatickych zmén se zacinaji objevovat snahy o nova feSeni pro
hospodarteni se srazkovou i odpadni vodou. Podle vyhledu na dalsich padesat let ma vice
nez 40% svetové populace zit v zemich, které se budou trvale potykat s nedostatkem vody.
Potfeba vody v zemé&délstvi a v méstskych aglomeraci tento problém jesté prohloubi. Pro

zemeédelstvi miize byt odpadni voda spolehlivéjsim celoroénim zdrojem zavlahové vody,
nicméné zde zlstava zavislost na spolehlivosti zdroji vody pitné pro mésta (FAO, 2010).

V hospodaisky vyspélych zemich se prosazuje princip hospodateni s destovou vodou —
STROMWATER MANAGEMENT (SWM). Jeho podstatou je zadrzovani srazkové vody
na pozemku, na ktery dopadne a jeji zasakovani. Pokud k zasakovani nejsou vhodné
podminky, odtok vody se zpozd'uje — voda je akumulovana v nadrzich a z pozemku odtéka
postupné. Tim je dosazeno snizeni odtoku v ptipadé piivalovych srazek, snizi se
hydraulické a latkové zatizeni povrchovych vod (podle studii zpracovanych v Némecku
je ve srazkovych vodach vice skodlivin nez v odpadnich vodach z COV), klesne potieba
budovat retencni nadrZe na stokové siti a také je mozné pouzivat mensi profily stok nez
pii konven¢nim odvodnéni, dale se zlepsi mikroklima v urbanizovanych oblastech. To je
vSak mozné pouze v piipad¢, Ze tento model bude uplatnén celoplo$né v ramci méstské
aglomerace. (Pro Sifeni novych principti odvodnéni EU iniciovala projekt RainDROP,
hlavnim Gc¢elem je ochrana tokii a ochrana obyvatel ptfed povodnémi. Cilem projektu, do
kterého se zapojilo z Ceské republiky mésto Karvina, bylo zménit situaci v izemnim
plénovani ve prospéch zminéného hospodateni se srazkovou vodou (Vitek, 2007)).

V soucasné dob¢ se v souvislosti s chapanim odpadni vody jako zdroje energie a vody
objevuje termin pouzitad voda a v ramci hospodatfeni s vodou v obytnych budovéch je
snahou takto chapanou pouzitou vodu fesit (Cistit, recyklovat a vyuzivat) v miste, kde
k jejimu znecisténi doslo. Vychazi se z myslenky, ze kvalita a mnozstvi pitné vody zavisi
na zpusobu nakladani s pouzitou vodou. Cim méné je pitné vody, tim je tato zavislost
vyrazngj$i. Komplexni hospodateni s pouzitou vodou v budovach (pifedevsim ve vesnicich
a horskych oblastech) je smyslem tzv. ekologické sanitace. V nékterych zemich se vSak i
v méstské zastavbeé uplatiiuje novy ekonomicko-ekologicky pohled na stavby, ve kterych
je recyklovana nejen voda, ale i teplo. (Salek a kol., 2012). V téchto trendech mohou mit
ptirodni zplisoby ¢iSténi odpadnich vod vyznamnou roli spocivajici ve zdrzovani odtoku
vody a jejim dalSim vyuziti, zvySovani vyparu, zlepSovani kvality zeméd¢lské pudy a
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vynost plodin pti zavlahach, produkce rychlerostoucich dievin a v ptipad¢ zodpoveédného
zasakovani také obnové zasob podzemni vody.

2. CILE PRACE

Cilem prace je popsat princip piirodniho ¢isténi odpadnich vod, porovnat jednotlivé
zplsoby a jejich vyuzivani v Ceské republice.

Provést terénni Setfeni v obci Jistebnice, na jeho zédkladé¢ charakterizovat zptisob nakladani
s odpadnimi vodami v obci Jistebnice a navrhnout variantni feSeni pro €iSténi odpadnich
vod z rodinného domu v obci Jistebnice.

Z navrhovanych variant pak vybrat optimalni feSeni s ohledem na mistni podminky, vyse
zminéné trendy a pravidla pro nakladani s odpadnimi vodami.

3. METODIKA

V prvni fazi byla soustiedéna a nastudovana odborna literatura tykajici se problematiky
¢isténi odpadnich vod ptirodnimi zplsoby, provedeny reSerze. Dal$i fazi bylo vymezeni
zdjmového tzemi z hlediska obecnych a hydrologickych charakteristik a seznameni s
terénni situaci v okoli vodni sit¢ (ficka Smutna a jeji pfitoky, rybni¢ni soustava).
Nasledovalo terénni Setfeni v obci Jistebnici, které se skladalo ze dvou ¢asti.

V prvni ¢asti byly zjistény informace o stokové siti v obci a zptsobu ¢isténi odpadnich
vod. Byla pofizena fotodokumentace, Cistirny odpadnich vod (4) byly identifikovany v
terénu a zaneseny do mapy. Zakladni informace o stokové siti a Cistirnach odpadnich vod
byly ziskdny na odboru zivotniho prostiedi obce Jistebnice od ing. Nadvornika spolu s
kontaktem na ing. Teibichovou z firmy CEVAK, ktera poskytla informace podrobné.

Cilem druhé ¢asti bylo vyhodnotit vhodnost lokality (obytny diim s ptilehlym pozemkem)
pro konkrétni zptisob extenzivniho (ptfirodniho) ¢isténi odpadni vody z tohoto objektu.
Byly prostudovany stavebni vykresy a prométena ¢ast pozemku vhodna pro navrhovany
ucel. Na zaklad¢ vyse uvedeného pak bylo navrzeno nékolik variant pro ¢isténi odpadni
vody pfirodnimi zptsoby. Jednotlivé varianty byly vyhodnoceny a z nich pak vybrana
takova, ktera nejlépe vyhovuje celkovym podminkam.



4. PRIRODNI ZPUSOBY CISTENI ODPADNICH VOD?
4.1 Princip ¢iSténi odpadnich vod s vyuzitim prirodnich zptsobi

V pfirodnim vodnim, mokiadnim i pidnim prostiedi probihaji neustale pfirozené
samocistici procesy, pfi kterych je klicovym prvkem mikrobidlni rozklad organickych
latek na latky jednodussi — tzv. mineralizace organické hmoty. Na néj jsou navazany dalsi,
souvisejici procesy. Pii extenzivnim ¢isténi odpadnich vod jsou tato prostiedi (vodni,
mokitadni, ptidni) uméle vytvarena a vyuzivana v riznych typech zatizeni, nebot’ vytvareji
pfiznivé podminky pro rozvoj spoleCenstev mikroorganismii, ale i pro dalSi procesy
nezbytné pro vy¢isténi odpadni vody.

Ptirodni (extenzivni) zpusoby cisténi odpadnich vod tedy vyuzivaji v piirodé bézné
samocistici procesy. Jejich vyhodou je pfirozené zaclenéni do okolniho prostiedi,
pomérné jednoduché stavebni provedeni, nizké provozni naklady, minimalni potieba
energii a obsluhy, schopnost vyrovnat se s narazovym pfetizenim balastnimi vodami,
relativné dobry Cistici u¢inek a v nékterych z nich 1 pouténi ¢asti dusiku a fosforu vegetaci.

Dalsi vyhodou oproti klasickym intenzivnim technologiim je moZnost kratkodobého 1
dlouhodobého pieruSeni provozu a schopnost téchto zafizeni Cistit i organicky malo
zatizené odpadni vody. Vyuzivani ptredCisténych vod k zavlaze muze pii jejich
docistovani pies ptidni profil zlepsovat tirodnost pud.

Vyznamny je piinos extenzivnich technologii pfi zadrzovani vody v krajing, Gpraveé
mikroklimatu a vytvareni vodnich a moktadnich biotopti vhodnych pro fadu rostlin a
zivoCichli v jinak nehostinném prostfedi urbanizované nebo velkoplo$né vyuzivané
krajiny (Salek, Tlapak, 2006).

4.1.1 Voda podzemni, povrchova a srazkova

Voda se v piirod¢ pohybuje v hydrologickém cyklu — atmosféricka (srazkova) voda
dopadajici na zemsky povrch se ¢astecné odpaiuje, Castecné odtéka jako voda povrchova
a Cast ji prochdzi piidnim profilem az na nepropustnou vrstvu, kde se miize ve vhodnych
geomorfologickych oblastech akumulovat a vytvaret tak zdsoby podzemnich vod. Ty pak
mohou vyvérat na povrch prameny a odtékat do mofti jako vody povrchové. Mote
pokryvaji 70% rozlohy Zemé a obsahuji 95% veskeré vody. Odpar motské a povrchové
vody syti atmosféru vodnimi parami, které diive ¢i pozdé€ji kondenzuji a opét dopadaji na
povrch Zemé ve formé srazek (Maly, Mala, 1996).

Retenci vody na vymezeném Uzemi lze stanovit podle rovnice R=S+V-E-O, kde R je
retence vody v Uzemi, S atmosférické srazky, V mnozstvi vody pfiteklé z pfilehlych
uzemi, E evapotranspirace a O odtok vody z tzemi. Hydrologicky cyklus podle
(Wanielista, 1990) je znazornén na obr. €. 1.
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Hydrologic cycle
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Obr. ¢. 1: Hydrologicky cyklus (Wanielista, 1990)

Jiz pfi prichodu atmosférou se do srazkové vody mohou dostavat (v zavislosti na lokalit¢)
vedle oxidu uhli¢itého také oxidy siry a dusiku, toxické latky a t€zké kovy. Oxidy siry a
dusiku jsou pficinou tzv. kyselych desti (obsahuji kyselinu dusi¢nou a sirovou), které
snizuji pH vody az k hodnot¢ mensi nez 3 (Maly, Mala, 1996).

V tabulce €. 1 je uvedena atmosférickd depozice v roce 2013 na stanicich Rychory a
Hiibéci boudy v KrkonoSich. M¢éteni provadi od roku 1981 Vyzkumny ustav
vodohospodaisky T. G. M. V Praze s cilem ziskat tidaje o ceoplo$ném znecisténi vodnich
tokl a pudy depozici siry, nutrientti a té¢zkych kovi. Métfenim se potvrdilo, ze hlavni
slozkou ve srazkovych vodéch jsou sirany a dusi¢nany (primérna hodnota pH téchto vod
je 5,65 na stanici Hiibéci boudy a 4,90 na stanici Rychory).

Tab. ¢. 1: Atmosféricka depozice v roce 2013 na stanicich Rychory a Hiibéci boudy (Budska, 2004)

Tézké kovy
Stanice Sirany Dusiénany
Mangan Olovo Méd Vanad Zinek
Hfibéci 1,896 tkm® | 2,501 tkm® 8,5 kg/km? 5,8 kg/km® 2,2 kg/km?® 4.4 kgkm® | 19,3 kg/km?
boudy rok rok rok rok rok rok rok

1,872 tkm® | 2,023 tkm® 6,3 kg/km? 9,3 kg/km? 1,9 ka/km? 3,8 kghkm? | 13,8 kg/km®

Rychory rok rok rok rok rok rok rok
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Srazkovou vodu je (podle stupné jejiho znecisSténi) mozné vyuzivat k zalévani zahrad,
parkl a zelenych stfech, k myti chodnikii, parkovist' a komunikaci a ke zvySeni zasob
podzemni vody umélou infiltraci. Muze se vSak pouzivat, po upravé a hygienizaci, i v
domacnosti na splachovani, prani, ¢isténi nebo jako zdroj vody pro bazény. Pro umélou
infiltraci srazkové vody jsou budovana rlizné zatizeni zobrazena na obr. €. 2 (vsakovaci
prulehy a pasy), na obr. ¢. 3 (vsakovaci potrubi) a na obr. ¢. 4 (akumula¢ni nadrz na
destovou vodu) (Salek, Tlapak, 2006):

A4

% T, o

/ ’ ///pnopusme PonLcj/zi //
USAZOVAC] NADRZ

Vrzs s2d £ LSS Aoy

Obr. ¢. 3: Vsakovaci potrubi (Salek, Tlapak, 2006)
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//(?%%Z ”7{‘7/// 7 y F]LTRAC/NI Z()/I';A 7 /l
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Obr. ¢. 4: Akumulaéni de§tova nadrz s mokiadni filtraéni zénou (Salek, Tlapak, 2006)
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Voda podzemni je spolu s upravovanou povrchovou vodou zdrojem vody pitné. Pro tento
ugel je v Ceské republice podzemnich vod nedostatek. Podzemni voda obsahuje
rozpusténé anorganické slouCeniny, kterymi se obohatila pii priichodu horninou. Jsou to
zejména soli drasliku, vapniku a hot¢iku, hydrogenuhli¢itany, chloridy a sirany. Vlivem
zemédé@lské Cinnosti se v podzemni vodé mohou vyskytovat také nezddouci dusi¢nany,

pripadné latky dalsi.

Povrchové vody tvoii vyvérajici vody podzemni a vody srazkové odtékajici povrchovym
odtokem. I v pfirodnich, antropogenné nekontaminovanych vodach se vyskytuji latky
organické. Jsou tvoreny produkty metabolizmu zde Zijicich organizmt a zbytky jejich
odumftelych té€l. Voda povrchové obsahuje podstatné vice téchto latek nez voda podzemni.
Kvalita ptirodnich vod, pfedevS§im vSak vod povrchovych, je nejvyznamnéji ovliviiovana

odpadnimi vodami, které jsou do nich zpravidla vypoustény (Maly, Mala, 1996).
4.1.2 Odpadni voda

Odpadni vodou se rozumi voda pouzitd, u které nastala zména vlastnosti. Pred
vypusténim, nejcastéji do vod povrchovych (recipientu), musi byt odpadni voda vyc€isténa
na miru pozadovanou vodohospodaiskym rozhodnutim. To stanovi mimo jiné mnozstvi
vycisténé odpadni vody, které mize byt do repicientu vypusténo a limity pro jednotlivé
slozky znecisténi, jejichZ mnozstvi odpovida velikosti zdroje. Pro méstské odpadni vody
se sleduje zejména koncentrace BSK5, CHSK Cr, NL, N-NH4+, P-celk.

Nedostatecné¢ vycisténé odpadni vody zptsobuji zavady v kvalité vody v tocich:

- zanaSenim koryt usaditelnymi latkami

- vy¢erpanim rozpusténého kysliku

- ptitomnosti patogenich organizmi

- kontaminaci vody toxickymi latkami (t€zké kovy, fenoly aj.)

- eutrofizaci (zvySeny piivod dusiku a fosforu)

- zvySovanim obsahu soli

- zménou teploty

- vizuelnimi a pachovymi zavadami (Maly, Mala, 1996).

Odpadni vody se rozdéluji na splaskové (komunalni), primyslové (pied vypusténim do
vetejné kanalizace by mély byt predcisténé, zbavené toxickych latek), srazkové a balastni
(podzemni vody, které pronikaji do kanalizace). VSechny tyto odpadni vody jsou ve

veétSing pripadi odvadény vetejnou kanalizaci, ktera mize byt jednotna, oddilna nebo
modifikovana (Salek a kol., 2012)

Jednotna kanalizace pievazuje ve vetSiné obci, jednim potrubim jsou odvadény vody
splaskové 1 srazkové, piipadné primyslové a balastni.
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Oddilnou kanalizaci jsou odvadény zvlast vody splaskové s prumyslovymi a zvlast vody
srazkové (Maly, Mala, 1996).

Modifikovana stokova soustava zahrnuje kombinaci jednotné i oddilné kanalizace
navrzenou podle mistnich podminek a moznosti toho kterého odvodnovaného tuzemi
(Salek a kol., 2012).

4.1.3 Preména latek

Vsechny zivé organizmy na Zemi potiebuji ke své existenci a riistu nezbytné biogenni
prvky - kyslik, uhlik, dusik, vodik, fosfor a siru. DalSich 27 prvku, které mohou byt
v organizmech vazano, jiz nemusi obsahovat kazdy druh. Pii ¢iSténi odpadnich vod je
dilezité odstranovani dusiku a fosforu, protoze jejich nadbytek zpiisobuje eutrofizaci
povrchovych vod. Dusik je soucasti bilkovin a nukleovych kyselin rostlin i zivo€ichd,
fosfor zasadnim zplsobem ovliviiuje rist zelenych rostlin. Prinik dusi¢nanti, ptipadné
dalSich znecistujicich latek do podzemnich vod je pfi¢inou jejich znehodnoceni (Elbl a
kol., 2014). Antropogenné ovlivnény cyklus dusiku a proces eutrofizace je zndzornén na
obr. ¢. 5 (Sutton, 2011).

Acidification, t
euirophicison
carkon seguastraiion

L Algal bleoms
__ Aciddmcation

Eutrophication
Groundwater pallubsn

Obr. ¢. 5: Cyklus dusiku ovlivnény lidskou ¢innosti (Sutton, 2011)

Pti pfeméné latek jsou rozkladné produkty jednéch organizmi vyuzivany jako substrat
pro organizmy dal$i. Tim se udrzuje kolob&h latek tvotfeny procesy disimilacnimi
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(rozkladnymi — organizmy pii nich ziskévaji energii) a asimilacnimi (organicka hmota
bunéénych tél je syntetizovana). Potfebnou energii organizmy ziskavaji pii metabolickych
reakcich. Pro jejich pribéh je rozhodujici koncentrace rozpusténého molekularniho
kysliku v prostiedi.

Prostiedi obsahujici molekularni kyslik se nazyva aerobni (oxické). Prostfedi kyslik
neobsahujici je nazyvano anaerobni. V anoxickém prostiedi je kyslik vazany do
dusi¢nanil, ptipadné dusitant. Také organizmy rozdélujeme na aerobni a anaerobni podle
zakladniho metabolizmu, kterym ziskévaji pfeménou latek energii. Aerobni organizmy
k oxidacnim metabolickym procestim potiebuji molekularni kyslik. Patfi sem kromé
vysSich Zivocichl také aerobni bakterie. Nékteré aerobni bakterie po vycerpani kysliku
z prostiedi zméni metabolizmus na anaerobni, nazyvaji se fakultativné anaerobni.

Anaerobni bakterie vyuzivaji k oxidaci organické hmoty misto kysliku dusi¢nany a
dusitany. Striktn¢ anaerobni bakterie mohou existovat pouze v anaerobnim prostredi,
protoze kyslik je pro né toxicky. Patii sem sulfat-redukujici bakterie se schopnosti
oxidovat organické latky pasobenim siranti, které se redukuji na sulfidy a dale
metanogenni bakterie metabolizujici jednoduché organické slouceniny a smés Hz2 a CO2
na metan (Maly, Mala, 1996).

Mikroorganizmy rozkladaji organickou hmotu rostlinného i Zivoc¢isného pivodu véetné
produktl Zivoc¢isného metabolizmu. VSechna tato hmota obsahuje dusik, ktery je ¢innosti
mikroorganizml caste¢né¢ vazan do jejich biomasy a castecné uvoliiovan ve formé
amoniaku (EIbl a kol., 2014).

V aerobnim prosttedi nitrifikacni bakterie oxiduji amoniak na dusitany a dusi¢nany, tento
proces se nazyva nitrifikace. V anoxickych podminkéch probihaji procesy denitrifikacni,
kdy jsou dusi¢nany redukovany na dusitany a ty pak na elementarni dusik a oxid dusny,
pfi¢emz malé mnozstvi miize piejit na amoniak. Zivo¢ichové dusik ziskavaji z rostlinné
¢i Zivo€i$né potravy (tkané€ zivociSnych tél, pletiva rostlin), kde je vazany v organickych
slouceninach (Mala, J., Maly, J., 1996; Megonikal et al., 2005).

Pfemény fosforu probihaji po mensich krocich, které na sebe nenavazuji, tak jako je tomu
u dusiku. Thned po vstupu do pidniho prostfedi jsou slouceniny s obsahem fosforu
mikroorganizmy imobilizovany, do povrchovych vod se mohou dostat splachem ze
zemédelské pidy a v odpadnich vodach. Ve vodnim, moktadnim, ale i v ptidnim prostiedi
je fosfor odstraiiovan zejména sraZenim a sorpci, role mikroorganizmi je v cyklu fosforu
mén¢ vyznamna (Reddy et al., 1999; Vymazal, 2009).

Ptehled procest pfemén fosforu v piidnim prostiedi ptinasi obr. ¢. 6 (EIbl a kol., 2014),

vvvvvv

tabulka €. 2.
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organicky fosfor

mineralizace u I imobilizace

fosforv pldnim roztoku

zvétravani H rozpousténi, Hl srazenl,

uvolnovani fixace

fosfor v minerdlech
mate&né horniny tosfor sekundamich
fosfatl a fosfor
adsorbovany na padnich
koloidech

2trdty fosforu splachem
thstic o vymyvinim

Obr. ¢. 6: Hlavni procesy pfemén fosforu v pudé (Elbl a kol., 2014)

prostredi (Maly, Mala, 1996)

proces: | reakce: prostiedi: organizmus:
chemoorganotrofni organizmy
. latka + aerobni a fakultativné

aerobni rozklad e W +0s-3 aerobnl anaerobni bakterie, houby,
organlckych latek CO; + H20 + NHy Zivotichové

o org. létka + NOy - NO; + CO, fakultativné anaerobnf
SnkEos org. latka + NO; — Nz + N,O + CO; wmiie bakterie
redukce SO~ org. latka + SO — H,S anaerobni | striking anaerobni bakterie
pfedmethaniza&ni sloZité org. latky — kys. octova, Hz, ;
faze anaerobniho (metanol, kys. mravenéi) + NHs anaerobni fakultativné a strikiné

rozkladu org. hmoty anaerobni bakterie, kvasinky

CH3sCOOH —» CH4 + CO2

" CH3;0H - CH4 + CO; [ striktn& anaerobni,
methanogeneze HOOOH = Gl + GO anaerobn methanogenni bakterie
4 2
Hz + CO; = CH4
chemolithotrofni organizmy
- NH; + Oz = NOy -
nitrifikace NOs + Oz - NOW- aerobni nitrifikaéni (aerobni) bakterie
2 2 3
- 2. 2- . simé bakterie (Beggiatoa,
oxidace sulfidd S 804 aerobni Chromatium)
fotolithotrofni organizmy
fotosyntéza : 6 CO2 + 6 Hz0 + energ. — CsH120s +
asimilace ! rostliny, sinice
e CeH1205+ 8 02 —
disimilace 6 CO; + 6 H,0 + energ.
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Tyto biologické (rozkladné) procesy jsou podstatou piirodnich zptisobii ¢isténi odpadnich
vod. Uvolnéné rostlinné ziviny, ptfedevsim dusik a fosfor miize ¢aste¢né€ spotiebovavat ke
svému rustu vodni, mokfadni a terestrickd vegetace. V systému probihaji kromé
biologickych 1 dal$i procesy - fyzikdlni a fyzikdlné-chemické, které¢ spoluvytvareji
vysledny ¢istici G¢inek. (Salek, Tlapak, 2006).

4.1.4 DalSi procesy prirodniho ¢iSténi

dalSich ovliviiovan rychlosti proudéni a hloubkou vody, sedimentacnimi vlastnostmi a
koncentraci suspendovanych ¢astic (pfedevsim jejich mérnou hmotnosti a sedimentacni
rychlosti), teplotou a dynamickou viskozitou vody (Salek, Tlapak, 2006). Proces
usazovani nerozpusténych latek (mechanické piedCisténi) je prvni fazi pii Cisténi
odpadnich vod. Na jeho kvalité ptfimo zavisi Gspéch nésledujicich stupiit ¢isténi odpadni
vody (Salek a kol., 2012).

Chemické procesy spocivaji zejména v hydrolyze a oxidaci latek obsazenych ve vodnim
prostfedi. Hlavnim zdrojem potiebného kysliku je kyslik ziskany na pfechodu atmosféry
a kyslik vytvofeny v procesu fotosyntézy vodnimi rostlinami. Ve vodnich nadrzich
prestup kysliku do vody vyznamné ovliviiuje vitr, ve vodnich tocich pohyb vody v koryte¢.

Pribéh samocisténi je rovnéz ovlivnén reakci vody, jako optimalni je uvadéna hodnota
pH 6,5 az 8. Nizsi a vyssi hodnoty pH narusSuji az znemoziuji zivot organizmu. Pfi¢inou
nizkych hodnot pH jsou kyselé desté (Tlapak a kol., 1992).

Aerobnich samocistich pochodl se ucastni mikro i makroorganismy. Mikroorganismy
maji roli destruenti. Organickou hmotu upravi na jednodussi latky, které pak mohou
difundovat bunécnou sténou. Mezi destruenty jsou fazeny viry, spirochety, bakterie a
houby. Prvoci v procesu samocisténi maji maly podil spocivajici v adsorpci koloidti. VEtsi
vyznam je pri¢itan bezobratlym a vys$$im zivocichtim, ktefi filtruji vodu nebo pusobi
nepiimo v roli konzument. Rliznd mira organického znecisténi vody (jeji saprobita)
podminuje existenci riiznych biocendz ve vodnim sloupci (plankton, nekton), na hladin¢
(neuston, pleuston), mezi litoralni vegetaci (v€etn€ nédrostl) a na dn¢ (bentos). Strukturu
saprobnich spolecenstev ptiblizuji na obr. ¢. 7 Sladecek, Sladeckova (1996).

Vyznamny podil na aerobnim procesu samocisténi vody ve vodnim prostiedi maji nizsi a
vys8i vodni rostliny, které jsou producenty. Z mineralnich roztokli zivin syntetizuji
organicke latky, zdrojem energie je slunecni zafeni (fotosyntéza) nebo anorganické reakce
(chemosyntéza). Vyssi vodni rostliny dale plsobi jako mechanicky filtr zachycujici
suspendované latky. Povrch kofent dale zvétSuje plochu potfebnou pro narosty bakterii.
Mokiadni rostliny maji v kofenech a oddencich vzdusné prostory, kterymi je ptivadén
kyslik az ke dnu néadrzi (Brix, 1990; Armstrong, Armstrong, 1990), kde jinak prevladaji
anaerobni podminky. Pfestup kysliku do okoli kofenl je znidzornén na obrazku ¢.8
(Vymazal, 1995).
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Obr. €. 7: Zastupci biocendz (bioindikatory) pii procesu samocisténi v riznych ¢astech stabiliza¢ni nadrze.
Zleva xenosaprobni rozsivka Diatoma hiemale, dale smérem doprava oligosaprobni zlaty bicikovec
Dinobryon divergens, tii beta-mesosaprobni zelené fasy Pediastrum boryanum, Scenedesmus quadricauda
a Ankistrodesmus bibraianus, alfa-mesosaprobni kolonidlni bezbarvy bicikovec Anthophysa vegetans,
polysaprobni nalevnik Colpidium colpoda, isosaprobni nalevnik Metopuses, dva metasaprobni bezbarvi
bic¢ikovci Trepomonas rotans a Polytoma uvella, hypersaprobni bakterie Sarcina paludosa. V pasmu
ultrasaprobity (zcela vpravo) se jiz nenalézaji zivé organismy. Z = znedistovani, E = eutrofizace, R =rozklad
a samocisténi. V levé poloviné grafu je zndzornéno pét stupiti limnosaprobity, v pravé poloving Ctyfi stupné
eusaprobity (anoxicky az anaerobni stav) (Sladecek, Sladeckova, 1996).

i New Shoot

f Wlur Surface

| llh = Reduced
'|Rhizome Zone

Obr. ¢. 8: Prenos kysliku pies kofenovou zonu moktadnich rostlin (Vymazal, 1995)
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Anaerobni (hnilobné) procesy probihaji pti nedostatku kysliku. V pfirodnim prostiedi
k nim dochézi tam, kde byl vy€erpan O2 (zejména pii nedostatecné kompenzaci spotieby
kysliku aerobnimi procesy). Jedna se zpravidla o dna vodnich nadrzi a vodni recipienty
pretézované odpadni vodou s vysokym organickym zneciSténim. Za anaerobnich
podminek dochazi k rozkladu organickych latek metabolickymi na sebe navazujicimi
procesy nékolika mikrobidlnich skupin. Produkty metabolizmu jedné skupiny se stavaji
substratem pro skupinu naslednou (Maly, Mala, 1996).

N 24

- pfevod mocoviny na amonné slouceniny

- rozklad bilkovin na jednoduché $tépné produkty (¢innosti hnilobnych bakterii vznikaji
nejprve aminokyseliny, kone¢nym produktem mineralizace jsou CO2, H2O, NH3, H2S)

- §t€peni mastnych kyselin doprovazené tvorbou metanu
- Stépeni celuldzy a sacharid

- redukce siranti na sirovodik, dusi¢nanli na dusitany, amoniaku az na plynny dusik

Anaerobni pochody jsou povlovnéjsi nez aerobni, byvaji spojeny s pachovymi zdvadami
(Stépanek, 1979).

4.2 Pi-ehled vyuziti prirodnich zpisobu &iSténi odpadnich vod v Ceské republice

Pro extenzivnich zptsoby ¢isténi odpadnich vod jsou budovany rizné typy zatizeni, ktera
napodobuji ptirodni vodni (biologické nadrze) a moktadni prostiedi (kofenové Cistirny
odpadnich vod). Pfirozené pidni prostfedi je vyuzivano k CciSténi odpadnich vod
zavlahami. V zemnich (pidnich) uméle vytvotenych filtrech dochézi k pomalé biologické
filtraci predCisténé vody propustnym substratem. Princip je podobny jako v kofenovych
Cistirnach, hlavnim rozdilem mezi t€émito dvéma technologiemi je aerobni nebo anaerobni
prostiedi fitru (Mlejnska a kol., 2009).

Biologické nadrze mohou pracovat v aerobnim, anaerobnim nebo fakultativnim rezimu,
pritomnost ¢i neptitomnost kysliku rozhoduje o charakteru probihajicich procesi.

Z charakteru Cisticich procest vyplyva i rozdilna Gc¢innost pii odstraiiovani jednotlivych
druht znecisténi. Proto je vhodnd kombinace vice zplsobu cCisténi. Jejich podrobny
piehled pfinasi tabulka ¢&. 3 (Salek, Tlapak, 2006). Jako nejéastdji pouzivané zplisoby
uvadi Mlejnska a kol. (2009) biologické nadrze, vegetacni (kotfenové) Cistirny a zemni
filtry. K nejstar§$im a nejdéle pouzivanym patii zdvlaha odpadnimi vodami (EIbl a kol.,
2014). Z hlediska praktického pouziti jsou nejpropracovanéjsi pudni filtry, kofenové
Sistirny, biologické nadrZe a zavlaha odpadnimi vodami (Tlapak, Salek, Legat, 1992).
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Tab. &. 3: Moznosti vyuziti piirodnich zpaisobu ¢isténi (Salek a kol., 2006)

Druh pfirodniho zptisobu ¢isténi

‘ MoZnosti vyuziti zafizeni

a) Ptdni filtry

Vertikélni filtry bez vegetace

Cisténi a dogi¥téni komunélnich odpadnich vod

Vertikalni filtry s vegetaci

Cisténi a dotidténi komunalnich odpadnich vod

b) Vegetacni kofenové Eistirny (pldni filtry s mokfadni vegetaci)

Horizontalni povrchové proudéni

Cisténi OV a znetisténych povrchovych vod

Horizontalni podpovrchové proudéni

Cisténi komunélnich OV a dotisténi OV

Vertikéln{ s proudénim smérem doli

Cidténi a do¢isténi komundlnich OV - celoroéni

Vertikélni s proudénim vzhiiru

Cit&ni OV, prevazné v letnim (hezmrazém) obdobi

¢) Biologické nadrze (soucast stabiliza¢nich nadrzi)

Aerobni nizkozatéZované

Cigténi znet. povrchovych a komunalnich OV

Aerobni vysokozatézované

Cisténi OV v klimaticky ptiznivych oblastech

Acrobni priib&Zné provzdulované

Intenzivni &i$téni OV pii celoroénim provzduovani

Dotistovaci Docisténi OV za umélymi stupni ¢isténi OV
Fakultativni Pfechodné z anaerobniho do aerobniho procesu
Anacrobni pritoéné Anaerobni ¢isténi prediazené acrobnimu ¢idténi

Anaerobni sedimentaéni

ProdlouZena sedimentace v zemnich nadrzich

Anaerobni akumulaéni

Cisténi odpadnich vod kampafiovych producentt

d) Akvakultury a bioeliminatory

Nédrzni akvakultury

Cisténi a dotisténi OV okfehky a fasami

Kombinace akvakultur s vegetaci

Cidtén{ komunélnich a vybranych primyslovych OV

Biocliminatory

Cisténi OV ve Zlabech s prepazkami z nérostil

e) Pruto¢né zlaby

Priito¢né Zlaby s mokiadni vegetaci

| Cistén a zejména dotisténi OV za COV

) Zavlaha odpadnimi vodami (min. mechanicky ¢isténymi)

Zavlaha komunalnimi OV

Vegetacni zavlahy aZ celoro¢ni provoz zavlah

Zavlaha prumyslovymi OV

Vegetaéni provoz zavlah OV potravinaf. priimyslu

Zavlaha zemé&délskymi OV

Vegetaéni zavlahy silaZznimi a provoznimi OV

Poznémka: COV - &istirna odpadnich vod, OV — odpadni vody

4.2.1 Biologické a stabiliza¢ni nadrze

Biologické nadrze jsou malé ucelové nadrze vyuzivané k Cisténi i docistovani odpadni
vody a k jeji kratkodobé akumulaci spojené piipadné s dalSim vyuzitim. Cistici procesy,

které v téchto nadrzich probihaji, jsou shrnuty v tabulce &. 4 (Salek, Tlapak, 2006).

Na téchto procesech se podileji mikroorganismy i makroorganismy. Jejich vysledkem je
rozklad, poutdni a pfeména zneciStujicich latek. Vodni a pobifezni rostliny vyuzivaji

uvolnéné rostlinné Ziviny a mohou také poutat tézké kovy (Salek, Tlapak, 2006).
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Tab. &. 4: Procesy Cisténi v biologickych nadrzich (Salek, Tlapak, 2006)

Procesy ¢isténi v biologické nadrzi

Slozky Mechanické Chemické Biologické

S A OOR|S | A|R,| BM | RM | P | R,
Suspendované NL 1 2
RL a koloidni 2 2 2 1
BSK; 3 1
Ziviny N 2 ™ 1 1
P 2 1 1 1
Tézké kovy 2 1 1 1
Organické latky LR 3 2 1 1 2 1
Organické latky TR 3 2 1 1 1
Mikroorganismy 2 1 2 1

1 — priméarni zakladni procesy, 2 — sekundarni procesy, 3 — vedlejsi procesy, S — sedimentace, A — ad-
sorpce, O — oxidace, R — redukce, S, — sraZeni, BM — bakterialni metabolismus, RM — rostlinny meta-
bolismus, P — pfijem Zivin, R, — rozklad, NL — nerozpusténé latky, LR — lehce rozloZitelné latky, TR —
t&Zce rozlozitelné latky, ¥ adsorpce amoniaku

Podle zpiisobu upravovani vlastnosti vody a technologie ¢isténi se malé vodni ucelové
nadrze déli do dvou skupin. Prvni skupinou jsou nadrze upravujici (stabilizujici) fyzikalni
vlastnosti vody, druhou skupinu tvofi nadrze biologické, které upravuji fyzikalni,
chemické a biologické vlastnosti vody. Podrobné rozdéleni do dal$ich skupin piindsi
tabulka &. 5 (Salek, Tlapak, 2006).

Tab. ¢. 5: Zakladni typy stabilizaénich a biologickych nadrzi (Salek, Tlapak, 2006)

Stabilizace Typ nadrzi Rozdéleni MoZnosti vyuZiti
’ Chladici Akumul. / priitoéné Chlazeni vody z energetickych provozil
VIpERV fyed- Ohtev chladngch podzemnich vod (z4
kalnich vlast- | Oteplovaci Akumul. / prito&né S RGN P R e
siastd vlaha)
Sedimentaéni Podle doby zdrzeni QOdstranéni usaditelnych latek
NizkozatéZované Cisténi znegisténych odpadnich vod
) Aerobni biolo- | VysokozatéZované Cisténi splaskovych vod
Upenvas gické nadrze Provzduované Intenzivni &iténi odpadnich vod
stabilizace
fyzikalnich, Dodistovaci Do¢iténi ¢idténych odpadnich vod
;]:'c!mi‘fklff:hha Fakultativni Piechodné Pfechod anaerobniho a acrobniho procesu
iologickyc -
vlastnosti Anaerobni Pritocné Anaerobni ¢idténi odpadnich vod
bi}o]ogické Sedimenta&ni Prodlouzena sedimentace odpadnich vod
RAdcze Akumulaéni Cidténi vod kampaiiovych producentii
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Pro dobry pribéh cisticich procesit v aerobnich biologickych nadrzich je nezbytné
dostatecné zasobeni kyslikem. Jeho zdroji jsou:

- ptitékajici povrchova voda, podzemni voda, ¢astecné odpadni vody, zejména balastni
- vzdusny kyslik ziskany pfestupem z atmosféry na styku s vodni hladinou

- kyslik produkovany pifi fotosyntéze zelenymi fasami a jinymi zelenymi vodnimi
rostlinami (pouze ve vegetacnim obdobi)

- umélé aerace (Salek, Tlapak, 2006)

Priibéh procesti v aerobni biologické nadrzi priblizuje obr. &. 9 (Salek, Tlapak, 2006).
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Obr. &. 9: Pribéh &isticich procest v aerobni biologické nadrzi (Salek, Tlapak, 2006)

Rychlost reakci probihajicich ve vodnim prostfedi je zavisla na intenzité¢ slunecniho
zafeni, vitru, teploté¢ vzduchu a vody, mnozstvi a slozeni odpadnich vod, mnozstvi
destovych srazek, ptitoku povrchovych vod,vyparu, obsahu a slozeni mikroorganismii,
zooplanktonu, biomasy. VSichni tito Cinitelé maji proménlivy charakter v zavislosti na
ro¢nim obdobi i denni dobé¢, proto je pro navrh biologickych nadrzi nezbytna znalost jejich
pribéhu v dané lokalité (Salek, Tlapak, 2006).

Mlejnska a kol. (2009) uvadeji jesteé vliv navrhovych parametrii nadrze, zpisobu

provozovani a starnuti systému. Cistici proces ovliviiuje také tvar nadrze — pokud je

nepravidelny, mohou zde vznikat zkratové proudy a mrtvé zony jako dusledek

nepravidelného proudéni. Proto se biologické nadrze navrhuji nejcastéji tvaru
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¢tvercového, obdélnikového, kruhového a lichobéznikového, v ptipadé nepravidelného
tvaru s vétsim mnozstvim vtoka a vytok.

V praxi nejrozsifenéjsi aerobni biologické nadrze se déli do tii skupin:

- aerobni biologické naddrze uméle neprovzdusnované a nadrze s pridavnou umélou aeraci
(v zimnim obdobi)

- prubézné provzdusinované (oxidacni) aerobni biologické nadrze

- docistovaci biologické nadrze (k docisténi odpadnich vod a znecisténych povrchovych
vod)

A

Jak uvadi Salek a kol. (2012), patii do¢istovaci nadrze k viibec nejrozsifendjsimu zptisobu
vyuziti malych vodnich nadrzi. Biologické aerobni nadrze jsou vyuZzivany pfi €iSténi
odpadnich vod jiz od konce 19. stoleti (Rozkosny, Sedlacek, 2013). Mlejnska a kol. (2009)
uvadi, ze v Ceské republice jsou aerobni biologické nadrze nejvice vyuzivany pii &isténi
odpadnich vod z jednotlivych staveni, z rekreacnich zafizeni, z mensich obci a organicky
nizkozatizenych splacht ze zemédélské ptudy a dale pti docistovani odpadnich vod.

S rozvojem kofenovych gistiren odpadnich vod v Ceské republice se uplatiiuji také
v kombinaci s touto technologii. Ugelem zafazeni biologické aerobni nadrze za KCOV je
odstranéni amoniakdlniho dusiku a zaroven se predpoklada snizeni odtokovych
koncentraci celkového dusiku a celkového fosforu (Rozkosny, Sedlacek, 2013).
Vyznamna je také eliminace koliformnich zarodkt (Just a kol., 2004). Na obr. ¢. 10 je
znazornéna eliminace hygienicky vyznamnych bakterii pfi dociSténi odpadni vody
z mechanicko-biologické Cistirny v dociStovaci nadrzi. Celkova ucinnost systému
presahuje 99,99% a potvrzuje efektivnost biologickych aerobnich nadrzi pfi odstraniovani
mikrobialniho znecisténi (BaudiSova, Mlejnkova, 2009)

— o pritok F

| '= ODDN |
e = CO

LOG/ml | LOG/ml ‘ LOG/ml ‘ LOG/ml
TC ,- FC ECOLI ENT

Obr. &. 10: Uéinnost biologické docistovaci nadrze pti eliminaci hygienicky zavadnych bakterii (modra) v
odpadni vod piitékajici z dosazovaci nadrze konvenéni COV (Eervend). Surova odpadni voda znaGena Zluté
(Baudisova, Mlejnkova, 2009).

TC = koliformni bakterie, FC fekalni koliformni bakterie, ECOLI Escherichia coli, ENT enterokoky
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Pted aerobni biologické nadrze je nutné predfadit kvalitni mechanické predc¢isténi. U
malych producentt (jednotlivych domt) jej pfedstavuje biologicky septik s lapakem tuki
a oleju, u stfednich producentti jemné Cesle, lapak pisku, lapak tukt a primarni usazovaci
nadrz s kalovym hospodatstvim (Séalek a kol., 2012).

Anaerobni Cistici procesy jsou zavislé na teploté — pii teplotach nizsich nez 10°C je jejich
prubéh jiz znaén€ omezeny. Pii anaerobnim rozkladu organické hmoty dochazi k posunu
reakce vody do mirné alkalické oblasti, coz zabranuje kyselému kvaseni. Zavérecnou fazi
¢isténi musi tvofit pochody oxidacni, které brani vzniku pachovych zavad. Tato zdvére¢na
faze muze byt urychlena pifidavnou aeraci. Anaerobni biologické nadrze se déli na tii
zakladni skupiny — prlto¢né anaerobni nadrZze, sedimentacni biologické nadrze a
akumulaéni nadrze (Salek, Tlapak, 2006).

Priitodné anaerobni nadrze se vétsinou piediazuji pred acrobni nadrze. Ugelem je naruseni
slozitych vazeb organickych sloucenin a tim usnadnéni nasledné probihajicich aerobnich
procest. Doba zdrzeni odpadni vody je kolem dvou az péti dni. Velmi dilezité je zde
zajisténi rovnomérného pratoku odpadni vody (Tlapak a kol., 1992).

Sedimentacni biologické nadrze se rovnéz ptedfazuji pfed nadrze aerobni, zachycuji
vétSinu usaditelnych latek. DalSim procesem je anaerobni stabilizace sedimentti. Tyto
nadrze se navrhuji zpravidla dvé a jsou provozovany stfidave - jedna nadrz je aktivni,
druhd se odvodni a vytézi se z ni sediment. Plocha sedimenta¢nich nadrzi tvoti zpravidla
3 az 5% z celkové plochy soustavy biologickych nadrzi.

Akumulaéni anaerobni nadrze se navrhuji tak, aby jejich kapacita odpovidala celkové
produkci odpadnich vod kampanovych producentii (cukrovarti, Skrobaren, lihovari).
Odpadni voda je v nadrzi postupn¢ shromazd’ovana, intenzita Cisticiho procesu nardsta
v zévislosti na teplot¢ od jara do léta a v srpnu dochazi k ukonceni mineralizace
organického znecisténi a postupnému piechodu na aerobni rezim. Pied novou kampani se
vz€isténa voda vypusti a nadrz se uvolni pro novou sezénu (Tlapéak a kol., 1992).

Biologické nadrze, ve kterych dochazi k pfechodu z anerobniho do aerobniho procesu jsou
nazyvany fakultativni. Toto prostfedi se vytvaii v nadrzich s plovouci biomasou, napf.
okiehky, ktera zabrafnuje slune¢nim paprskiim pronikat do hloubky. V tenké aerobni zoné
probihaji aerobni rozkladné procesy vcetné nitrifikace. Pod aerobni zonou se nachazi zona
anoxicka. Zde dochazi k redukci fas a uvolnovani zivin. Pod anoxickou zénou je zéna
anaerobni s anaerobnimi rozkladnymi procesy. Pfi nich je uvoliiovan oxid uhlicity,
sirovodik a metan.Také zde dochazi k denitrifikaci. Prib¢h Cisticich procesii a rozmisténi
jednotlivych zon piiblizuje obr. &. 11 (Salek, Tlapak, 2006).

24



ATMOSFERA SLUNECNI ZARENI

— — — BLOVOUCT BIOMASA___. ::t:;::‘_j
AEROBNI ROZKLAD oxipacE (A
—— — NITRIFIKACE e S

| rReEDUKCE UVOLNOVAN " ®
| RAS ZIVIN |
| ANAEROBNI o, i
l N2 CHy I
| SEDIMENTY O |

Obr. &. 11: Schematické znazornéni &isticich procesti v nadrzich s plovouci biomasou (Salek, Tlapak, 2006)

4.2.2 Akvakultury a bioeliminatory

S vyuzitim akvakultur a bioeliminatort je zatim v Ceské republice pfili§ méalo zkusenosti,
pouziti zejména pruto¢nych bioeliminatorti je spiSe ve stadiu vyzkumu. Pritocné
bioeliminatory tvoii pritocné prizmatické Zlaby s vyjimatelnymi pfepazkami tvofenymi
fidkou sitovinou. Na sitich se vytvareji fasové narosty, které filtruji odpadni vodu.
Ptepazky s narosty maji zaroven biologickou funkci, zachycuji se na nich suspendované
latky a probiha rozklad a mineralizace organické hmoty. Ziviny z odpadni vody podporuji
tvorbu biomasy fasovych narosta, ktera se t€zi a kompostuje. Pii celoro¢nim provozu je
nutné umisténi do skleniku. Jednoduchy bioeliminator ukazuje obr. &. 12 (Salek, Tlapak,
2006).

K prvnim fizenym akvakulturdm patii provzduSnované aerobni biologické nadrze
v kombinaci s do¢isténim v nadrzi s okiehky. V Ceské republice se v praxi vyuzivaji
kaskady nadrzi s plovoucimi vodnimi rostlinami (okiehkem ¢i vodnim hyacintem) a
nadrze s fasami. Schéma kaskady na obr. &. 13 (Sélek, Tlapak, 2006).
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Obr. &. 12: Jednoduchy bioeliminator (Salek, Tlapak, 2006)
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Schéma kaskady docist'ovacich nadrzi s plovoucimi rostlinami: 1 — pfivod od-
pad. vody, 2 — filtr, 3 — filtr. naplii, 4 — odvod filtrované vody, 5 — pfivod praci
vody, 6 — odpad praci vody, 7 — pfivod ¢isténé odpadni vody, 8 — plovouci mak-
rofyta, 9 — perforované dno, 10 — preliv, 11 — mémy pfepad, 12 — odpad cisténe
vody; A, B, C — kultivaéni nadrze kaskady

Obr. &. 13: Kaskada do¢istovacich nadrzi s plovoucimi rostlinami (Salek, Tlapak, 2006)
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Kaskada slouzi k docistovani mechanicko-biologicky cisténych odpadnich vod.
V zimnim obdobi je nutné celou kaskadu umistit do skleniku a pfisvétlovat. Rostliny
z docistovaci kaskady se tézi a pouzivaji nejcastéji jako krmivo. Vyuziti akvakultur je
v Ceské republice také ve stadiu vyzkumu (Salek, Tlapak, 2006).

4.2.3 Kotenové Cistirny odpadnich vod

Ume¢lé mokiady se budovaly jiz pied 6000 lety, byly vyuzivany pro chov ryb, zavlahy
nebo jako ryzovisté (Vymazal, 2008a). Kotfenové Cistirny odpadnich vod jsou zalozeny
na principu moktadi. Pfirozené mokiady jsou vyuzivany pro ¢isténi odpadni vody jiz ptes
sto let. Nekontrolované vypousSténi odpadni vody miize mokiad poskodit. (Vymazal,
2004).

Cisténi odpadni vody v umélych mokiadech (kofenovych &istirnach) se d&je v kofenovych
polich, ktera jsou fesena jako mélké nadrze s propustnym substratem osazené mokiadni
vegetaci (Cooper, 1990; Vymazal, 2008b). Pti zaplaveni filtra¢ni vrstvy vodou dochazi k
izolaci od atmosférického kysliku a systém se méni na prostfedi s vyrazné reduk¢énimi
vlastnostmi. Probihajici mechanické, fyzikalné-chemické a biologické procesy jsou svym
charakterem i rychlosti podobné procesim probihajicim v pfirozenych moktadnich a
vodnich biotopech a v ptidach s antropogennim znecisténim (Mlejnska a kol., 2009).

Podle zpuisobu pritoku odpadni vody a podle druhu rostouci vegetace jsou kotfenové
Cistirny odpadnich vod deleny do nékolika zadkladnich typi, které ukazuje obr. €. 14
(Vymazal, Kropfelova, 2008).
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Obr. €. 14: Rozdéleni jednotlivych typt kofenovych Cistiren odpadnich vod (Vymazal, Kropfelova, 2008)
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V Ceské republice jsou nejvice pouzivanym typem kofenové &istirny s podpovrchovym
horizontalnim pritokem (Mlejnska a kol., 2009). Tento typ kofenovych &istiren je v Ceské
republice pouzivan od roku 1989 (Vymazal, 2011). Na obr. ¢. 15 je schematicky
zobrazena kotfenova Cistirna s horizontalnim podpovrchovym pritokem (Vymazal, 2009)
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Obr. ¢. 15: Schematické znazornéni kofenové Cistirny odpadnich vod s horizontdlnim podpovrchovym
prutokem (Vymazal, 2009)

Stejné jako v ostatnich zptisobech piirodniho ¢isténi, i v kofenovych Cistirnach maji hlavni
podil na ¢isténi odpadni vody mikroorganismy. Jak uvadéji Kockova a kol. (1994),
podileji se na ¢isténi hlavné témito pochody:

- rozklad dusikatych organickych latek (proteolytické bakterie S$t€pi aminokyseliny a
amonizacni bakterie zptisobuji pfeménu rozpusténého organického dusiku na amonné

ionty)
- niktrifikace — oxicky chemoautotrofni mikrobidlni proces, kdy amonné ionty piechaze;ji
na dusitany a dusi¢nany (nitrifikacni bakterie)

- denitrifikace — anoxicky heterotrofni mikrobialni proces (bakterie denitrifikacni)

- rozklad celuldézy (metanobakteriemi za anaerobnich podminek, celulolytickymi
bakteriemi a myxobakteriemi za oxickych podminek)

- rozklad Skrobu a niz$ich cukr amylolytickymi bakteriemi
- rozklad tukt lipolytickymi bakteriemi

- rozklad organickych a anorganickych latek obsahujicich siru sulfurikacnimi a
desulfurikacnimi bakteriemi (k redukci siranti na sulfidy musi byt silné¢ anaerobni
prostiedi)

- rozklad organickych a anorganickych sloucenin fosforu fosfobakteriemi
Prehled a rozdéleni hlavnich cisticich procesit v mokiadnim prostiedi vegetacnich

kotenovych Cistiren ukazuje tabulka ¢. 6, schéma prabehu téchto procesti znazoriuje obr.
¢. 16 (Salek, Tlapak, 2006).
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Tab. ¢. 6: Cistici procesy v mokiadnim prostiedi kofenovych &istiren (Salek, Tlapak, 2006)

Mechanismy &it¥ni | NL [ KL | BSK; | Dusik | Fosfor | TK | OL | Bakterie
a) Fyzikalni procesy
Sedimentace P S A% Vv A% \% A% \%
Filtrace S S S S
Adsorpce S
b) Chemické procesy
SraZeni P P
Adsorpce P P P S
Rozklad P P
c) Biologické procesy
Bakterialni metabolismus P P P P S
Rostlinny metabolismus - S S
Pfijem miner. latek P P P
Rostlinnd adsorpce S S S S

NL - nerozpusténé latky, KL — koloidni latky, TK — téZké kovy, OL — organické latky
Mechanismy odstratiovani latek: P — primarni, S — sekundérni, V — vedlejsi
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Obr. &. 16: Schéma pribéhu &isticich procest v kofenovych éistirnach (Salek, Tlapak, 2006)

Cisténi odpadni vody probiha pii horizontalnim podpovrchovém pritoku odpadni vody
propustnym substratem, ktery je osazen mokiadni vegetaci. Substrat musi byt dostate¢né
propustny, aby nedochdzelo k jeho ucpavani (kolmataci) a néaslednému povrchovému
odtoku (Vymazal, 2009). Kolmatace snizuje Cistici schopnost systému a zptisobuje
vizuelni a pachové zavady (Langergraber, 2003).
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Kolmatace miize byt zptsobena vyssim obsahem nerozpusténych latek v odpadni vodé
(Winter a Goetz, 2003) a ptiliSném hydraulickém zatizeni systému (Schwarz a kol., 2006).
Zavisi také na zrnitosti, struktufe a texture materidlu filtra¢nich poli, dale na dobé provozu
kotfenové Cistirny, skladbé vegetace a odstranovani stafiny. Kolmatace se diive feSila
vyménou filtratni ndplné, v soucasnosti je mozné pouzit metodu in-situ chemického
rozkladu nebo in-situ aplikaci bakteridlné-enzymatického ptipravku. Vyhodou posledné
jmenované metody je to, ze nedochdzi k poSkozeni biofilmu a kotent rostlin v mokiadu
(Mlejnska, 2013).

Filtra¢ni pole se osazuji vodnimi a mokiadnimi rostlinami riznych druha, preferuji se
vytrvale kotfenici druhy s trvale bohatym kofenovym systémem (Vymazal, 2011b).
Dal§imi kritérii jsou nenaro¢nost na prostiedi a snadnd mnozitelnost rostlin. Jako
nejvhodnéjsi se osvédCily tyto druhy:

- rakos obecny (Phragmites australis)

-chrastice rakosovita (Phalaris arundinaceae)

-orobinec uzkolisty i Sirokolisty (Typha angustifolia, Typha latifolia)
-zblochan vodni (Glyceria maxima)

-skiipinec jezerni (Scripus lacustris)

-sitina rozkladita (Juncus effusus) (Just, Fuchs, Pisatova, 2004)

Pro zlepseni estetického dojmu zejména malych domovnich kofenovych Cistiren byva
vysazovan:

-kosatec zluty (Iris pseudoacorus)
-Smel okoli¢naty (Butomus umbellatus)

-puskvorec obecny (Acorus calamus variegatus) (Kockova a kol., 1994)

Hlavni funkei rostlin je zateplovani povrchu filtraénich poli v zimnim obdobi, poskytovani
podklada (kofeny a oddenky) pro rist ptisedlych bakterii a v omezené mife i dodavka
kysliku do filtra¢nich poli a kumulace zivin (Vymazal, 2009).

Kofenové Cistimy s podpovrchovym pratokem vykazuji dostateCnou ucinnost pfti
odstraiiovani nerozpusténych a organickych latek, odstranovani celkového fosforu a
amoniaku je stalé (u amoniaku mirné snizeni béhem zimniho obdobi), ale velmi nizké.
(Vymazal, Kropfelova, 2008). K IlepSimu odstranovani fosforu pfispiva pouziti
specidlniho filtracniho média s vysokou sorb¢ni kapacitou, coz neni pfili§ rozsifené,
protoze v Ceské republice neni stanoven limit pro obsah fosforu v odpadnich vodach ze
sidel do velikosti 2000 EO (Vymazal, 2011a). V kofenovych Ccistirnach dochazi
k vyznamné eliminaci bakteridlniho znecisténi srovnatelné s uc¢innosti klasickych Cistiren,
kotenové Cistirny jsou pro tento ucel ¢asto vyuzivany. Také odstranovani t€zkych kovii a
dalsich rizikovych prvki je dostatecné vysoka. Vétsina stopovych prvki je dislokovana
v sedimentech, ale jejich koncentrace je nizkd, takze nadzemni biomasa moktadnich
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rostlin jimi neni zatizena a neni nutné s ni zachazet jako s nebezpeCnym materiadlem
(Vymazal, 2009).

Aby se dosahlo lepsiho cisticiho Gc¢inku, je mozné kotenové Cistirny s horizontalnim
podpovrchovym prutokem kombinovat s jinymi typy umélych mokiadi. Takové
kombinované systémy se nazyvaji ,,hybridni* (Vymazal, 2005). Vyhodné jsou predevsim
kombinace s aerobnimi typy umélych mokiadu, jako jsou vertikalni umélé moktady nebo
mokfady s volnou vodni hladinou. Hlavnim diivodem je odstranovani dusiku a likvidace
odpadnich latek, které obsahuji hiife rozlozitelné latky (Vymazal, 2001).

Nejcastéji se pouzivaji tyto dvé kombinace:
1) ,,Ciupa system*

velky mokiad s horizontdlnim pritokem (3 — 4 m2/1EO pro odstraiiovani BSK a NL a
denitrifikaci v pfipad¢ recirkulace) a mensi moktad s vertikdlnim pritokem (0,8 —
1,1m2/1EO pro nitrifikaci) (Ciupa, 1996)

2) ,Burka system” (modern¢j$i verze ,systému Seidel”) je kombinace mokiada
s vertikalnim pratokem v prvni fazi ¢isténi a moktadl s horizontalnim pritokem ve fazi
kone¢né (Burka, Lawrence, 1990).

V mokiadech s volnou vodni hladinou se cilené vyuzivaji mokfadni emerzni rostliny,
které jsou schopné riist v plovoucich trsech. Patfi mezi n€¢ napt. orobince (Typha ssp.),
zblochan vodni (Glyceria maxima), Hydrocotyle umbellata.

V Dansku funguji bezodtoké moktady, které jsou navrzeny s kapacitou loze vétsi, nez je
soucet objemu odpadnich vod vyprodukovanych za rok a objemu ro¢nich srazek. Filtracni
loZe je osédzeno porostem vrb, jejichZz nadzemni ¢asti vazi vétsinu zivin. Profezavanim je
dosazeno rastu novych vyhonkii a tim zvySovani pravidelné¢ sklizené biomasy.
Nevyhodou tohoto systému je velka naro¢nost na plochu — u rodinného domku to je 200
—300 m2 (Gregersen, Brix, 2001).

Vrbova plantaz

A
Usazovaci A Kamenna

nadrz Cerpani / /4 drenaz

s rozvodnou

Zemina Izolace trubkou
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Obr. ¢. 17: Bezodtokovy mokfad s porostem vrb — schema (Gregersen, Brix, 2001, in Vymazal, 2001)

Podobny piiklad uvadi i Elbl a kol. (2014) ze stfedniho Svédska. Pied¢isténa odpadni voda
z mesta s 20 000 obyvateli je pfivadéna na vrbovou plantaz, kde se docisti priisakem pies
pudni profil a nasledné vypusti do recipientu. Dievni biomasa z vrbové plantaze slouzi
k vyrobé¢ tepla a elektiiny v mistni elektrarn€, ¢imz se pokryva potieba obojiho v celém
okrese. Popel ze spalovani spolecné se spalskovymi kaly je recyklovan na hnojivo. Vrbova
plantdZ ma rozlohu 76 ha.

Vegetacni kofenové Cistirny pro ¢isténi odpadnich vod se zacaly vyuzivat pred Ctyficeti
lety, v Némecku pokusné jiz po¢atkem 60. let. V Ceské republice bylo uvedeno do
provozu od roku 1989 doposud asi 250 kotenovych Cistiren (Vymazal,2009). Jejich pocty
v jednotlivych letech ptiblizuje obr. ¢. 18 (Vymazal, 2012)
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Obr. &. 18: Poéty KCOV uvadénych do provozu v CR (Vymazal, 2012)

Podle Mlejnské a kol. (2009) prakticky vechny kofenové &istirny V Ceské republice byly
a jsou navrhovany jako Cistirny s horizontalnim podpovrchovym prutokem a vhodnym
mechanickym predc¢isténim. Patii zde k nejvice rozsifenym typiim extenzivnich zptisobti
¢isténi odpadnich vod. Nejvice kofenovych Cistiren je navrzeno jako malé domovni
Cistirny (do dvaceti EO) a pro malé obce (100 — 500 EO), v obou téchto kategoriich je
v provozu asi 80 kotfenovych Cistiren. Nejvétsi kofenova Cistirna byla navrzena v Osové
Bitysce pro 1000 EO, ve Spaleném Pofici jsou v provozu dvé kofenové Cistirny se
spole¢nym odtokem, celkem pro 1200 EO (Vymazal, 2009).

Na obr. & 19 jsou KCOV v Ceské republice rozdéleny podle toho, pro jaky podet
pfipojenych obyvatel byly navrzeny (Vymazal, 2009).
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Obr. &. 19: Piehled KCOV v CR podle poétu EO (Vymazal, 2009)
Az na nékolik vyjimek byly viechny kofenové &istirny v Ceské republice navrzeny pro

cisténi splaskovych vod. Souhrn jejich u¢innosti je uveden v tab. €. 7. Uvedene hodnoty
jsou obdobné jako u KCOV jinde ve svété (Vymazal, 2004).

Tab. &. 7: Souhrn t¢innosti KCOV v Ceské republice (Vymazal, 2004)

BSK, 150 144 858 ‘184 65
CHSK_, 333 53 761 109 40
I"E!‘i{(;zpugfé“é 165 11,9 848 125 44
Celkovy N 86. - J76 470 3716
NH,*-N o975 asa T B\BAL T i
NO,--N 58, . ‘245 ' 408, 31 A2
Celkowy P "68: 33 " ‘418 68 36

Vegetacni kotfenové Cistirny se vSak daji vyuzivat (a ve svété vyuzivaji) i pro jiné typy
odpadnich vod (Vymazal, 2009). V tab. ¢. 8 je podrobné rozvedeno pro jaké typy
odpadnich vod Ize kotenové Cistirny vyuzit (Vymazal, 2007):
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Tab. ¢. 8: Vyuziti kofenovych Cistiren pro riizné typy odpadnich vod (Vymazal, 2007)

Splasky Jedunolng i oddilud kanalizace, domovni
Potravindfsky (napt, viveby sy, zpracovini micks, pivovary, lHhovary,
Pritmysl vinafstvi], chemicky, kozedélng, papirensky, textiluf, 182ba a zpracovini
rony
Zemddilsivi Venfiny, kraviny, dritbeZiruy, rvbi farmy, sadky

Didlnice, méstské intravilany, parkovidtd, letstd, zahradnictvi, golfovid

Splachove z drendzng Lo . . .
B : hfidtd, zemadalstvi, ubelng a rudnd doly

Pritsaky Sklddky pevncho odpadu, kompostarny

Na obr. €. 20 je zobrazen systém pro ¢iSténi vod z ptivalovych srazek z oblasti Nového
Z¢landu. Systém se sklada z usazovaci nadrze, moktadu s plovoucimi makrofyty a rybniku
s mokfady s povrchovym pratokem.

Upper water level for

extended detention Flow-restricting
outlet

Qutlet cascade

Sedimentation Floating treatment . Surface flow 3 pgng > Surface flow
basin wetland wetland wetland
(coarse sediment (removal of fine (final polishing and re-aeration)
removal) particulates, metals,

denitrification)

Obr. €. 20: Systém pro ¢isténi vody z privalovych srazek (Headley a kol, 2008)

4.2.4 Padni (zemni) filtry

Princip pidnich filtri spocivé ve vyuzivani porézniho filtracniho prostfedi k zachyceni a
odstranéni zne€isténi. Hlavnim procesem vS8ak neni fyzikalni filtrace. Filtr je nutné naopak
co nejlépe chranit mechanickym pred¢isténim, které je rozhodujici pro jeho funkénost.
Rozhodujici ulohu ma stejné jako v ostatnich ptirodnich zptsobech Cisténi spolecenstvo
mikroorganismu Zzijici na povrchu naplné filtru a rozkladajici organické znecisténi. Proti
kotfenovym Cistirnam je hlavni rozdil v mnozstvi kysliku obsazeného ve filtracni naplni —
napln filtru neni trvale zatopend. Pfitomnost kysliku je pfi¢inou lepSiho odstranovani
amoniakalniho dusiku nez je tomu v kofenovych Cistirnach (Mlejnska a kol., 2009).
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Provzdusnénost filtra¢ni naplné je dana tim, ze neni trvale zatopena, dale vétranim nebo
pulznim plnénim a pradzdnénim filtru (Just a kol., 2004). Padni filtry, které se pouzivaji
pro ¢isténi a docisténi odpadnich vod, jsou délené do Ctyt zakladnich skupin:

- vertikdlni pritok v nenasyceném filtraénim prostiedi smérem dold, rovnomérné
rozdéleni pfitoku po celé plose filtru, odbér filtrované vody ze dna

- vertikalni pritok v nasyceném filtraénim prostiedi smérem dold, rovnomérné rozdéleni
ptitoku po celé plose filtru, odbér filtrované vody z vySkové nastavitelného pielivu

-vertikalni pritok v Castecné nenasyceném a prevazné nasyceném filtraénim prostredi
smérem doll, rovnomérné rozdé€leni piitoku po celé plose filtru, pulzni prazdnéni a
postupné plnéni horni ¢asti filtraéniho prostredi

- vertikdlni pritok smérem vzhiru v nasyceném filtracnim prostiedi, pulzni prazdnéni
horni ¢asti filtracniho prostiedi (Salek a kol., 2012)

Na obr. €. je schema piidniho filtru s vertikalnim pratokem smérem dolt a odbérem vody
ze dna. Filtr je napojen na dvoukomorovy septik (Tlapak a kol., 1992).
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Obr. ¢. 21: Pudni filtr — schema (Tlapak a kol., 1992)
35



Hloubka filtra¢ni naplné se voli podle ucelu vyuziti zatizeni:

- pro docist'ovani znecisténych povrchovych vod mélky filtr s maximalni hloubkou 0,6 az
0,8 m

- jako druhy stupent biologického ¢isténi odpadnich vod malych producenti stiedné
hluboky filtr s hloubkou 0,8 az 1,6 m,

- jako prvni stupen biologického ¢isténi filtr hluboky 1,6 m a vice

Podle ptidorysného uspotadani mohou byt piidni filtry pravidelné obdélnikové, ¢tvercove,
kruhové a dale nepravidelné uspotadané (Salek, Tlapak, 2006). Piidni filtry jsou nejéastéji
zakladany do zemniho loZe, a to bez vegetace s kryci vrstvou pro tepelnou izolaci,
s raznymi druhy porosti (travni, zeméd¢€lské..), s ovladatelnou hladinou spodni vody
v ptipad¢ pfitomnosti moktadnich rostlin nebo se zakleslou hladinou spodni vody
pro vyuziti k péstovani rychle rostoucich devin (Salek a kol., 2012)).

Pidni filtry jsou vhodné k ¢isténi béznych a zfedénych komunalnich odpadnich vod.
Nehodi se pro ¢isténi odpadnich vod s velkym mnozstvim obtizn¢ usaditelnych kala a
organického znecisténi (naptf. odpadni vody z potravinaiskych vyrob), které rychle
zanageji filtr. V Ceské republice nejsou rozsifeny tolik jako biologické nadrze a kofenové
Cistirny. Hlavni uplatnéni nalézaji pudni filtry jako mald domovni zafizeni. Nejbéznéjsi
jsou pudni filtry vertikalné protékané. V lokalitach s nemoznosti napojeni na kanalizaci
se jako velmi vhodny a plnohodnotny zptisob ¢isténi odpadnich vod jevi pudni filtr
v kombinaci se septikem. Pokud oba stupné ¢isténi fadné funguji, pak kvalita vycisténé
odpadni vody mlize mit stejnou uroven jako voda odtékajici z mechanicko-biologickych
Cistiren (Mlejnska a kol., 2009). Takto vyc¢iSténou odpadni vodu je mozné vypoustét do
recipientu ¢i kanalizace, nebo ji, pii dodrZzeni podminek stanovenych zdkonem, zasakovat
(Salek a kol., 2012)

Vsakovani, neboli vypousténi odpadnich vod do horninového prostiedi, je povolovano
v CR pouze vyjimecné, a to u jednotlivych rodinnych domil nebo rekreacnich objekti.
Salek a Tlapak (2006) uvadéji tyto moznosti vyuziti pudnich filtrt:

- Cisténi a docisténi odpadnich vod malych producentli, zejména jednotlivych doml,
skupin domii, osad, sportovnich a rekreacnich zatizeni, hotelti apod.

- Uprava srazkovych vod pred dalsim vyuzitim (Uprava destové vody ze stiech a Cistych
zpevnénych ploch)

- Cisténi znecisténych povrchovych vod pritékajicich z extravilanu (slouzi jako ochranna
clona cennych ptirodnich lokalit a vodnich nadrzi pred znecisténim)
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4.2.5 Filtrace v pfirozeném pudnim prostiredi

Pti filtraci vody v piirozeném pudnim prostiedi se zachycuje pfevazné mnozstvi
suspendovanych latek, v pad¢ pak probiha postupny mikrobidlni rozklad organické
hmoty. Dochézi zde k mnoha oxida¢nim a reduk¢énim pochodiim, poutani, sorpci a dalsim.
Na rozsahu a kvalité téchto pochodu je zavisly vysledny ucinek. Pti filtraci odpadni vody
pudnim prostfedim jsou rovnéz postupné¢ poutany a odbouravany patogeni
mikroorganismy, ¢istici u¢inek se blizi 99 — 100 % (Tlapak a kol., 1992).

Zemina je porézni prosttedi, kterym se na zéklad¢ jejich fyzikalnich vlastnosti filtruje
riznou rychlosti odpadni ¢i znecisténa povrchova voda. Rychlost filtrace a jeji ucinek
zavisi na zrnitostnim slozeni pudy, struktufe, textufe, efektivni podrovitosti, slozeni
odpadnich vod a obsahu nerozpusténych latek a jejich vlastnostech. Latky piscitého
charakteru se zachycuji ve svrchnich vrstvach pudy, jemné jilnaté a koloidni organické
Castice pronikaji hloubgji.

K hlavnim fyzikalné-chemickym procesiim patii vazba (zej. amoniaku, vapniku, hot¢iku,
sodiku, drasliku a dalSich) na sorpéni komplex plidy . Zasolovani pid a zmény
propustnosti zpusobuje nadbytek sodiku, ktery se vaze na sorpéni kompex pudy a
vytésituje vapnik a hotcik. Dulezita je vazba fosforu na slouceniny zeleza, manganu a
hliniku. Infiltrujici voda také ovliviiuje pldni reakce. Chemické procesy probihaji
v soucinnosti s procesy biologickymi. Na mikrobidlnich procesech ve filtra¢nim pidnim
prostiedi se v maximalni mife podileji bakterie, aktinomycety a mikromycety. Jejich
metabolismus tvoii syntéza latek a rozklad spojeny s uvoliiovanim energie. Biologické
procesy ovlivituji a usmériiuji sorpéni schopnosti pud (Salek, Tlapak, 2006).

K infiltraci srazkovych vod do ptidniho, hydrogeologického podlozi a obohaceni zdrojt
podzemni vody slouZzi infiltra¢ni nadrze, vsakovaci jimky, prilehy, brazdy, limany a
podobné zafizeni (Salek, Tlapak, 2006). Jak vyplyva ze zpravy Vyzkumného zaméru
MZ0002071101 VUV T. G. M., pii vsakovani pied¢isténych odpadnich vod z mensich (v
ramci vyzkumu sledovanych) obci bylo potvrzeno vyznamné sniZeni zneciSténi pfi
prichodu horninovym prostfedim. Zbytkové znecisténi bylo uvoliiovano do povrchovych
vod postupné, nikoliv narazové jako v piipadé piimého vypousténi odpadnich vod do
recipientu. Na zéklade¢ tfiletého vyzkumu je dolozeno, ze ve vhodnych podminkach muze
byt vsakovani odpadni vody Setrnéjsi nez jeji vypousténi do recipientu (Eckerhardt, 2009).

Vypousténi a nasledné zasakovani vycisténych odpadnich vod povoluje vodopravni urad
jen vyjimeéné, pokud neni mozné jejich odvadéni do kanalizace &i recipientu (Salek a
kol., 2012). Mapa na obrazku €. 20 ukazuje pocty zasakovani povoleného piisluSnymi
utfady (Eckhardt, 2009).
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Obr. &. 22: Rozgifeni legalniho vsakovani odpadnich vod v Ceské republice (Eckhardt, 2009)

4.2.6 Zavlaha odpadnimi vodami

Zéavlaha odpadnimi vodami patii k nejstarSim zpiisobim ¢isténi a vyuziti sidliStnich
odpadnich vod. Gravitacni zavlahy — podmok, pferon a vytopa byly pouzivany jiz ve
starovéku (Sumer, Mezopotamie, Egypt, Rimska fise, Cina...). Zavlaha odpadnimi vodami
realizovana postfikem, pfimo na povrch pudy, podpovrchové nebo mikrozavlahou (Elbl a
kol., 2014). Vysoky cistici ucinek pudy, ktery zajistuje zejména ornicni vrstva, zavisi na
vlastnostech pudy, vysce piidniho profilu, slozeni odpadni vody a na zpusobu zavlahy.
Zavadil (2008) uvadi nejlepsi vysledky na stfednich piscitohlinitych az hlinitych padach
pti kapkové zavlaze (mikrozévlaha).

Vyc¢isténa odpadni voda miize byt cennou surovinou, protoZe obsahuje Ziviny vyuZitelné
v zem¢edélstvi. Jejim pouzivanim mizeme zvySovat urodnost a kvalitu pidy a zaroven
Setfit pfirodni pitnou ¢i uzitkovou vodou v dob¢ vlahového deficitu (zavlaha hnojiva a
doplikova). Pokud takto pouZivame piedc¢iSténou odpadni vodu, je nezbytné zjistit
vlahovou potiebu rostlin, celkové zavlahové mnozstvi a zavlahovou davku, aby se
zabranilo kontaminaci podzemnich vod dusikem, fosforem a draslikem (Elbl a kol., 2014).
K zévlaze se vyuzivaji odpadni vody méstské, vhodné odpadni vody primyslové (zejména
z potravinaiského priimyslu), odpadni vody zemédélské, kejda a vyhnilé Cistirenské kaly.
Tabulka €. 9 ukazuje ucinnost piidniho profilu vysokého 0,8 m pfii €iSténi riznych typi
odpadnich vod (Salek, Tlapak, 2006).
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Tab. ¢. 9: Cistici G¢inek ptidniho profilu o vysce 0,8 m pfi ¢isténi riiznych typi odpadnich vod (Salek a
Tlapak, 2006)

Cisticf widinek 0,8 m vysokého pidniho profilu pfi filtraci riznjch druhi odpadnich vod

. Cistief G&inek pudy (%)
Druh odpadni vody gud; f )
u amoniak | oxidovatelnost | BSK; P,O;
Mechanicky &iSténd méstska P 78,0 87,0 9,2 66,7
odpadnf voda PH 98,3 95,0 100 98,0
H 98,2 96,4 100 100
biolon P ") ) ) )
Mechanickobiologicky
e o PH 98,1 86,2 100 100
Cifténd ’ ’
nd méstskd voda H 98,9 832 100 100
Tekuté vyhnilé P 91,4 99,7 *) 90,7
Gistirenské kaly PH 100 29,8 Do B4
H 99,8 99,9 *) 95,3
P 99,1 98,4 98,7 70,0
Surovi kejda skotu PH 100 - 99.8 99,7 86,2
H 99,9 99,5 99,2 77,5
P 100 85,7 94,9 100
Surovd cukrovarska voda PH 100 88,0 96,1 100
H 100 92,0 98,2 100

Pozndmka: *) nebylo sledovéno, P — piséitd piida, PH — pistitohlinits pada, H — hlinit4
puda.

Sélek a Tlapak (2006) uvadgji tyto piednosti zdvlah odpadnimi vodami:
- stavebni provedeni a investi¢ni naklady pro zavlahu odpadnimi vodami jsou blizké
zavlaze Cistymi vodami

- vodni a hnojiva hodnota odpadnich vod zvysSuje vynosy zemédélskych plodin

- zavlaha odpadnimi vodami tvoii bud’ prvni, nebo druhy stupen pfirodniho biologického
¢isténi odpadnich vod a tim Setii naklady na vystavbu a provoz umélého biologického
Cisténi 1. stupné, resp. na docisténi jako 2. stupeil biologického ¢isténi

- vysoky Ccistici ucinek pidniho prostfedi v mnoha ptipadech prevysuje primérny Cistici
ucinek umélych Cistiren a podili se na zvysSeni kvality vody v krajiné

- vyuzivanim a poutdnim dusiku a fosforu pii tvorbé rostlinné biomasy se snizuje
eutrofizace vodnich tokl

- v pudnim prostiedi dochéazi k téméf 100% odstranéni veskerého bakteridlniho znecisténi
- k zavlaze je mozné vyuzivat odpadni vody s vysokym obsahem organickych latek (kejdu,
tekuté kaly) i odpadni vody siln€ naredéné

- organické latky v odpadnich vodach zvySuji obsah humusu a tim i tGrodnost

zavlazovanych pud
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Pti pouzivani odpadni vody k zavlaham tedy dochazi k jejimu Cisténi ¢i docisténi a
zaroven se vyuzije vodni a hnojiva hodnota této vody, ktera obsahuje zékladni rostlinné
ziviny N, P, K, Ca, Mg, stopové prvky a organické humusotvorné latky. Zavlahu
odpadnimi vodami nelze vyuzit pti nedostatku vhodnych pozemkt, v prvnim a druhém
pasmu hygienické ochrany vodnich zdroji a v ochrannych pasmech léCivych zdroj,
v okoli komunikaci a sidlist, pti nevhodnych hydrogeologickych podminkach (vysoka
hladina podzemni vody ptesahujici 1,2 az 1,5 m, nevhodné slozeni odpadnich vod,
zejména vysoky obsah toxickych latek). Vhodnost odpadni vody k zavlaham je stanovena
CSN 75 7143 Jakost vody pro zavlahu.

Nedostatkem tohoto typu ¢iSténi odpadnich vod je obtiZznost zabezpefeni celoro¢niho
moznost kontaminace podzemnich vod), vznik pachovych zavad, moznost kontaminace
povrchovych a podzemnich vod pii pripadnych havariich a zavislot Cisticiho G¢inku na
klimatickych podminkach (teplote, destovych srazkach, slune¢ni radiaci). Rozhodujicim
kritériem pro vyuziti piedcisténych odpadnich vod zavlahami je slozeni odpadni vody,
podminky a zpiisob aplikace. Pfi dodrzeni optimalnich zavlahovych dévek cistici ucinek
prevysuje umélé mechanicko-biologické Cisténi. Nejlepsich vysledkd je dosahovano pfi
kapkové zavlaze. (Salek, 1996). V Ceské republice jsou zavlahy vybudovany celkem na
140 000 ha zemédé€lské ptudy (velkoplosné, stiedni i drobné zavlahy), coz je zhruba 3,5%
z jeji celkové vymeéry (Dufkova, 2007). V soucasnosti nejpouzivanéjsi jsou zavlahy
lokalizované — mikrozavlahy. Kultury vhodné pro zavlahu jsou orné ptidy, vinice a ovocné
sady (EIbl a kol., 2014).
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5. VYSLEDKY A PRINOS PRACE
5.1 Zpisob nakladani s odpadnimi vodami v obci Jistebnice
5.1.1 Charakteristika dané oblasti

Jistebnice se nachdzi 12 km od Tébora v Jiho¢eském kraji (viz obr. 23). Tato oblast po
strance geologické nalezi do Jistebnické vrchoviny (oblast Certovo biemeno) tvoiené
masivem intermediarnich hornin — granodioriti, syneodioritti nebo syeniti. Cast tohoto
uzemi patii do prirodniho parku Jistebnicka vrchovina, ktery byl postupné vyhlasen na
uzemi Jihoceského a Stfedoceského kraje. Jeho poslanim je zachovat krajinny raz
utvofeny dlouhodobym tradiénim hospodafenim s vyraznou piirodni a estetickou
hodnotou. Nejvy$simi body Jistebnické vrchoviny jsou Javorova skala (722,6 m.n.m.) a
Certovo biemeno (713,6 m.n.m.). Obec Jistebnice je poloZena fadové o sto metril nize
s nejvyssim bodem u kaple sv. Maii Magdaleny (636 m.n.m.), sv. Anny (642 m.n.m.) a
Starou Horou (629 m.n.m.).

PR A 1
23] VR
Naddjkev

e

Obr. €. 23: Poloha obce Jistebnice (www.mapy.cz) a pohled na obec (foto.mapy.cz)

V tésné blizkosti obce se nachazi jedna z moznych lokalit pro vystavbu hlubinného
uloziste vysoce radioaktivniho jaderného odpadu, lokalita Magdalena (viz obr. 24).
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Obr. €. 24:Vymezeni lokality Magdalena pro vystavbu hlubinného tilozist€ podle www.surao.cz

Obr. ¢&. 25: Klimatickd mapa Ceské republiky s vyznaGenim polohy Jistebnice podle (http://ovocnarska-
unie.cz)
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Jistebnicko patii do chladné klimatické oblasti (viz. obr. €. 25), a to do jeji nejteplejsi
polohy CH7 (podle Quitta), kterd je charakteristickd kratkym vlhkym létem, dlouhym
piechodnym obdobim, mirné chladnym jarem a podzimem a dlouhou chladnou zimou.

Potencialni pfirozenou vegetaci jsou zde kvétnaté buciny (Moravec, Neuhdslova, 1998).
Oblast je nejsevernéj$im mistem vyskytu diipatky horské (Soldanella montana) v Ceské
republice. Typické zde byly podmacené vstavatové louky, které vSak v 80. letech
minulého stoleti byly ¢astecné meliorovany. Povrchovou vodu odvadi ficka Smutné, na
niz byla v 17. stoleti vybudovana soustava vétSich rybnikd. Smérem od pramene
k Jistebnici je to rybnik Kaplice, Novy, Obecni a Chadimak, jejichz hraze prozatim
odolaly kazdé povodni (Pfil.¢. 1). V obci samé i v okoli se nachazi mnoho rybniki
mensich (Pfil. €. 2). V okoli ficky Smutné jsou dolozené mohyly z doby bronzové. O
mokfadnim charakteru oblasti mlize vypovidat i ndzev obce — b&zné se uvadi, ze nazev
Jistebnice je odvozen podle jistebky — soucésti vypusté hraze. Jméno obce je vSak
dolozeno jiz ze 13. stoleti, kdeZto rybniky byly zaloZeny azZ ve stoleti 17., patrné rytifi
z Koziho. Jistba ve starocestin€ je také nazvem mostniho oblouku a mosty a mustky byly
budovany k usnadnéni prechodu ptes mocalovita izemi.

Charakter oblasti dokladaji i n€které lokalni nadzvy, napf. Suché potoky — misto v polich
na jafe zatopené vyveérajici vodou, v 1ét€ vysychajici. Takovych mist se v okoli Jistebnice
nachazi vice (Ptil. €. 3), voda z pramenti i voda srazkova byla v minulosti odvadéna z poli
dimyslnym systémem struh a struzek, které podle pamétniki hospodaii udrzovali a
zejména po piivalovych destich kontrolovali a obnovovali. Rozoranim mezi a dal§imi
zménami v krajiné vSak byl tento systém zniCen. Zbytky jemné struktury krajiny jsou
v soucasnosti poSkozovany intenzivni pastvou hovéziho dobytka.

Pro obec Jistebnice je smérodatnd intenzita ptivalového desté (t = 15 min., p = 1,0) 130
I/s.ha (Cerny, 2009). Primérny srazkovy thrn je 689 mm/rok, pramérny pocet srazkovych
udalosti je 36,3. Odpadni vody z obce Jistebnice jsou odvadény do KtivoSinského potoka
a Fitky Smutné. Cistirny odpadnich vod jsou vyznadeny na obr. &. 26:

JISTEBNICE

Obr. €. 26: Poloha cistiren odpadlvlich vod (zprava na Kiivosinském potoce COV 1, déle doleva s vyusténim
do ticky Smutné COV2, COV3, COV4). (www.mapy.cz)
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Nazev recipientu: KFivosinsky potok (Foto ¢. 1)

Kategorie podle vyhlasky ¢. 470/2001 Sb. : neni vyznamny vodni tok
Cislo hydrologického profilu: 1-07-04-094

Priimé&rny ro¢ni dlouhodoby priitok: 0,033 m’s™!

Nazev recipientu: Ficka Smutna (mistné Cedron) (Foto ¢. 2)
Kategorie podle vyhlasky ¢. 470/2001 Sb. : neni vyznamny vodni tok
Cislo hydrologického profilu: 1-07-04-095

Foto ¢. 1 Kiivosinsky potok pred COV1 Foto ¢. 2 Ritka Smutna pied Jistebnici
(archiv autorky) (archiv autorky)

5.1.2 Stokova sit’ a Cistirny odpadnich vod

Vétsina obytnych domi ve mésté Jistebnici je napojena na jednotnou kanalizaci,
v nékterych okrajovych c¢éstech, zejména s novou vystavbou, kanalizace vybudovana
neni. Jednotna kanalizace odvadi splaskové a destové vody spolecné, jednim systémem
stok. Do roku 2002 byla odpadni voda z jednotlivych domli zachycovana v septicich
s vyusténim do kanalizace, ptikopi ¢i piimo do repicientu (ficka Smutna, Kfivosinsky
potok). V roce 2002 — 2004 prob¢hla rekonstrukce staré a casteCna vystavba nové
kanalizace. Nasledné byly vybudovany Ctyfi mensi Cistirny odpadnich vod a do nich
svedeny odpadni vody z obce od uZivateli napojenych na kanalizaéni sit. Cistirny
zobrazuji fota ¢. 3,4,5,6.
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Foto & 3: KCOV 1 (z archivu autorky)

e
i

Foto ¢. 4: KCOV 2 (z archivu autorky)

Foto &. 5: KCOV 3. (vlevo) Celkovy pohled, (vpravo) detail odtoku (z archivu autorky)

i &

Foto ¢. 6: KCOV 4 (z archivu autorky)
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Toto feSeni bylo navrzeno kvili terénnim podminkadm, které by neumoznily gravitacni
odvod odpadnich vod ze viech pfipojenych budov az do jediné COV za méstem. (V
piipadé jediné COV by se odpadni voda musela pieerpavat). Prvni dvé COV maji
kapacitu pro 125 EO, tieti pro 350 EO a ¢tvrta pro 75 EO.

Vsechny ctyfi Cistirny odpadnich vod jsou mechanicko-biologické, vlastni ¢isténi zajist'uji
tf1 zékladni procesy - mechanické predcisténi odpadnich vod, biologické aktivacni Cisténi,
aerobni stabilizace a akumulace pfedc¢isténého kalu. Stavebni povoleni a povoleni
k nakléddani s odpadnimi vodami bylo vydano dne 4.7.2002, zkusebni provoz byl povolen
do 31.6.2006 a posléze prodlouzen do 30.6.2007. Do trvalého provozu byly Cistirny
odpadnich vod uvedeny v roce 2007. Celé¢ Uzemi Jistebnice, na kterém je polozena
kanalizace, je tvofeno Clenitym terénem s prudSim sklonem. V ptipad¢ silnych srazek
odpadni vody rychle odtékaji na Cisticky, coz vede ke znaénému hydraulickému pretizeni
jejich biologickych systémti (Nadvornik, VII. 2013, in verb.; viz fota ¢. 7,8).

Foto &. 7: Kiivosinsky potok za COV1 Foto &. 8: Ricka Smutna mezi COV2 a COV3
(z archivu autorky) (z archivu autorky)

Problémy s hydraulickym pietézovanim systémii COV a naslednym vyplavovanim
aktivniho kalu se vyskytovaly od samého pocatku zkuSebniho provozu. Ten musel byt
prodlouzen, aby se tyto problémy dotesily. Do doby ukonceni prodlouzeného zkusebniho
provozu byly provedeny vyznamné zmény na technologii vSech Ctyt Cistiren odpadnich
vod v obci (Teibichova, IT 2014, in litt.).
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COV I: Vybudovani provizorni &erpaci jimky, likvidace ptivodniho rozd&lovaciho
objektu, vybudovani nové Cerpaci jimky odpadnich vod, osazeni nového plastového
kontejneru na pisek, vlastni tprava COV — zvyseni skeletu o 0,65 m, gravitaéni odtok
vy&isténych vod z COV. Cilem tpravy bylo zménit systém erpani vy¢isténé odpadni
vody na systém Gerpani natoku do COV jen v mnozstvi, které neohrozi biologicky proces
¢isténi. Tato uprava si vyzadala i zménu vodopravniho rozhodnuti.

COV II: V poloviné roku 2006 byla provedena tiprava rozdélovaciho objektu na natoku
do COV s cilem ochranit biologicky stupeii pfed hydraulickymi narazy v ptipadé
piivalovych srazek. Zarovei byl upraven odtok z COV na gravitatni s periodickym
odcerpavanim usazenych ¢astic v cerpaci jimce.

COV III: V listopadu 2006 byla opravena praskla dosazovaci nadrz.

COV 1IV: V listopadu 2006 byla provedena oprava dmychadla a oprava provzdusiiovacich
elementd, které se rozbily vlivem utrzeni Cerpaci jimky slouzici k odc¢erpavani vody
v ptipadé zaplaveni COV. Cerpaci jimka byla po opravé vracena a uchycena jinym
zpusobem, aby se situace neopakovala. Kazda tato vEtsi oprava znamenala vycCerpani a
odvezeni obsahu nadrzi a opétovné naockovani celého systému Cerstvym aktivnim kalem.
Po provedeni uvedenych stavebnich uprav jiz viechny COV po ustaleni provozu
vykazovaly vyrovnané hodnoty na odtoku a plnily kvalitativni limity dané
vodohospodaiskym rozhodnutim. P¥i uvedeni COV do trvalého provozu bylo pozadano o
navyseni kvantitativnich limit u viech COV a zrueni parametru N-NH 4, ktery pro dané
velikosti COV neni platnou legislativou vyzadovan.

Dne 17.10.2008 bylo ptislusnym vodopravnim ufadem (MU Tabor) vydano Povoleni
k nakladani s vodami spocivajici ve vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych —
pod ¢.j.:S-META 45082/2008 OZP /Ja3.

Limity v novém VH rozhodnuti:

COV I.:

mnozstvi: 50 000 max. m’/rok, max. 5 000 m*/mésic
kvalita: CHSK cr,: p =120 mg/l, m =150 mg/l, 6,0 t/rok
BSK 5: p =30 mg/l, m =50 mg/l, 1,5 t/rok

NL: p =30 mg/l, m =50 mg/l, 1,5 t/rok

COV IL:

mnozstvi: max. 50 000 m 3/rok, max. 5 000 m 3/mésic
kvalita: CHSK cr,: p =120 mg/l, m = 150 mg/l, 6 t/rok
BSK 5: p=30 mg/l, m=50mg/l, 1,5 t/rok

NL: p=30 mg/l, m=50 mg/l, 1,5 t/rok

COV IIL: mnozstvi: max. 40 000 m 3/rok, max. 4 000 m 3/mé&sic
kvalita: CHSK cr,: p =120 mg/l, m = 150 mg/l, 4,8 t/rok
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BSK'5: p=30mg/l, m=50mg/l, 1,2 t/rok
NL: p=30mg/l, m=50 mg/l, 1,2 t/rok

COV IV: mnozstvi: max. 4 200 m 3/rok, max. 400 m 3/mé&sic
kvalita: CHSK cr,: p =120 mg/l, m = 150 mg/l, 0,5 t/rok
BSK 5: p=30mg/l, m=50mg/l, 0,126 t/rok

NL: p=30mg/l, m=50 mg/l, 0,12 t/rok

(Teibichova, 11 2014, in litt.)

5.1.3 Odpadni vody z obce

Odpadni vody z mésta (Cerny, 2009) véetné vod srazkovych jsou gravitaéné odvadény
jednotnou stokovou siti na 4 Cistirny odpadnich vod. Vy¢isténé odpadni vody pak odtekaji
do Kfivosinského potoka (COV 1) a ficky Smutné, mistné a na starSich mapach zvané
Cedron (COV 2, COV 3, COV 4). Celkova délka dopravnich cest stokové sité je 7,71 km.
Destové vody jsou odlehcovany z kanalizace ¢tyfmi odlehCovacimi komorami, s fedicim
pomérem 1 : 4

V obci vznikaji a kanalizaci jsou odvadény odpadni vody rizného typu:

a) z bytového fondu

b) z vyrobni ¢innosti

¢) ze zatizeni obCansko-technické a statni vybavenosti

d) srazkové a povrchové vody

e) jiné (podzemni a drenazni vody vznikajici v zastavéném tizemi)
Odpadni voda z bytového fondu

Jedna se o splaskové vody z domécnosti napojenych piimo na stokovou sit’. V ojedinélych
ptipadech jsou odpadni vody z bytového fondu odvadény do septikii nebo bezodtokovych
akumulaénich jimek (zump). Z téchto zatizeni neni podle zakona ¢. 274/2001 Sb., $ 18,
odst. 4 dovoleno piimé vypousténi odpadnich vod do kanalizace. V soucasné dobé¢ je
v Jistebnici pfipojeno na COV celkem 981 trvale bydlicich osob. Pro jednotlivé COV to
predstavuje tyto pocty ((Teibichova, II 2014, in litt.)):

COV 1: 492

COV 2: 302

COV 3: 152

COoV 4: 35

Vétsina pripojenych obyvatel Zije v rodinnych domech, mala ¢4st v domech bytovych.
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Odpadni voda z vyrobni ¢innosti

Odpadni vody z vyrobni Cinnosti jsou dvojiho typu — vody spaskové a odpadni vody
technologické z vlastniho vyrobniho procesu. V obci existuje rozmanitd, nikoli vSak
vyrazna vyrobni ¢innost, mnozstvi téchto odpadnich vod neni vyznamné.

Odpadni voda z ob¢ansko-technické a statni vybavenosti

Patii sem odpadni vody prevazné splaskového charakteru (ZS, MS, M&U, zdravotni
stiedisko, restaurace, pekarna...),které neovliviiuji ve zvysené mite kvalitu odpadnich vod
ve stokové siti. V roce 2013 byla do vefejné vodovodni sit¢ dodana pitna voda v mnozstvi
38 038 m3/rok, z toho fakturovéano bylo (fyzickym a pravnickym osobam) 28 504 m3/rok.
Rozdil je tvoren ztratami vody v potrubi — poruchy, odkalovani sité, eventuelné cerné
odbéry.

Fakturované mnozstvi odpadnich vod je tedy o néco vétsi (mensi pocet osob piipojenych
na kanalizaci ma vlastni zdroj pitné vody — studnu), pro rok 2013 celkem 40 079 m3/rok.
Pro jednotlivé COV jsou to tato mnozstvi (Teibichova, II 2014, in litt.):

COV 1: 12 207 m3/rok

COV 2: 14 173 m3/rok

COV 3: 12 534 m3/rok

COV 4: 1 164 m3/rok

Zarok 2014 bylo fakturovano 39 805 m3 odpadnich vod, pro jednotlivé COV to znamena:

COV 1: 11 939 m3/rok
COV 2: 13 821 m3/rok
COV 3: 12 961 m3/rok
COV 4: 1 084 m3/rok

5.2 Variantni zpusoby ¢iSténi odpadnich vod z rodinného domu v obci Jistebnice
5.2.1 Popis objektu

Predmétny rodinny diim se naléz4 na jiznim okraji obce Jistebnice v ulici Drahnétickd. V
této Casti ulice neni provedena kanalizacni piipojka. V dob¢ stavby rodinného domu v
letech 1993-96 vsak byla jeji realizace ptislibena v nedlouhém ¢asovém horizontu. Proto
bylo u rodinného domu zvoleno provizorni feseni nakladani s odpadnimi vodami, a to v
dvoukomorovém septiku, ktery vS§ak mél do doby napojeni na piislibenou kanaliza¢ni sit’
fungovat jako Zumpa, tj. bez odtoku a s nutnosti pravidelného vyvazeni.
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V té dobé nebyly v obci vybudovany cistirny odpadnich vod, takze zde byl predpoklad
budouciho napojeni septiku na kanaliza¢ni sit. Po jejich vybudovani doslo u vsech
stavajicich septikii k vyfazeni z provozu (podle $ 18 ¢l. 4 zakona ¢. 274/2001 Sb o
vodovodech a kanalizacich pro vetfejnou potiebu neni dovoleno vypoustét odpadni vody
do kanalizace ptes septiky ani zumpy, pokud je kanalizace ukoncena €istirnou odpadnich

vod).

Vybudovéni kanalizace v ulici Drahnétickd je stale ve vyhledu v zdvislosti na nové
vznikajici okolni zastavbé. V okamziku jejiho vybudovani bude nezbytné podle se ke
kanalizaci ptipojit. Neni ale pevné stanoveno, kdy ma k vybudovani dojit a stale rostou
naklady na vyvazeni Zumpy i ceny vodného. Proto je majiteli rodinného domu zvazovana
moznost ziidit vlastni decentralizované ¢isténi odpadnich vod.

Na obr. 27 je vyznaceno umisténi rodinného domu (¢erveng).
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Obr. ¢. 27: Mapa obce Jistebnice s oznac¢enim rodinného domu (www.mapy.cz)
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O volbé systému CiSténi odpadnich vod rozhoduje stupenn zneciSténi a pribéh jejich
vypousteéni v ¢ase. V soucasnosti se navrhovani decentralizovanych zptsobt fesi pomoci
intenzivnich (malé domovni €istirny odpadnich vod) nebo extenzivnich technologii, které
jsou zalozeny na pftirodnich zptisobech samocisténi. Intenzivni technologie se vyuzivaji
pii pravidelném piisunu odpadni vody, vyhodou extenzivnich technologii je mozZnost
prerusovaného provozu a jejich schopnost zvladat siln€ nafedéné odpadni vody i narazoveé
pretizeni (Salek a kol., 2012).

Rodinny dim je obyvan v teplejsi ¢asti roku, v zimnim obdobi pouze sporadicky. Z toho
vyplyva i volba feSeni pro CiSténi odpadnich vod nckterou z extenzivnich technologii.
Ocekavanym cilem c¢isticiho procesu je vycCisténa odpadni voda vhodna k zavlahdm. Tato
voda by méla byt akumulovéana v nadrzi plnici kromé docist'ovaci také okrasnou funkci.
Me¢ly by se zde shromazd’ovat i vody srazkové odvadéné ze stiechy budovy a nadrz by
meéla umoznovat ¢erpani vycisténé vody pro zavlahu okrasné i uzitkové casti zahrady.
Nadrz by méla byt opatiena pielivem pro ptipad narazového pietizeni srazkovymi vodami
a naslednou infiltra¢ni z6nou.

Rodinny diim je obklopen ptirodni zahradou (foto ¢. 9,10) o rozloze 1516 m2, ktera je
mistem vyskytu fady chranénych Zivocicht. Dlouhodobé jsou zde pozorovani napiiklad:
ropucha obecna (Bufo bufo), skokan hnédy (Rana temporaria) i zeleny (Rana esculenta),
blatnice skvrnita (Pelobates fuscus), jeStérka obecnd (Lacerta agilis), slepys kiehky
(Anguis fragilis), jezek zapadni (Erinaceus europaens) a dalsi. Provedené zafizeni pro
¢isténi odpadni vody by melo byt takové, aby zde pfitomné zivocichy nerusilo, pfipadné
umoznilo jeho vyuziti jako zdroj vody anebo vhodny biotop. Na obr. 28 je vyznacen
prostor vhodny pro zatfizeni na ¢i$téni odpadnich vod.

Foto ¢. 9 a 10: Pfirodni zahrada kolem rodinn¢ho domu: (vlevo) ze zapadu; (vpravo) vychodni ¢ast (z
archivu autorky)

51



Obr. €. 28: Rodinny diim se zahradou a vyznacenim mista pro zafizeni na ¢iSténi odpadnich vod
(www.mapy.cz)

5.2.2 MoZnosti FesSeni ¢iSténi odpadnich vod z objektu

Vzhledem k tomu, ze stavajici dvoukomorovy septik je situovan pfi severni sténé¢ domu
v sousedstvi nove vzniklé zastavby, jevi se jako nejvhodnéjsi 2. stupen ¢isténi zemni filtr
(vzhledem k ptekryti zeminou nehrozi nebezpeci pachovych zavad), ktery by bylo mozné
napojit na septik pfi severni strané¢ domu a vyuzit prostor mezi domem a plotem.

Dvoukomorovy septik a zemni filtr tvofi zékladni Cistici systém dostacujici pro CiSténi
odpadnich vod z jednotlivého obytného domu. Sélek a kol. (2012) doporucuje vlozit do
klasického septiku sitovy filtr na zachycovani hrubSich necistot s jednoduchym
mechanickym mélni¢em, lapakem tuku a soustavou piepazek pro zadrzovani vzplyvavého
kalu. Tim se docili dokonalejsiho mechanického predcisténi. Za predpokladu, ze vycisténa
odpadni voda bude na odtoku spliiovat kritéria pro zasakovani, bude ji mozné bud’to
zasakovat anebo ji vyuzivat k zavlaham ovocnych dfevin rostoucich na pozemku kolem
domu. Zakladni systém septik — ptdni filtr je moZzné dale rozSifovat, v piehledu jsou
uvedeny kombinace:
Varianta I: septik — ptdni filtr — zasakovani (zavlazovani)
Varianta II: septik — ptidni filtr — do¢iSt'ovaci nadrze s ptelivem — zasakovani, zavlahy
Varianta III: septik — padni filtr — kofenova cistirna — docist'ovaci nadrz s pielivem —
zasakovani, zavlahy
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Varianta I: septik — ptidni filtr - zasakovani, zavlahy (Obr. ¢. 29)

V této kombinaci je mozné uvazovat o dvou typech pidnich filtrii podle poctu obyvatel

domu (ceny jsou pouze orientacni):

Rozpocet - pudni filtr pro 2 - 5 EO:

rozmé&ry: 3200 mm x 1000 mm x 1200 mm (délka x $itka x hloubka)

uzitny objem filtracni naplné 3,8 m3
cena filtru bez naplné

napln filtru (pisek frakce 1 —4 mm)
vykopové prace - filtr

zasakovaci potrubi (25 m) + vykop
doprava materialu

Cena celkem

Rozpocet - pudni filtr pro 6 — 9 EO:

15 000 K¢
1800 K¢
3000 K¢
3500 K¢
3000 K¢
26300 K¢

rozmé&ry: 4000 mm x 1000 mm x 1200 mm (délka x §itka x hloubka)

uzitny objem filtra¢ni napln¢ 4,8 m3
cena filtru bez naplné

napln filtru (pisek frakce 1 — 4 mm)
vykopové prace

zasakovaci potrubi (25 m) + vykop
doprava materialu

Cena celkem

17500 K¢
2500 K¢
4 000 K¢
3500 K¢
3000 K¢
30500 K¢
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Obr. ¢. 29: Varianta I (RD = rodinny diim, PF = pidni filtr, S = sever)
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Jako vhodnéjsi se jevi zvolit pidni filtr pro 6 - 9 EO pro piipad vétsi sezonni obydlenosti
domu, aby bylo zaru¢eno dostatecné vycisténi odpadni vody. Zasakovaci potrubi by bylo
vedeno podél pasu lisek a vzrostlych ovocnych dievin pfi ¢asti severniho a zapadniho
okraje pozemku (25 m), takze je zde predpoklad, ze béhem vegetacniho obdobi by
vy¢isténa odpadni voda byla z velké miry spotfebovana vegetaci. Zasakovani by tedy
melo charakter spiSe podpovrchové zavlahy.

Odhad celkové pofizovaci ceny této technologie se pohybuje kolem 30000 — 35000K¢.
Néklady mohou kolisat podle aktudlnich cen dopravy, materidlu a prace a jejich
dostupnosti.

Pokud by v budoucnosti doslo k vybudovani kanalizace, bylo by nutné ptimé napojeni
objektu na stokovou sit. V tom piipadé by bylo mozné srazkovou vodu akumulovat
v septiku, ktery by napojenim ke kanalizaci pozbyl své funkce, a pidni filtr vyuzivat
k jejimu docistovani. Vyhodou by bylo vyuziti veskeré srazkové vody.

Vzhledem k tomu, Ze se s vybudovanim kanalizace zatim nepocitad k zadnému urcitému
datu, je ptredpokladana navratnost investice tii az Ctyfi roky.

Varianta II: septik — pudni filtr — biologickd nadrz - do¢iStovaci nadrz s aeraci,
prelivem a infiltraéni z6nou— zasakovani, zavlahy (Obr. ¢. 30)

Rozpocet:

- pudni filtr pro 2 — 5 EO 22800 K¢
- biologicka (docistovaci) nadrz BN 1 (plocha 10 m2) 20000 K¢
- biologicka (docist'ovaci) nadrz BN 2 s aeraci (plocha 40 m2) 67000 K¢
- zasakovaci prileh — vykop (plocha 10 m2) 6500 K¢

- odtokové potrubi (9 m) 1400 K¢

- potrubi pro zavlahu (30 M) 3000 K¢

- potrubi pro srazkovou vodu (10 m) 1200 K¢
Celkem 121900 K¢é
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Biologické nadrze mohou kromé docistovani také zadrzovat srazkové vody. Tomu musi
odpovidat jejich uspotadani — do 1. nadrze jsou vedeny vody odpadni k docistovani, do
2. nadrze vody srazkové. Druha nadrz musi mit dostate¢nou retencni kapacitu.

I pro cisténi odpadni vody jsou nadrze navrhovany v dvoustupnovém usporadani
s postupnym pritokem, v pfipadé jediné nadrze ma tato byt rozdélena do dvou casti
pomoci hrazi nebo stén. Prvni nadrz, nebo ¢ast nadrze, ma tvoftit 15 — 20% celkové plochy,
druhd néadrz, nebo cast, 80 — 85 % plochy (Mlejnska a kol., 2009).

Pofizovaci cena této kombinace je odhadovana na 120 — 150000 K¢, piedpokladana
navratnost 10 — 15 let.

Varianta III: septik — pudni filtr — kofenova cistirna — dociSt’ovaci nadrz s aeraci,
prelivem a infiltra¢ni zonou — zasakovani, zavlahy (Obr. €. 31)

Rozpocet:

- pudni filtr pro 2 -5 EO 22800 K¢
- KCOV 25 M2(vykop, izolace,rozvody, napi filtru, sadba rostlin) 75000 K¢
- biologicka docistovaci nadrz s aeraci (plocha 25 m2) 50000 K¢
- zasakovaci pruleh — vykop 6500 K¢

- odtokové potrubi (9 m) 1400 K¢

- potrubi pro zavlahu (30 M) 3000 K¢

- potrubi pro srazkovou vodu (10 m) 1200 K¢
Celkem 159900 K¢&

Na zakladni jednotku septik — padni filtr by navazovala kotfenova ¢istirna o plose 25 m2,
docistovaci nadrz rovnéz o plose 25 m2 s pielivem a naslednou infiltracni plochou pro
pripad ptivalového deste.

Koftenové Cistirny jsou navrhovany nejméné ve velikosti Sm2/1EO (v tomto ptipadé by
kotenova Cistirna méla mit plochu nejméné 25 m2 pro 5 EO — jak uvadi Just a kol. (2004),
s pozadavkem na vyssi t€inek ¢isténi vzristd 1 narok na plochu kofenové Cistirny, pro
80% ucinek v BSKS5 az 9,6 m2/1EO).

Potizovaci cena celé kombinace ptiblizné 160 — 200000 K¢, doba navratnosti investice 16
—20 let.
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6. DISKUZE

Porovnat navrzené varianty odstraiiovani odpadnich vod z rodinného domu je mozné
z nékolika hledisek - z hlediska pofizovaci ceny a néavratnosti investice, z hlediska
ucinnosti systému, z hlediska prakti¢nosti, estetiky nebo z hlediska piinosu ¢i Skody pro
prostfedi ptirodni zahrady obyvané (trvale ¢i periodicky) riznymi druhy zivocichd.
Potizovaci cena jednotlivych variant je pouze orientacni a tyka se stavebnich praci a
materialti. Dokoncovaci prace (napf. uprava a osdzeni biehti nadrzi, osazeni umelého
mokftadu apod.) se predpokladaji svépomoci.

Orientacni cena stavebnich praci a materidlii byla konzultovéana telefonicky s jednatelem
firmy Jezirka Praha odpovidd i cenam uvadénym v internetovych zdrojich (napf.
www.gonap.cz, www.ekoreny.cz, www.piskovnadolany.cz, www.baobab.cz).

Utinnost nejpouzivangjsich technologii — biologickych nadrzi, kofenovych gistiren a
zemnich filtr porovnava obr. ¢. 32. Zdrojem udajii je projekt zaméfeny na viceleté
sledovani 6 biologickych nadrzi, 5 kofenovych Cistiren a tfi zemnich filtrd (Mlejnska,
2009).
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Obr. €. 32: Prehled primérnych ucinnosti jednotlivych technologii (Mlejnska, 2009)
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6.1 Varianta I: septik — ptdni filtr — zasakovani (zavlaZovani)

Kombinaci septik — zemni filtr uvadi Salek (2012) jako plnohodnotny zpisob &i§téni
splaskovych vod z rodinného domu. Pfi spravném navrzeni a funkci systému kvalita
vycisténé vody odpovida nafizeni vlady ¢. 61/2003 Sb. ve znéni 23/2011 Sb. a Ize ji
vypoustét do recipientu, vetfejné kanalizace, nebo vsakovat na zékladé povoleni.

Mlejnska a Wanner (2008) zjistili u n¢kolika ptidnich filtrti s pfitokovymi koncentracemi
CHSKCr 480mg/1, BSKS 219mg/l, NL 196 mg/l, N-NH4+ 33mg/l, P 6,3 mg/l i€¢innost
odstranéni: CHSKCr 82%, BSKS5 90 %, NL 83 %, N-NH4+ 39 %, P 47 %.

Jak vyplyva ze zpravy Vyzkumného zaméru MZ0002071101 VUV T. G. M., pii
vsakovani predcisténych odpadnich vod z menSich (v ramci vyzkumu sledovanych) obci
bylo potvrzeno vyznamné snizeni zneCiSténi pii prichodu horninovym prostiedim.
Zbytkové znecisténi bylo uvoliiovano do povrchovych vod postupné, nikoliv narazové
jako v ptipadé ptimého vypousténi odpadnich vod do recipientu. Na zéklad¢ tfiletého
vyzkumu je dolozeno, ze ve vhodnych podminkach muize byt vsakovéani odpadni vody
Setrnéj$i nez jeji pfimé vypousténi (Eckerhardt, 2009).

V tomto ptipad€ (kombinace septik — piidni filtr — zasakovani) je na misté ptedpoklad, ze
zbytkové znec€isténi (nutrienty dusik a fosfor) bude spotfebovano pasem vzrostlé vegetace
(lisky, ovocné dieviny), v jejichz blizkosti by vedlo zasakovaci potrubi.

Pfi porovnani pofizovaci ceny se tato kombinace jevi jako nejvyhodnéjsi, zejména
vzhledem k panujici nejistoté ohledné vybudovani kanalizace do této ¢asti ulice.

Také stavebni zdsah do prostiedi pfirodni zahrady je relativné maly, takze by nedoslo
k vyznamnému ruseni zivoc¢icht, ani k likvidaci jejich stavajicich biotopu.

Nebyl by sice splnén pozadavek na vybudovani vodniho prvku v zahradég, systém by se
vSak mohl v pfipad¢ napojeni rodinného domu na kanalizaci ptebudovat na docistovani
srazkové vody a jeji vyuziti v domdacnosti (prani, splachovani, ¢isténi) nebo k zalévani
zahrady, piipadné pfipojit malou vodni nadrz okrasného charakteru.

Vyhodou je oteviena moznost dotvofeni systému — pokud by k pfipojeni ke kanalizaci
definitivn€ nedoslo, bylo by mozné dovybudovat jednu ze zbyvajicich dvou moznosti.

6.2 Varianta II: septik — pidni filtr — dociSt’ovaci nadrze (BN1 + BN2) s aeraci,
prelivem a infiltra¢ni zonou — zasakovani, zavlahy

Docistovaci nadrze jsou naro¢né na plochu, a 1 EO je vyzadovéna plocha 15 a vice m2
pfi pétidenni dob€ zdrzeni ¢isténé vody.
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Nérok na plochu mtize byt snizen prubéznou aeraci, kdy na 1 EO vychazi plocha 2 — 3 m2
pii stejné dobé zdrzeni a hloubce nadrze 1 — 3 m (Sélek a kol., 2012).

Aeraci se dodava do systému kyslik v zimnim obdobi, kdy fytoplankton neprodukuje
kyslik ale i v letnim obdobi, kdy dochazi k jeho pfemnoZeni a naslednému rozkladu
(Salek, 2012).

Rozvoj fytoplanktonu mtize zptsobit druhotné znecisténi ¢isténé vody. Mlejnska a kol.,
(2009) udava, ze rozvinuty vodni kvét mize zvysit narist BSKS na odtoku z nadrze az o
60 — 90 %.

Salek (2012) uvadi tento ¢istici ucinek biologickych dogistovacich nadrzi (pii
maximalnim zatizeni 0,30 — 035 kg BSKS5 na 100 m2 za 1 den pfi minimalnim Sdennim
zdrzeni, které je doporuc¢ovéano): u BSKS 35 —40 %, u CHSK 15 — 20 %, u Pcelk 35 — 40
%, u Ncelk 20 — 25 %, u koliformnich zarodkt minimalné 95 %. Mlejnska a kol. (2009)
uvadéji 1 hodnoty vyssi na zaklad¢ Setfeni riiznych autorti. Vysledky se vSak nelisi
zasadné. Nejlepsich vysledki je dosazeno pii odstraiiovani koliformnich zarodki, rychlost
jejich redukce je zavisla na mife sluneéniho svitu, osvédcil se také systém dvou
biologickych nadrzi s aeraci. Po deseti letech provozu biologickych nadrzi je
doporucovano odstranéni sedimentu, coz mize zvysit nakladnost tohoto systému.

V soucasné dobé se tato kombinace nejevi jako vhodnd predev§im kvili nejasnosti
napojeni domu ke kanalizaci, pomérné vysokym pofizovacim nakladim a moznymi
provoznimi problémy (nadmérny rozvoj fytoplanktonu, provoz aera¢niho zatizeni mimo
dobu, kdy je diim obydlen).

6.3 Varianta III: septik — pidni filtr — kofenova Cistirna — doc¢iStovaci nadrz
s aeraci,prelivem a infiltra¢ni zénou— zasakovani, zavlahy

Kofenové Cistirny patii k nejvice prostudovanym extenzivnim zpiisoblim ciSténi
odpadnich vod (Mlejnska a kol., 2009), také piislusna literatura je obsahla.

Jiz bylo zminéno, ze v Ceské republice se nejvice pouzivaji kotfenové Cistirny horizontalni
s podpovrchovym proudénim. Tento typ je uvazovan i v navrhované varianté III.

V kotenovych Ccistirach s horizontdlnim pritokem ptevladaji vétSinou anoxické az
anaerobni podminky. To je diivodem hor$iho odstrafiovani amoniaku. Nitrifikace probiha
v tésné blizkosti kofenti vegetacniho pole, které sem privadéji kyslik. Vzniklé dusi¢nany
jsou denitrifikovany v anoxickych a anaerobnich castech filtracniho pole (Vymazal,
2004).

Mnozstvi oxidovaného amoniaku je vsak pfili§ malé, proto se tento typ kotfenovych
Cistiren kombinuje s aerobnimi zptisoby piirodniho €isténi, v tomto ptipadé (varianta I1I)
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s ptidnim filtrem a docistovaci nadrzi. Ta ma slouzit k akumulaci vycisténé a srazkoveé
vody urcené k dalSimu pouziti (zalévani zahrady).

Kofenové Cistirny s podpovrchovym prutokem vykazuji dostateCnou ucinnost pfi
odstranovani nerozpusténych a organickych latek, odstranovani celkového fosforu a
amoniaku je stalé (u amoniaku mirné snizeni béhem zimniho obdobi), ale velmi nizké.
(Vymazal, Kropfelova, 2008).

K lepsimu odstranovani fosforu prispiva pouziti specialniho filtra¢niho média s vysokou

sorbéni kapacitou, coz neni piilis rozsitené, protoze v Ceské republice neni stanoven limit
pro obsah fosforu v odpadnich vodéch ze sidel do velikosti 2000 EO (Vymazal, 2011).

V kotfenovych Ccistirndch dochazi k vyznamné eliminaci bakteridlniho zneciSténi
srovnatelné s ucinnosti klasickych Cistiren, kofenové Cistirny jsou pro tento ucel Casto
vyuzivany. Také odstranovani tézkych kovi a dalSich rizikovych prvkl je dostatecné
vysokd. Vétsina stopovych prvka je dislokovana v sedimentech, ale jejich koncentrace je
nizka, takZze nadzemni biomasa moktadnich rostlin jimi neni zatizena a neni nutné s ni
zachazet jako s nebezpecnym materidlem (Vymazal, 2009).

Vzhledem k tomu, Ze odpadni voda z ptedmétného domu je nejvice zatéZovana pracimi a
Cisticimi prosttedky, je tfeba vzit do uvahy i efektivnost jednotlivych typt Cisticich
zafizeni pii odstranovani tenzidu.

Jak vyplyva z vyzkumnych Setfeni (Pistékova, Salek, 2008), vhodnym materidlem pro
odstrailovani anionaktivnich tenzidli z odpadnich vod ve filtru kofenovych C¢istiren
odpadni vody jsou piedevsim pisky a piscité pidy. Pfi podmince spravného provozovani
kotfenové Cistirny dochézi k odstrafiovani anionaktivnich tenzidi z 90%.

Domovni kofenové Cistirny se mohou umistovat i v tésné blizkosti obytnych objekta,
protoze pii podpovrchovém pritoku odpadni vody nedochazi k hygienickym problémtim.

Kofenové Cistirny maji vysokou transpiraci, tim snizuji odtok vycisténé odpadni vody a
zlepSuji mikroklima. Vytvéfeji pfirod¢ blizky moktadni biotop, ktery mize byt postupné
osidlen pfislusnymi spoleCenstvy rostlin a zivocichti. Tento efekt vSak musi byt v lokalité
urcené pro dalsi vystavbu rodinnych domia predmétem peclivé tivahy, aby zde nedoslo
k vytvoreni ekologické pasti pro volné zijici zivocCichy.

Z toho divodu, jako i z divodu nejvétsiho potfizovaciho nékladu, je vhodné odlozit tento
zameér na dobu, kdy bude vyjasnéna otazka napojeni ke kanalizaci a dalSiho stavebniho
vyvoje celé lokality, pfestoze varianta III se jevi nejlepsi z hlediska Uc¢innosti CiSténi
odpadni vody, vyuzivani vody srazkové a vytvareni riznych biotopti (vodni a moktadni
prostiedi).

Do té doby by bylo nejvhodnéjsi zvolit variantu I (septik — pudni filtr, zasakovani).
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Zékova a Zak (2001) doporuduji v objektech s prerugovanym provozem, kde je mala
spotfeba vody, zaradit na konec Cisticiho systému evapotranspiracni plochu. Pro plné
odstranéni odpadni vody navrhuji napiiklad tento systém: septik, ptdni filtr, umély
mokitad, docistovaci nadrz, evapotranspiracni porost, kompostovani kalt ze septiku.

Vhodnym porostem by mély byt dieviny s vysokou transpira¢ni schopnosti, napt. jasan
ztepily (Fraxinus excelsior), vrba popelava (Salix cinerea), douglaska (Pseudotsuga
menziesii). Vyhodné¢ mulze byt spojeni s plantazi rychlerostoucich dfevin. Koncovym
stupném bezodtokych systémi miize byt i biologickd nadrz s plovoucimi ostrivky
makrofyt a okrasnou funkci (Koedood a kol., 1996). Plovouci vodni rostliny ¢i ostravky
makrofyt vyrazné zvysuji odpar vody.

Bezodtoké systémy jsou velmi naro¢né na plochu, proto nebyly zahrnuty do variantnich
feSeni.
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7. ZAVER

Ptirodni zplisoby €isténi odpadnich vod vyuzivaji pfirozenou samocistici schopnost vody.
Mohou probihat ve vodnim, moktadnim, ¢i ptidnim prostiedi. O charakteru probihajicich
procesti rozhoduje pfitomnost ¢i neptitomnost kysliku. Pfi ¢isténi odpadnich vod je
sledovano zejména odstranovani prvka N a P, které zptisobuji eutrofizaci povrchové vody.
Pii odstraniovani dusiku je rozhodujici ¢innost mikroorganizm, fosfor je odstrafiovan
zejména srazenim a sorpci. Zatizeni pro piirodni (extenzivni) zptsoby €isténi odpadnich
vod jsou navrhovana tak, aby zde tyto, a dalsi procesy mohly u¢inné probihat.

V Ceské republice jsou nejvice vyuZivanym zptisobem piirodniho &isténi biologické
nadrze, kofenové Cistirny a pidni filtry, odedavna se vyuzivaji zavlahy. Biologické
aerobni nadrze maji vyraznou schopnost eliminovat bakteridlni zne€isténi. PouZivaji se
pro Cisténi odpadnich vod z jednotlivych staveni, z rekreacnich zatizeni, z mensich obci,
organicky malo zatiZenych splachli ze zemédé&lské piidy a pii docistovani odpadnich vod.
Piadni filtry slouzi v kombinaci se septikem nejcastéji jako malé domovni zafizeni pro
¢isténi odpadnich vod z objektli, které nelze napojit na vetejnou kanalizaci. Odtékajici
voda muze byt odvedena do repicientu anebo na zakladé povoleni zasakovana. Puadni filtry
pracuji v aerobnim rezimu. Uritym nedostatkem muze byt men$i ucinnost pfi
odstrafiovani mikrobialniho znegi§téni. Kofenové &istirny odpadnich vod jsou v Ceské
republice navrhovany pfevazné s horizontadlnim podpovrchovym proudénim. U tohoto
typu je trvale zatopend napln filtru, procesy probihaji v anoxickém az anaerobnim
prostfedi. Tim je dand mensi u¢innost pii odstralovani amoniaku. Dostatecné ucinné je
odstranovani nerozpusténych a organickych latek i mikrobialniho znecisténi. Vyhodna je
kombinace s jinymi zpusoby c¢isténi, které probihaji v rezimu aerobnim. Zavlahy patii
k nejstar§im zpasobiim ¢isténi odpadnich vod, vyuzivana je jejich vodni i hnojiva hodnota.
Nejucinnéjsi formou je zavlaha bodova (mikrozévlahy). Pti pouziti v zeméd¢lstvi je tieba
stanovit zavlahové mnozstvi a zavlahovou davku, aby nedochéazelo ke kontaminaci
podzemni vody. Vhodnost vody pro zavlahy je dana CSN 75 7143 Jakost vody pro
zavlahu.

V obci Jistebnice jsou odpadni vody pfivadény jednotnou kanalizaci na 4 mensi
mechanicko-biologické ¢&istimy (COV1, COV2, COV3, COV4). (Nutnost provozovat
vice mensSich Cistiren je dana terénnimi podminkami obce.) Vycisténa odpadni voda je
vypousténa z COV1 do Kiivosinského potoka (levobiezni piitok ficky Smutné), z COV2,
COV3 a COV4 do #i¢ky Smutné (pravobiezni piitok Luznice). (Kfivosinsky potok se
vléva do Smutné zhruba uprostied obce pred COV II.) Cistirny odpadnich vod byly
uvedeny do trvalého provozu v roce 2007. V n¢kterych okrajovych castech obce
kanalizace vybudovana neni a uvazuje se o ni az v souvislosti s dalsi vystavbou rodinnych
domd.

Predmétny rodinny diim se naléza na jiznim okraji obce Jistebnice na rovinatém pozemku
o rozloze 1516 m2, ktery je udrzovan jako pfirodni zahrada. Obyvan je periodicky,
zejména v letnim obdobi. Zneskodnovani odpadnich vod je feSeno provizorné (od roku
1996) v souvislosti se stale odkladanym dovybudovanim kanalizace do této ¢asti obce, a
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to septikem, ktery je provozovan jako bezodtoka zumpa s pravidelnym vyvazenim. Pro
feSeni tohoto nevyhovujiciho stavu byly navrzeny tii varianty.

Varianta I - septik se zemnim filtrem a zasakovanim vyc¢isténé odpadni vody podél pasu
vzrostlych drevin. Piedpokladana cena je 30 — 35000 K¢, navratnost investice tii az Ctyfi
roky. Pudni filtr mé z uvedenych ptirodnich zptsobt ¢isténi odpadni vody nejmensi
ucinnost pfi eliminaci koliformnich zarodkd, vyc¢iSténd odpadni voda vSak bude vedena
podpovrchové zasakovacim potrubim, takZze nedojde k Zddnym hygienickym ani
pachovym zavaddm. Navratnost investice je kratkd, systém nepotiebuje pravidelnou
udrzbu. Pouze jednou ro¢né by bylo vhodné jednorazové vyvezeni septiku, nejlépe pred
zimnim obdobim. Vyhodou je variabilita systému, ktery je mozno v piipadé piipojeni
odpadni vody z domu k vefejné kanalizaci pfebudovat pro ¢isténi a akumulaci vod
srazkovych. Ty by pak bylo mozno pouZzivat nejen k zavlaham, ale i v domécnosti jako
vodu uZzitkovou.

Varianta II — septik se zemnim filtrem, biologickou nadrzi, docistovaci nadrzi s aeraci,
infiltracni zénou a zavlahami. Naklady na vybudovani se pohybuji kolem 120 — 150000
K¢, navratnost je 10 — 15 let.

Varianta III — septik, pudni filtr, kofenova Cistirna, docistovaci biologicka nadrz s aeraci,
infiltrani z6nou a zavlahy je variantou nejnakladné;jsi i nejpracnéjsi. Pofizovaci cena 160
— 200000 K¢, navratnost 16 — 20 let. Z hlediska G¢innosti ¢iSténi odpadnich vod se jevi
jako nejlepsi (kombinace aerobniho, anoxického a anaerobniho prosttedi), podpovrchové
proudéni odpadni vody v kotenové €istirn€ eliminuje hygienické zavady. Systém je mozné
vyuzit k modelaci rozmanitych biotopt v prostiedi ptirodni zahrady za soucasného plnéni
okrasné funkce. Vzhledem k vysokym nakladiim, nejasnosti v otdzce kanalizace a s ni
souvisejici dalsi vystavbou rodinnych domt v lokalité¢ je vhodné zamér odlozit a zvolit

variantu I, ke které je mozné variantu III v piipadé potieby dobudovat.
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Seznam zkratek
BSK - biologicka spotteba kysliku (vyjadiuje obsah biologicky rozlozitelnych
organickych latek ve vod¢)

BSK5 — mnozstvi kysliku spotfebovaného mikroorganizmy za 5 dni pti biochemickém
rozkladu organickych latek

COV - ¢istirna odpadnich vod
CSN - geska technick4 norma
Denitrifikace — redukce dusi¢nanii na plynny dusik

EO - ekvivalentni obyvatel (= primérna hodnota znecisténi odpovidajici produkei od
jednoho obyvatele za den, v CR to je 1251/den a 60g BSK5/den)

CHSK - chemicka spotieba kysliku (oxidovatelnost) je mirou obsahu latek schopnych
oxidace (nejcastéji dichromanem draselnym CHSKCr a manganistanem draselnym
CHSKMn), vyjadiuje ptiblizné celkovou koncentraci organickych latek ve vodé

KCOV - kotenova ¢istirna odpadnich vod
N — dusik

Nmin — mineralni dusik

NT — nitrogen total (celkovy dusik)

Norg — organicky dusik

N-NH4+ - amonny dusik

N-NO3- - dusi¢nanovy dusik

Nitrifikace — oxidace amonnych ionti a amoniaku na dusi¢nany (s dusitany jako
meziproduktem)

P — fosfor

Recipient — vodstvo, vodni tok nebo podzemni vrstva ptijimajici vodu z urcitého povodi
nebo vodu odpadni

70



Obsah

ABSTRAKT ...ttt ettt et ettt et et ettt e e saeene e b e eseenee s e 6
L UVOD ettt sttt et b ettt 7
2. CILE PRACE ...ttt 9
3. METODIKA ...ttt ettt st ettt ettt beebe et nae s 9
4. PRIRODN{ ZPUSOBY CISTENI ODPADNICH VOD? .......coovvverrririinerienreonaee. 10
4.1 Princip ¢isténi odpadnich vod s vyuzitim pfirodnich zpGsobi ...........cccceeveennennen. 10
4.1.1 Voda podzemni, povrchova a SraZKOVA .........ccccvveeieeniieiiieciieceeeee e 10
4.1.2 Odpadnid VOA@ .......cccueeiieriieieriiesiesite ettt nnees 13
4.1.3 PIemena TAtEK ...cc..eeueiiiiiiiiie s 14
4.1.4 Dalsi procesy prirodniho CiStENT .......cccvevverierierieiieiesee e 17

4.2 Piehled vyuziti piirodnich zptisobi &i§téni odpadnich vod v Ceské republice...... 19
4.2.1 Biologické a stabilizaCni nAdIZe...........cccvevveeeeiiieniieniieeieceeeee e 20
4.2.2 Akvakultury a bio@liminatory .........cceeeverieriinienieeiieeeseeicesiee e 25
4.2.3 Kotenove Cistirny odpadnich vod .........ccccoeeieiiiiniiiniiiceceeee e 27
4.2.4 PUdni (Zemni) fIIIY ..ooveeiiiieeieeeee s 34
4.2.5 Filtrace v ptfirozeném padnim prostiedi.........ccecvevveenciieniiieiiiieeiieeie e 37
4.2.6 Zavlaha odpadnimi VOAami.........ccceeeruuiiriieiiieeieecieecieecre e 38

5. VYSLEDKY A PRINOS PRACE ......covouiiiriiriieciseeiseeisseiesess s 41
5.1 Zptsob nakladani s odpadnimi vodami v obci Jistebnice.........cccoeevveveeieeiennnnnne. 41
5.1.1 Charakteristika dané oblasti...........ccecuerieriiiiiiniinieiieeecee e 41
5.1.2 Stokova sit’ a Cistirny odpadnich vod...........ccceeevieviiviiiiiiieiiieiecieeeeeeeeene 44
5.1.3 Odpadni VOAY Z ODCE......cccueiriiiiiiiiiieiiieieeieee ettt 48

5.2 Variantni zpiisoby ¢iSténi odpadnich vod z rodinného domu v obci Jistebnice ....49

71



5.2.1 POPIS ODJEKIU....veiiiviieiiie ettt et e eabeeenneeenes 49

5.2.2 Moznosti feseni Cisténi odpadnich vod z objektu.........cceecveeveiiiiieiiieeiee. 52
0. DISKIUZE ...ttt st 59
6.1 Varianta I: septik — pidni filtr — zasakovani (zavlazovani) ...........cccceevveercvvennnne 60

6.2 Varianta II: septik — ptdni filtr — dociStovaci nadrze (BN1 + BN2) s aeraci,
ptelivem a infiltraéni zonou — zasakovani, zavlahy ............cccooeviniiinnnninn 60

6.3 Varianta III: septik — ptidni filtr — kofenova Cistirna — docistovaci nadrz

s aeraci,pielivem a infiltracni zonou— zasakovani, zavlahy............cccceevvveiiienciiennnens 61
7. ZAVER ..ot 64
PREHLED LITERATURY ......coomimiiiiiiieeeeeeeeeeeseee e s sesss s nesnasnees 66
SEZNAM ZKTALEK ....e.eeiuiiiiiiiiiirieeeeee et 70
Seznam ODTAZKT ......c.eiiiiiiiiiie e 73
SeZNAM TADULEK ....e.veiiiiiiiieiieicee e 75
PRILOHA 1: hraze rybnikii na ¥iéce Smutné (archiv autorky)............coocvvvveeveireeerennns 76
PRILOHA 2: rybniky u Kiivosinského potoka (archiv autorky).............cccceeervrrerrennnss 77
PRILOHA 3: podmacené louky na Jistebnicku (archiv autorky) ............cccoceeevverrrennens 78

72



Seznam obrazka

Obr. €. 1: Hydrologicky cyklus (Wanielista, 1990) ........ccccoeeviiieiiieniieeieeieeie e 11
Obr. &. 2: (a) Vsakovaci prileh, (b) vsakovaci pas (Salek, Tlapak, 2006........................ 12
Obr. ¢&. 3: Vsakovaci potrubi (Salek, TIapak, 2006)..........coovemeeemeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeees 12

Obr. ¢. 4: Akumulaéni de§tova nadrz s mokiadni filtraéni zonou (Salek, Tlapak, 2006)12

Obr. €. 5: Cyklus dusiku ovlivnény lidskou ¢innosti (Sutton, 2011) .....ccceevvvervrieneennenn. 14
Obr. €. 6: Hlavni procesy piemén fosforu v piid€ (Elbl a kol., 2014).......ccccvcvevininiennene 16
Obr. ¢. 7: Zastupci biocenodz (bioindikatory) pfi procesu samocisténi v riznych ¢astech

StabiliZand NAAIZE. ......coouiiiiiiiiie e 18

Obr. ¢. 8: Prenos kysliku ptes kofenovou zonu moktadnich rostlin (Vymazal, 1995)....18
Obr. &. 9: Pribeh ¢isticich procest v acrobni biologické nadrzi (Salek, Tlapak, 2006)..22
Obr. &. 10: U¢innost biologické do¢istovaci nadrze pii eliminaci hygienicky zavadnych
bakterii (modra) v odpadni vod¢ pfitékajici z dosazovaci nadrze konvencni COV

(Cervend). Surova odpadni voda znacena zluté (BaudiSova, Mlejnkova, 2009). ............. 23

Obr. ¢. 11: Schematické znazornéni Cisticich procesti v nadrzich s plovouci biomasou

(Salek, TIAPAK, 2000) ........cvveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 25
Obr. &. 12: Jednoduchy bioeliminator (Salek, Tlapak, 2006) ............ccocvvvverrerrerrrrernennn. 26
Obr. ¢&. 13: Kaskada dogistovacich nadrzi s plovoucimi rostlinami (Salek, Tlapak, 2006)
.......................................................................................................................................... 26
Obr. ¢. 14: Rozdé€leni jednotlivych typt kotfenovych Cistiren odpadnich vod (Vymazal,
KIOPTRIOVA, 2008) ...ttt ettt ettt ettt ettt et bt nt et e ne e e aes 27
Obr. €. 15: Schematické znazornéni kofenové Cistirny odpadnich vod s horizontadlnim
podpovrchovym pritokem (Vymazal, 2009) ........ccceevuierienienieniesieseesieseesee e 28
Obr. &. 16: Schéma priib&hu &isticich procesiti v kofenovych &istirnach (Salek, Tlapak,
20060) ..ttt ettt e a e e bt e et et e st e beebeeh e e te bt entenbe bt entebeeseententens 29
Obr. ¢. 17: Bezodtokovy mokiad s porostem vrb — schema (Gregersen, Brix, 2001, in
VYMAZAL 2001) ..uiiiiieiieieeie ettt ettt ettt ettt e et nae et e neennaeeneas 32
Obr. &. 18: Poéty KCOV uvadénych do provozu v CR (Vymazal, 2012) .........co.c......... 32

73



Obr. &. 19: Piehled KCOV v CR podle poétu EO (Vymazal, 2009) ...........ccoeevrrrrennnee. 33
Obr. €. 20: Systém pro ¢isténi vody z ptivalovych srazek (Headley a kol, 2008)........... 34
Obr. €. 21: Pudni filtr — schema (Tlapak a kol., 1992).......c.cccvveiiiiiiiiiiiieieeee e 35

Obr. ¢&. 22: Rozsifeni legalniho vsakovani odpadnich vod v Ceské republice (Eckhardt,
2009) ettt et h e bt ettt e b et e bt bt e te bt e st e st e bt e ne et e ebeeneenbens 38

Obr. ¢. 23: Poloha obce Jistebnice (www.mapy.cz) a pohled na obec (foto.mapy.cz)....41

Obr. €. 24:Vymezeni lokality Magdalena pro vystavbu hlubinného ulozisté podle
WWW.SUTAO.CZ c.veeeuveeeneteennteesuteeeuseesaseessteeseeenseeesaseesaseesaseesabeeenbeeeabeeenteensaeesateesaneeeaneeennee 42

Obr. ¢. 25: Klimaticka mapa Ceské republiky s vyznatenim polohy Jistebnice podle

(http://OVOCNAISKA-UNIC.CZ)....veeivieeiiieeiieeiieeieeeiteeteestveeseteeseaeesveesseessbeeesseeenseeenseeensaeas 42
Obr. ¢. 26: Poloha Cistiren odpadnich vod (zprava na Kfivosinském potoce COV1, dale

doleva s vyusténim do ficky Smutné COV2, COV3, COV4). (WWW.Mapy.Cz) .............. 43
Obr. €. 27: Mapa obce Jistebnice s ozna¢enim rodinného domu (www.mapy.cz) .......... 50

Obr. ¢. 28: Rodinny diim se zahradou a vyznac¢enim mista pro zafizeni na ¢isténi
odpadnich vOd (WWW.MAPY.CZ) ..eevveeruieiieiiiiiieiieiieieete ettt ettt et et eae e eaeeseeseens 52

Obr. €. 29: Varianta I (RD =rodinny dim, PF = pldni filtr, S = sever)......c..ccccceeveenens 54

Obr. ¢. 30: Varianta II (RD = rodinny dim, PF = ptdni filtr, BN1, BN2 = biologické
nadrze, ZS = zasakovaci pruleh za ptelivem pro ptipad ptivalovych srazek, S = sever) 56

Obr. &. 31: Varianta III (RD = rodinny déim, PF = pudni filtr, KCOV = kofenova &istirna
odpadnich vod, BN = biologicka nadrz, ZS = zasakovaci prileh pro ptipad ptivalovych
] ¥ 1//<) - [OOSR USRSPSRPR 58

Obr. ¢. 32: Piehled primérnych ucinnosti jednotlivych technologii (Mlejnska, 2009)...59

74



Seznam tabulek

Tab. €. 1: Atmosférickd depozice v roce 2013 na stanicich Rychory a Hiibéci boudy

(BUASKA, 2004) ...ttt 11
Tab. €. 2: Nejdulezitéjsi biologické procesy pii pireméné latek v earobnim, anaerobnim a
anoxickém prostredi (Maly, Mald, 1996)..........cccveviiiiiiiniieeieceeeee e 16
Tab. &. 3: Moznosti vyuziti pfirodnich zptisobi ¢isténi (Salek a kol., 2006)................... 20
Tab. &. 4: Procesy Cisténi v biologickych nadrzich (Salek, Tlapak, 2006) ...................... 21

Tab. ¢. 5: Zakladni typy stabilizaénich a biologickych nadrzi (Salek, Tlapak, 2006).....21

Tab. &. 6: Cistici procesy v mokiadnim prosttedi kofenovych &istiren (Salek, Tlapék,
2006) ..ottt ettt et et s e eteeaeese s et ente st enteseeseesaesensensenteneenen 29

Tab. ¢. 7: Souhrn u¢innosti KCOV v Ceské republice (Vymazal, 2004) ........................ 33
Tab. ¢. 8: Vyuziti kotfenovych Cistiren pro rizné typy odpadnich vod (Vymazal, 2007) 34

Tab. ¢&. 9: Cistici u¢inek ptidniho profilu o vysce 0,8 m pii ¢isténi riznych typt
odpadnich vod (Salek a TIapak, 2000)..........cccereerieririieeieeieeieeeereerie e eae e eaeeeeens 39

75



PRILOHA 1: hrize rybnikii na Fi¢ce Smutné (archiv autorky)

Pohled na hraz mezi rybnikem Obecnim ghadir{lé‘l_(___




PRILOHA 2: rybniky u K¥ivosinského potoka (archiv autorky)

Rybnik Smolik a detail jeho hrze

77



PRILOHA 3: podmadené louky na Jistebnicku (archiv autorky)

Louka mezi Jistebnici a Drahnéticemi

Pruleh ve svazité louce mezi Jistebnici a Svorizi

78



