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Abstrakt — Predkladana diplomova prace je zaméfena na nalezeni optimalniho vnitfniho uspofadani

Klicova slova:

vicekomorového septiku za pouZiti v praci popsané konduktivni metody. Pfinasi
podrobny popis a vysledky méfeni, zahrnujici testovani nékolika variant uspotradani
standardniho kruhového tii komorového septiku, v ramci projektu TACR s pracovnim
nazvem , Anasep”, a nové vyvijeného ctyi komorového septiku s nékolika inovativnimi
prvky. Vysledky jsou nasledné kategorizovany dle vlastni terminologie tak, aby byla
snadna aplikovatelnost do praxe. Popsand metoda muZe byt vhodnou alternativou pro
jiné, technicky a ekonomicky hlife dostupné metody. Velice jasné pfitom ukazuje, zda
vnitfni prostor septiku dostate¢né vyuziva svij objem k rozloZeni rychlostniho pole, coz
ma primo vliv na rychlosti sedimentace nerozpusténych latek a tedy vliv na Zivotnost
navazujicich filtracnich zatizeni.

Zpracovani namérenych dat a grafickych vystupl probéhlo v programu Minitab.
Grafické zobrazeni vSech variant septikl bylo provedeno pomoci programu SketchUp.
Vizualizace septiku ve 2D roviné a 3D prostoru byla feSena v prostfedi COMSOL
Multiphysic s uplatnénim modulu CFD.

V zavéru prace je, na zakladé dosazenych vysledkd, diskutovana pouZitelnost popsané
metody a predstaven hydraulicky nejucinnéjsi vicekomorovy septik, ktery je v soucasné

dobé autorsky chranénym fesenim, vyvinuty resitelskym kolektivem projektu ANASEP.

vicekomorovy septik, doba zdrZzeni, konduktivni metoda, konduktivita, numericky hydraulicky model

Abstract — The submitted diploma thesis is focused on finding optimal inside arrangement of multi-

chamber septic tank using the conductive method. The diploma thesis brings detailed
description and measuring results, including the testing of several different
arrangements of the standard circular three chamber septic tank in the project TACR
with the working title "Anasep" and newly developed four-chamber septic tank with
several innovative features.

The results are then categorized according to own terminology for ease application in
the practice. The described method may be a suitable alternative for other technically
and economically less available methods. The method shows very clearly whether the

inner space of the septic tank sufficient use its volume to the velocity field distribution



Keywords:

which has a direct impact on the rate of sedimentation of suspended solids and
therefore affect the life of the downstream filtration equipment.

Measured data processing and graphical outputs were processed in the programme
Minitab. Graphical display of all variants of septic tanks was carried out using
SketchUp. Visualization of a septic tank in 2D and 3D space plane was solved in
COMSOL Multiphysic with the application of CFD module.

The conclusion is based on achievements discussed the applicability of the described
method and it presented hydraulically efficient multi-chamber septic tank, which is

currently copyrighted solution, developed by a team of solvers in the project ANASEP.

multi-chamber septic tank, residence time, conductive method, conductivity, numerical hydraulic

model
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1 Uvod

Odpadni vody jsou vody pouZité v obytnych, prdmyslovych, zemédélskych, zdravotnickych a jinych
stavbdch, zafizenich nebo dopravnich prostfedcich, pokud maji po pouziti zménénou jakost (sloZeni
nebo teplotu), jakoZ i jiné vody z téchto staveb, zafizeni nebo dopravnich prostiedk( odtékajici,
pokud mohou ohrozit jakost povrchovych nebo podzemnich vod.™

Odpadni voda splaskového charakteru je Cisténa predevsim na Cistirnach odpadnich vod. Ty jsou v
Ceské republice nejéastdji feSeny na zakladé aerobnich technologii (aktivaéni nadrze). Nejmensi
producenti odpadnich vod (do poctu 50 ekvivalentnich obyvatel (EQ)) maji pfi ¢isténi splaskovych vod
na vybér z nékolika moznosti.® Jedou z nich je zapojeni septiku + filtracniho zafizeni. Filtracni zafizeni
je velmi zavislé na kvalité predcisténi odpadni vody v septiku, a proto je pravé septik jednou z
nejdulezitéjsich soucasti tohoto systému.

Z hlediska legislativy je septik vodnim dilem a jeho instalace podléhd souhlasu vodopravniho
aradu.™™ Pavodni septiky budované v poloviné 20. stoleti byly definovany jako nadrz na splasky
z domacnosti nebo odpadni vody podobné povahy, ve které dochazi k castecné mineralizaci
organickych latek. Podle zdroje (Mala ¢eskoslovenska encyklopedie, 1986) maji septiky nizky Cistici
ucinek, odtéka z nich zapachajici, jen ¢astecné vycisténa voda.

Diky tomuto chapani a jednoduchosti vyroby byly budovany své pomoci, nej¢astéji jako betonové
nadrze s prepazkami. Postupem casu se na trhu objevily prefabrikované plastové vyrobky (PE, PP,
samonosné nebo s nutnosti betondze). Ceskd republika se z pohledu poctu vyrobcll septik(i dostala
na jednu z prednich pFic¢ek v ramci Evropy. Vicekomorovy septik je na prvni pohled velice jednoduché
zatizeni.®! Pokud viak soutasny investor pozaduje ,zafizeni pro ¢isténi odpadni vody“, jeho? soudasti
muze septik byt a ocekavd dlouhodobé fungujici udrzitelny systém bez dotace elektrické energie,
musi jiZ v prvopocatku sahnout po kvalitnim vyrobku. V tom okamziku nastdva ¢as na otazku: co je to
kvalitni vyrobek — kvalitni septik?

Tato otdzka inspirovala vyzkumny kolektiv resitell projektu ANASEP k popsani metody, zaloZzené na
testovani hydraulické ucinnosti vicekomorovych septik(. V soucasné dobé je tato problematika
Fedena pouze v normé CSN EN 12566-1: Malé &istirny odpadnich vod do 50 ekvivalentnich obyvatel —
Cast 1: Prefabrikované septiky."? Celé testovani je vak zalozeno na jiném principu, tzv. konduktivni
metodé, spocivajici v pozorovani zmény elektrické konduktivity kapaliny ve vybraném pozorovacim
uzlu sledovaného septiku.

Cilem prace je modelovani jak fyzikalni, tak matematické — se zamérenim na proudéni vody
v septicich, srovndni vhodnosti a ndroc¢nosti pouZitého fesSeni. Prace popisuje novou testovaci
metodu pro vyhodnoceni vhodnosti usporadani vicekomorovych septikll a zaroven se Cast prace
vénuje popisu definovani matematického modelu v prostifedi COMSOL Multiphysics ve 2D roviné i 3D

prostoru.
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Pozadavky na provadéni septikl jsou velmi mirné. Dle normy CSN EN 12566-1 ,Malé C&istirny
odpadnich vod do 50 ekvivalentnich obyvatel” se nejmensi jmenovita svétlost potrubi na ptitoku a
odtoku voli s ohledem na jmenovitou velikost septiku. Konkrétné potrubi DN 100 do objemu 6 m® a
DN 150 pro objemy vétsi, nez 6 m>. Usporadani pfitokového a odtokového potrubi se navrhuje tak,
aby pfi maximalnim pritoku nedoslo k pretizeni, ani ke vzduti na ptitoku. V normé je také popsano
pouziti nornych stén v kombinaci s otvory prostupl provedenymi tak, aby nedoslo k jejich ucpém’.[z]
MuUzZeme diskutovat nad vhodnosti nebo nevhodnosti nasledujici popsané metody. Jediny
doporuceny vypocet nutného objemu septiku je popsany v normé ,,CSN 75 6402: Cistirny odpadnich
vod do 500 ekvivalentnich obyvatel”, vychazi z primérného pratoku septikem. Predpoklada
absolutné rovnomérné pritok vody celym objemem vody. Rozhodujicim parametrem pro optimalni
navrh septiku je zaroven doba zdrZeni (doporucena doba zdrZzeni odpadni vody v septiku je 3-5 dni).[sl
Pocita se se zaplnénim celého prostoru septiku (nad sedimentovanym kalem). Pokud ale nastane
extrémni hydraulickd zatéz, ktera je pravé pro udrzitelnost systému klicova, vznikaji zkratové proudy
a soutasné dochazi k uvolfiovani sedimentovanych &astic.

Existujici metodika, popisujici zkougku hydraulické tcinnosti, je jako p¥iloha uvedena v normé CSN EN
12566-1, Priloha B — Zkouska hydraulické ucinnosti. Nasledujici obrazek ¢. 1 schematicky zobrazuje
zkuSebni zafizeni pti provadéni vyse zminéné zkousky. K simulovani usaditelnych latek se pouZivaji
polystyrenové kuli¢ky.

V ramci prazkumu, provedeného pfi zpracovani diplomové prace, jsem oslovila celkem 50 vyrobcl
s dotazem, zda posuzuji hydraulickou Ucinnost dle uvedené normy. Ziskala jsem odpovédi od tfinacti
firem, znichz sedm bylo zdpornych. Dva z dotazovanych vyrobcl sice odpovédéli kladné, ale
z pfiloZzenych protokolll o zkousce typu vyrobku je ziejmé, Ze pfi testovani septik(l provadi pouze

zkousku jmenovité velikosti a vodotésnosti zafizeni.

Provadéni zkousky hydraulické Géinnosti

W Bez reakce
B Netestuji
0O Testuji wrobek

@ Testovani pfi vzniku firmy, nyni ne

@ Provadéni zkousky vodotésnosti
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Otazkou je, pro¢ tomu tak je? Pfi podrobném studiu normy, Pfiloha B (normativni) — Zkouska
hydraulické Gcinnosti se doteme, Ze k provedeni vyse zminéné zkousky je potfeba disponovat nejen
hydraulickou soustavou s nékolika hraditky, regulatory pritoku, misicim zafizenim, ale zejména je

potieba pofidit polystyrenové kulicky o presné definované velikosti + detergent s nazvem TWEEN 80.
21

Pokusila jsem se podle postupu vySe zminéné zkousky na trhu sehnat polystyrenové kulicky o
definovaném podilu 50 ppm (mg/I) az 2000 ppm, zaroven spliujici podminku velikostni tfidy 0,3 — 0,4
mm a 0,4 — 0,5 mm, hustoty 1,040. Pfesto, Ze v normé neni uvedena jednotka, pokousela jsem se
dohledat produkt o objemové hmotnosti 1,04 g/cma.[z] S nejvétsi pravdépodobnosti takto postupuiji i
vsichni vyrobci septikl — bez Uspéchu.

Rozhodla jsem se definovat vlastni metodu pro testovani - jednodussi, efektivnéjsi, objektivnéjsi.
Nalézt ale objektivni metodu testovani hydraulické Ucéinnosti je velice slozity Ukol, protoze v redlném
usporadani a feseni, je septik ovlivnén mnoha parametry. Jednim z nejdllezitéjsich je, hned po
technickém feSeni prostoru, pritok. Zajima nas také vyska akumulovaného kalu a hydraulicka
charakteristika kalu. Pro nastaveni nejméné priznivych podminek miZeme vychazet z nejhorsi mozné
kombinace jednotlivych faktorl a nasledné ji podrobit vzajemnému srovnani rliznych variant.

Lze ocekdvat, Ze septik bude pfi minimalnich pritocich obstojné zadrZzovat nerozpusténé latky,
plovouci castice budou v dostatecné mirfe sedimentovat a septik tak bude vykazovat spolehlivy
provoz odhadem béhem minimalné 95 % provozovaného obdobi.

Naopak, v pripadé extrémniho pritoku vody, ktery miZe nastat napf. pfi sou¢asném vypousténi
pracky v kombinaci se splachnutim toalety, sprchovanim a dalSim zdrojem odpadni vody, mlze
dochazet knezddoucimu rozvifeni do té doby sedimentovaného kalu. Popsanad situace
zpUsobuje uvolnéni castic akumulovaného kalu, jejich nasledné vyplavovani z prostoru septiku a
pozvolnou akumulaci v dalsim Cisticim zafizeni. DUleZitym faktorem je také propojeni domovniho
odpadu se septikem (délka a sklon potrubi).

Jako dodistovaci zafizeni za septikem jsou casto pouzivany zemni filtry (piskovy, Stérkovy,
Stérkopiskovy, biologicky zemni filtr), at uz v podobé plastové nadrze nebo jimky izolované od podlozi
hydroizolaéni folii.” Pripadné a méné Easto, byva za septikem fazena kotenova Cistirna odpadnich
vod. Obé varianty jsou zaloZeny na procesu filtrace, proto pfi uvadéné extrémni situaci dochazi k
postupnému ucpdavani, zanaseni, kolmataci (zaplnovani por hornin jemnymi casticemi vedouci ke
zmensovani porovitosti a propustnosti hornin) filtru (Kriska-Hyankova, 2013).

Dalsi alternativou muizZe byt vyuZiti septikl v obcich s fungujici biologickou Cistirnou odpadnich vod,
avSak nizkou hustotou obyvatelstva. U kazdého domu je zabudovany septik, kde se zachyti
nerozpusténé latky a sedimentuje kal. Maloprofilovou kanalizaci se takto predcisténa odpadni voda

odvadi na distirnu gravitacné nebo se cerpa. Vyhodou jsou mensi profily kanalizace, maly spdad a
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méné hluboké vykopy. Docisténi predcisténych odpadnich vod poté probihd napf. v aerobni

biologické nadrzi (Salek a kolektiv, 2012).

B.1 Zkusebni zafizeni
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Legenda:
1 pfivod vody 8 filtr
2 prepad 9 terpadio
3  misici zafizeni 10 septik
4  misici nadrZ o objemu 10 | 11 stoka
pro usaditelné Castice
5 voda 12 misici nadrZ pro polystyrenové kuliCky + TWEEN 80 + voda
(privod syntetického kalu ze dna)
sklon potrubi 2 % 13 hraditko pro nastaveni pritoku

50 % omoteného objemu
polystyrenovych kuliéek + TWEEN 80

Obr. 1 Pfiloha B — Zkouska hydraulické ucinnosti ?

Lze si predstavit, Ze pokud se v laboratornich podminkach zatiZi septik konstantnim pritokem o
pramérné intenzité (Q,), bude dochdzet k diametralné odlisnému Sifeni proudnic v prostoru septiku,
neZ pfi extrémnim a nerovnomérném pritoku vody. V laboratornich podminkach tedy nejspise
dochazi k jinym bodovym rychlostem uvnitf prostoru, tzn. k jiné sedimentaci, nez v pfipadé realného
rozkolisaného pritoku. Jak ale nastavit v laboratornich podminkach realny pratok? Jaky je kriticky
pratok (maximalni mozny) pro vicekomorovy septik?

Redlna situace se nemuiZe v laboratornich podminkach nikdy napodobit. Dospéla jsem k zavéru, Ze
musime septiky testovat konstantnim pritokem. Pokud se nastavi stejny prdtok pro rlizné typy
septikd (rlzni vyrobci) a srovnaji se vysledky odtokovych koncentraci zjisténé konduktivni metodou,

ziskame objektivni srovnani vhodnosti usporadani septiku.
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Objem septiku vychazi z primérné doby zdrZeni a primérného pritoku. Doporucena doba zdrzeni
odpadni vody v septiku je 3-5 dni, coZ zabezpecuje minimalni ucinnost az 30 % na odstranéni

organického znetisténi.”

Septik primarné slouzi k zachyceni co moind nejvétsiho mnozstvi
nerozpusténych latek (NL). U nespravné navrZeného septiku hrozi jejich postupné uvoliovani a
nasledné zanaseni a ucpavani prostoru dalsiho stupné cisténi (piskovy/stérkovy zemni filtr, kofenova
Cistirna aj. filtracni zafizeni) (Kriska-Hydnkov4, 2013).

Pro spravné hodnoceni Cistici ucinnosti je potfeba znat, jak septik funguje pfi extrémni zatézi
(popsané vyse). Jak bude septik vyplavovat nerozpusténé latky? Lze vibec predem urdit, jakad bude
jeho Ccistici U€innost? Ne. Na zdkladé redlné doby zdrzeni vody v prostoru septiku lze urcit, jestli je
mozné ocekavat dostacujici odtokové parametry, viz tabulka ¢. 1." pokud se v septiku voda zdrzi
del$i dobu, s nejvétsi pravdépodobnosti budou bodové rychlosti v celém objemu pomalejsi. Cim

pomalejsi rychlosti budou vznikat, tim Gc¢innéji bude septik pracovat a soucasné se tim oddali

problémy s kolmataci filtranich ndplni navazujicich zafizeni.

Tab. 1 Ukazatele a emisni standardy pro odpadni vody vypousténé z jednotlivych staveb pro bydleni a

rekreaci ©
EO + L .
CHSKe, BSKs N-NH, NL P. Escherichia coli Enterokoky
<10 150 40 20 40 10 - -
10-50 150 40 20 40 10 50000 40 000
>50 130 30 20 30 8 50 000 40 000

Testovanim hydraulické ucinnosti vicekomorovych septikl, se podle nami zpracované literarni
reSerSe, v Evropé ani ve svété nikdo pfilis nezabyva. Provadi se napfiklad testovani vnéjsich vlivi na
vyslednou Ccistici Uc¢innost. Pfikladem m(zZou byt vysledky kolektivu autor( (Luostarinen et al., 2007),
ktefi se zabyvali vlivem teploty na vyslednou Ccistici u¢innost septikl. Studovan byl vliv sezénnich
zmén teploty v Severni Evropé a vliv nizké teploty na vykon UASB - septik(, pokud jde o odstranéni

nerozpusténych latek (NL) a rozpusténého organického materialu.

Zavérem vyzkumu je bezvyznamny vliv teploty na odstranéni NL pfi CiSténi vody. Vysledky testovani
septikl se vzestupné protékanou vrstvou anaerobniho kalu (UASB) ukdzaly pouZitelnost téchto
septikd pro splaskové vody i pfi teplotach nizsich nez 15 °C. Dalsi vysledky, uréujici vliv nizké teploty,
prinesli (Luostarinen a Rintala, 2007), pficemZ pozorovali anaerobni CiSténi smési splaskové vody a
kuchynského odpadu. Smisena odpadni voda produkovala vice metanu, nez samotna splaskova voda.
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Podobnou tématikou se zabyvali i (Jamal-Mahmoud, 2009), ktefi monitorovali dva vzestupné
protékané septiky béhem chladného obdobi roku a predstavili tak efektivni technologii anaerobniho
predcisténi odpadnich vod pfi nizkych teplotnich podminkach v Palestiné. Nizkou teplotou, konkrétné
jejim vlivem na anaerobni filtraci, se zabyvali i autoti (Viraraghavan a Dickenson, 1991). Vykonem
vzestupné protékaného septiku (v poloprovoznim méfitku) v misté decentralizovaného Ccisténi

domovniho odpadu se rovnéz zabyval kolektiv autord (Moussavi, Kazembeigi a Farzadkia, 2010).

Jednou z moZnosti zvyseni Cistici Ucinnosti septik(i, mize byt vystaveni protékajici odpadni vody
elektrickému proudu. Autofi (Zaveri a Flora, 2002) se zaméfili na moznosti vyuZiti elektrického
proudu, v souvislosti se zlepSenim odstranéni chemické spotreby kysliku (CHSK¢). Toto testovani
probihalo za prlichodu elektrického proudu v rozmezi 100 az 500 mA elektrodami umisténymi
v septiku naplnéném syntetickym materidlem. Dle podminek studie je hlavnim pfinosem
elektrolytické stimulace lepsi odstranéni CHSK. SvysSSimi urovnémi prochdzejiciho proudu byla
zjisténa vyssi ucinnost odstranéni znedcisténi. Pfi prichodu proudu 300 mA bylo dosaZzeno sniZeni

hodnoty CHSK ze 400 mg/l na 100 mg/l béhem jednoho dne.

Snizenim odtokovych koncentraci chemické spotireby kysliku se zabyval také Sabry (2010). Testovani
nizko nakladového septiku se vzestupnym proudénim v prvni komore ukdzalo béhem rocniho
nepretrzitého provozu velmi uspokojivé vysledky odebranych vzork( - prlimérné vysledky CHSK, BSK
a nerozpusténych latek pfi ucinnosti jejich odstranéni dosahovaly 84 %, 81 %, a 89 %. Druhd komora
(anaerobni tlumici reaktor) byla hlavni Cistici jednotkou pfi odstrafiovani znecistujicich latek. PFi
poklesu z pramérnych 35 °C v letnim obdobi na 22 °C v zimnim obdobi, ukdzaly vysledky mirné
ovlivnéni poklesem teploty - snizeni hodnot biologické a chemické spotfeby kysliku o 9 %, coz

koresponduje s vysledky kolektiv(i (Jamal a Mahmoud, 2009; Viraraghavan a Dickenson, 1991).

Kromé testovani vicekomorovych septikl je, jak ukazuji zahranicni studie, problematické i samotné
rozéifeni vyrobk( mezi vefejnosti. Stejné jako v Ceské republice jsou ceny septik(l pfiblizné
srovnatelné s ,balenymi“ Cistirnami odpadnich vod, zaloZzenymi na aktivacnich procesech. Jelikoz za
septikem musi byt zarazen jesté dalsi stupen ciSténi, vychazi nasledné septik investicné méné

vyhodné, nez balena aktivacni Cistirna.

Prikladem muze byt oblast Baltimore v USA, kterd se vlivem nedokonalé kanalizaéni infrastruktury
zameéfila pravé na intenzivnéjsi vyuzivani septik(l. Problémem jsou vsak negativni dlsledky na Zivotni

prostiedi, protoze septiky jsou zdrojem dusiku - hlavni znecistujici latka zalivu Chesapeake (Harrison

et al., 2012). Pfisunem Zivin do podloZi z vytékajicich odpadnich vod se zabyval také kolektiv autor(

17



(Gill et al., 2009), nebo (Withers et al.,, 2012). Pomérné vysoké zatizeni dusikem bylo zjisténo u
septiku vypoustéjictho odpadni vodu do vysoce propustného podloZzi, které neumozriovalo
denitrifikaci. Pohyb dusiku v podzemni vodé, vyplavovaného z domovniho septiku, byl studovan i
nedaleko Perthu v zapadni Austrdlii (Gerritse et al., 1995), kde se Whelan (1986) jiz o mnoho let dfive

zabyval srazenim fosforu z vody vytékajici ze septiku.

Kolektiv autorl (Beal et al., 2006) se pro zménu zabyval zhodnocenim dlouhodobého pratoku
odpadni vody pti prichodu sloupci pldy. Hydraulické vlastnosti pld byly méfeny bud pfimo ze
sloupcll pudy, nebo vypocitany pomoci zavedené teorie fyziky pld. Ve vsech typech pad byl

pozorovan vztah mezi biologickou odolnosti a mnozstvim organického zatizeni.

Autofi (Perdomo, Bangueses, Fuentes, 1999) se zabyvali primarnim opera¢nim vyhodnocenim
konvencniho systému v rybnicich vyuzivanych v Uruguay, jakoz i potencidlnim vyuzitim vodnich
makrofyt ke zlep$eni ¢isténi vody v septiku. U&innost odstranéni BSKs byla 80,0 %, CHSK 58,5 %, déle
75,8 % NH,"-N a 9,5 % PO,> -P, ¢imi dospéli k zavéru, ze umélé mokrady by mohly vézt k lepSim
Gcinnostem Cisténi odpadni vody. MiZeme se vsak setkat i s moZznym rizikem Gcéinku septik( na
eutrofizaci, jak tomu bylo u venkovskych tokl sledovanych tymem védcl (Withers, Jarvie, Stoate,

2011).

Problematikou nutrientl na odtoku ze septikl se zabyva spousta védeckych skupin po celém svéte,
napr. autofi Montangero a Belevi (2007) pro vyzkum zaméfeny na separovani dusiku a fosforu
vyvinuli jednoduché modely, zaloZzené na fyzikdlnich a biochemickych procesech probihajicich v
septicich, jimkach a latrindch. Tato metoda pfispiva ke sniZeni zatiZeni Zivotniho prostfedi Zivinami,
ke snizeni spotfeby energie a neobnovitelnych zdrojl pro vyrobu hnojiv. Vyzkum probéhl v ramci
sanitarniho systému v Hanoi, ve Vietnamu (Montangero, Belevi, 2007). Odstranénim celkového

fosforu se zabyval také kolektiv autor( (Liu Wen et al., 2011).

Bezpecnym a environmentdlné Setrnym odstranovanim kalu ze septik(l se zabyval i kolektiv autor(
(Valencia et al., 2009). Spolu likvidace kalu ze septik(i méla pozitivni vliv na proces stabilizace tuhého
komundlniho odpadu (TKO) v simuldtorech bio reaktoru pfti skladkovani. Simulator pfijimajici kal ze
septikll vykazoval o 200 dn0 kratsi lagovou fazi (Uvodni faze pri umélé kultivaci bakterii), ve srovnani

s 350 dny vyZadovanymi fidicim simuldtorem pro spusténi exponencidlni vyroby bioplynu.

Mezi dals$i moznosti redukce patogent v kalu ze septiku patii vermikompostovani - pouziti zZizaly

hnojni na pfeménu organického odpadu na hnojivo (Rodriguez-Canché et al., 2010).
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Spolu se zdjmem o cisténi odpadnich vod a nakladani s nimi vzrostlo i pouzivani pridatnych latek
neboli stimuldtor( pro septiky. Jednd se o vyrobky, slouZici k urychleni zpracovani usazenin,
odstranéni pény u hladiny, zlepseni usazovani nerozpusténych latek prostiednictvim koagulace, nebo
oZiveni ucpanych pldnich absorpcnich systém( za septikem. Otdzkou je prospésnost pripravkd pro
systém septikl, zejména ekonomicka navratnost vynaloZenych investic. Vyzkumna studie profesora
Grosse (2002) ukazala, Ze k odumfeni bakterii v septiku miZe dojit v dlisledku pfitomnosti toxickych

latek, anti-bakterialnich ptipravkd nebo |éka.

Prace kolektivu autord (Philippi et al., 1999) pro zménu hodnoti ucinnost systému sloZzeného ze
septiku a nasledujici korfenové zdny, slouzici k ¢isténi kapaliny vytékajici ze septiku. Podle narodnich
statistickych udaja Cisti odpadni vodu pomoci septiku pouze 5% lidi ve venkovskych oblastech
v Brazilii, coZ negativné ovliviiuje podzemni vodu a vodu v fekdch. Pro ¢isténi domovnich odpadnich
vod byl v rliznych situacich pouzit kombinovany systém septik-filtr, ktery prokazoval vidy vynikajici

vysledky.

Kolektiv autort v Ceské republice (Plotény et al., 2014) vyviji konstrukéné novy typ septiku
s optimalizovanym proudénim a maximalnim vyuZitim prostoru z hlediska ucinnosti odstranéni
nerozpusténych latek (NL), které ovliviuji také odtokové koncentrace nutrientl a organickych latek.
Cilem projektu je optimalizace doby zdrZzeni odpadni vody ve c¢tyrkomorovém septiku a eliminace
zkratového proudéni. Provedené prvni testy, realizované v nasi spolupraci, prokadzaly moznost
zvySeni ucinnosti odstranéni organickych latek optimalizaci a intenzifikaci uzitnych objem(, dale

pomoci ohfevu a také vyuZitim anaerobniho reaktoru UASB.

Soucasti co nejlepsiho fungovani systému septiku mlze spocivat v Upravé stavajicich septikl pomoci
nalezeni optimalniho polohy rozrazeci stény, které souvisi s koncentraci uvolnéného kalu do
odtokového potrubi. Touto problematikou se ve své praci zabyvali autofi (KriSka-Hyankova, 2013).
Pomoci matematického modelu se zaméfili na odtokové koncentrace uvolnéného kalu ze dna
septiku, prepocteného na predpokladanou koncentraci nerozpusténych latek. Ukdazalo se, Ze idealni
kombinaci pro dané reseni (jedna komora velkoobjemového septiku o rozmérech 8,0 x 3,0 x 3,0 m) je
vysSka vtoku v rozmezi 0,3 — 0,7 m v nad Urovni kalu v kombinaci s udrzovanim kalu na turovni 0,4 — 0,8

m ode dna komory.
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2 Metodika méreni

Metoda, pomoci které jsem srovnavala a nasledné vyhodnocovala hydraulickou ucinnost
vicekomorovych septik(, je zaloZzena na konduktivnim zjistovani koncentracnich rozdil( ve vybranych
profilech pfi konstantnim pratoku tekutiny septikem. Pro zjednoduseni se jednd o pozorovani
septiku, ktery je naplnén pitnou vodou a zaroven je napoustén slanou vodou, pficemz se sleduje
koncentrace soli na odtoku. Pfedpoklada se, Ze vlivem miseni vody v komorach, vznikem zkratovych
proudUll, usporadani nosnych prvkl, vlivem tvaru komory, umisténi nornych stén, velikosti otvort
mezi komorami aj., se docili ve stejném case vidy rtizné koncentrace slané vody v odtokovém

prostoru.

Predpoklad vychdzi z uvahy, ze ¢im pozdéji se zacne slana voda v odtoku projevovat, tim je lepsi
hydraulické usporadani a Ize ocekdvat i delSi dobu zdrzeni vody v septiku. Pokud se zaroven vyuzije
gravitacniho zpUsobu sedimentace latek a prevazujiciho pritoku kapaliny smérem vzhlru, bude
dochazet s nejvétsi pravdépodobnosti k vyrazné lepsi sedimentaci kalovych ¢&astic, resp. k ucinnéjsi

separaci nerozpusténych latek (NL).

Konduktivni metoda v tomto pripadé spociva ve sledovani poméru mezi pitnou a vodou s pridavkem
draselné soli KCl, nebo horké soli MgSQ,. Pro rozliseni jednotlivych sloZek je potfeba nejprve stanovit

vodivost (konduktivitu) obou tekutin zvlast.

Pro pokus byly pouZity vySe uvedené dva druhy soli spliujici nasledujici viastnosti. Dobra rozpustnost
i ve studené vodé, neposkozujici Zivotni prostfedi ani lidské zdravi, snadné stanoveni pfitomnosti
latky ve vodé, v pfirodnich vodach se ve vyssich koncentracich bézné nevyskytuji, nemaji tendenci
rozpadat se, nereaguji chemicky s ostatnimi materidly, jdou snadno analyzovat i pti nizkych
koncentracich.

K odhadu maximalni hodnoty konduktivity slouzi empiricky vzorec (Juraschek, 2002)

K =(b-M)/Q [mS/cm]

K ... navyseni konduktivity (rozdil mezi nejvyssi hodnotou konduktivity, kterd bude v prlbéhu méreni
dosaZena a plvodni hodnotou kapaliny)
M ... mnozstvi ddvkované soli [kg]
Q ... pratok [m?/s]
b ... konstanta

b = 10 pro rychlé promichani

b = 20 pomalé, horsi promichani
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Potfebné mnoZstvi davkované soli zavisi na daném objemu a maximalni hodnoté konduktivity, které
je potfeba dosdahnout. Malé mnoZstvi soli zpUsobi, Ze kfivka bude v zavérecné fazi méreni plocha.
Naopak u pfFilis velké davky soli dojde krychlému narlQstu kfivky vlivem velkého pfirGstku

konduktivity. V tomto pfipadé muze vzniknout chyba méfeni (Kopac, 2007).

Cely postup méreni pro ucely testovani hydraulické uc¢innosti vicekomorovych septikl Ize rozdélit do
nékolika dil¢ich ¢asti:

1) Priprava vicekomorového septiku

2) Priprava vody urcené pro Cerpani
3) Pfiprava pokusu
4) Spusténi pokusu a méreni
5) Pfiprava ¢tyf komorového septiku
6) Priprava vody urcené pro cerpani
7) Priprava pokusu
8) Spusténi pokusu a méreni
9) Zpracovani namérenych dat

10) Vyhodnoceni namérenych dat, kategorizace
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2.1.1 Usporadani ¢. 1 — standardni feseni
Kruhovy septik je vyroben z polyetylenu (PE) o tloustce stény 8 mm. Ma tvar valcového télesa o
vhitfnim prdméru 1,9 m a vysce 1,9 m. Vnitfni prostor je rovhomérné rozdélen sténami z PE na tfi
komory, pod thlem 120°, tloustka délicich stén je 15 mm.
Pritokové potrubi DN 150 je umisténo na vnéjsi sténé vdlcového télesa, ve stfedu prvni komory, 0,2
m od horniho okraje stény septiku. Potrubi zasahuje 30 mm do prostoru prvni komory. Ve vnitfnim
prostoru pred pfitokovym potrubim je ve vysce 1,16 m ode dna septiku umisténa nornd sténa vysoka
0,75 m (vyvedena nad hladinu), slouZici k usmérnéni kapaliny pfitékajici do standardniho tFi
komorového septiku. Norna sténa ma tvar rovnostranného pravouhlého trojuahelnika o délkach stran
0,2 m. Vidét ji mUzZzeme uprostied nasledujiciho obrazku ¢. 2.
Prostup do druhé komory septiku tvofi ¢tvercovy otvor (otvor ¢. 1) o rozméru 0,2 x 0,2 m, ktery je
umistén ve vysce 0,5 m ode dna, u vnéjsi stény valcového télesa. Vtok do otvoru je z prvni komory
septiku zahrazen pfrickou z PE, Sitky 0,3 m, vysky 1,6 m, kterou vidime na predchozim obrazku ¢. 1.
Pticka, slouzici jako norna sténa, je umisténa ve vzdalenosti 0,3 m ode dna valcového télesa a je
pomoci svafovaciho dratu upevnéna k vnéjsi sténé septiku a k délici sténé mezi obéma komorami.
Uvniti této norné stény, tedy nad otvorem ¢. 1 vznikd nevyuZity prostor, ve kterém nedochdazi
k cirkulaci proudici kapaliny.
Prostup do posledni, tfeti komory, je taktéz tvoren ¢tvercovym otvorem (otvor €. 2) o rozmérech 0,2
m. Spodni hrana otvoru je v Urovni 0,5 m ode dna, ve vodorovné vzdalenosti 0,35 m od vnéjsi stény
télesa septiku. Prostup je zahrazen PE uhelnikovym rozraieCem umisténym ve stfedu délici stény
mezi druhou a treti komorou septiku. Rozraze¢ ma stejny padorysny tvar a rozméry, jako norna sténa
na pritoku. Celkova délka druhého rozrazece je 1,7 m a je umistén 0,2 m nade dnem septiku. Uvnit¥
této uhelnikové norné stény, nad otvorem €. 2 opét vznika nevyuzity prostor, ve kterém nedochdzi
k cirkulaci kapaliny protékajici septikem. Nornd sténa je pfipevnéna k délici sténé rovnéz pomoci
svarovaciho dratu.
Ve treti komore je horizontadlné umisténo odtokové potrubi DN 250, z PVC, délky 0,5 metru. Potrubi
je pomoci PE kusu pfipevnéno k délici sténé mezi prvni a tfeti komorou septiku. Spodni okraj potrubi
je umistén ve vySce 1,2 m ode dna septiku, horni okraj zasahuje do Urovné 1,7 m ode dna. Na toto
potrubi je vodorovné napojeno potrubi DN 150, délky 2 x 0,4 m, spojené kolenem. Potrubi tak tvofi
preklenuti tfeti komory. Ohyb vodorovného potrubi je na Urovni thelnikového rozrazece umisténého
na délici sténé mezi obéma komorami, cozZ je patrné z obrazku €. 3. VeSkeré spoje jsou provedeny

svarenim.
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Obr. 3 Standardni tfi komorovy septik — uspordaddni ¢. 1
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Obr. 4 Nornd sténa u pritokového potrubi a pred ¢tvercovym otvorem v délici sténé septiku

Kazda ze tfi komor je ve svém stfedu vyztuZena konstrukci, kterou tvofi vodorovné umistény T-profil
a kolmo pod nim umistény ctvercovy PP plat se ¢tvrtkruhovym otvorem. Rozmér a provedeni T-
profild je u vSech komor stejné. Spojeni se dnem a vnéjsi i vnitfni sténou septiku je provedeno
pomoci PP svafovaciho dratu. Vyska vyztuzeni sahd do uUrovné 0,91 m ode dna. Zakonceno je
obracenym T-profilem s Sitkou 0,15 m, vyskou 0,13 m a tloustkou stény 15 mm. Sténa vyztuhy je
vyrobena z PE. Prltocny profil spodni ¢asti septiku tvofi Ctvrtkruhovy otvor vyrezany ve sténé
vyztuZzeni. Otvor je situovdn rovnou stranou ke stfedu septiku a obloukem k jeho okraji. Detail
provedeni T-prvku v komore standardniho kruhového tfi komorového septiku je vidét na obrazku ¢.

5.

Obr. 5 Detail T-prvku v komore septiku
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Obr. 6 Provedeni odtokového potrubi DN 150

Obr. 7 Puvodni feSeni uspordddni septiku — Ctvercovy otvor v délici sténé
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Z divodu vysokého procenta slozky slané vody ve sladké bylo pfistoupeno k Upravé plvodniho reseni
standardniho tfi komorového septiku. Dalo se ocekavat, Ze v plivodnim usporadani ¢. 1 doslo pfi
pratoku tekutiny septikem ke vzniku zkratovych proudd, ovliviiujicich dobu zdrZeni. Vypocitana doba
zdrZeni kapaliny v septiku pfi prvnim usporadani byla 3 dny. Zména vnitfniho usporadani komor by
méla vést predevsim k prodlouzZeni drahy ¢astic protékajicich standardnim tfi komorovym septikem a

tim padem i k prodlouZeni doby zdrzeni.

2.1.2 Usporadani ¢. 2 —zména prostupl

V prvni komore byla odstranéna pric¢ka z PE, vysky 1,5 m, ktera slouZila k zahrazeni vtoku kapaliny do
Ctvercového otvoru ¢ 1. Ve druhé komore byl odstranén trojuhelnikovy rozraze¢ tvaru
rovnostranného pravouhlého trojuhelnika o délkach stran 0,2 m, délce treti (imaginarni) stény 0,27 m
a stfedové vysce 0,16 m, slouZici jako norna sténa.

Oba otvory o rozmérech 20 x 20 cm ve sténach komor, byly zaslepeny vyfezem stejného rozméru
z polypropylenu (PP), pomoci PP svafovaciho dratu vloZzeného do svarovaci pistole za teploty 350°C.

Uvedené zmény lze vidét na obrazku ¢. 8.

Obr. 8 Odstranéni rozraZece a zaslepeni otvoru ve druhé komore

Ve sténdach mezi prvni a druhou i druhou a tfeti komorou byly vyvrtany otvory DN 110 pro umisténi
potrubi. Otvory jsou situovany 20 cm od vnéjsi stény septiku a 20 cm pod udrovni hladiny vody
v septiku, tedy 0,42 m od horniho okraje délici stény septiku. Na pfitoku vody z prvni komory do
potrubi je toto PP-H potrubi feSeno kolenem a kolmym prostupem skrz délici sténu do druhé komory
septiku. Délka vodorovné ¢asti potrubi je 0,35 m. Koleno odtokového potrubi je umisténo 8 cm pod

urovni hladiny vody po napusténi prvni komory.
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Ve druhé komore je napojeni obou potrubi feseno T-prvkem ze stejného materialu. Horni ¢ast
potrubi délky 0,35 m saha nad uroven hladiny, pro moZnost kontroly v ptipadé ucpdni potrubi. Dolni
¢ast o délce 1,0 m je vyvedena do uUrovné 0,47 m ode dna, jak vidime na obrazku ¢. 9. Jednotlivé kusy
potrubi jsou spolu spojeny pomoci PP svarfovaciho dratu za pouziti tavici pistole. Svareno je také okoli

prostupu potrubi DN 110 délici sténou septiku.

Obr. 9 Detail provedeni potrubi DN 110

Prostup PP-H potrubi z druhé do tfeti komory septiku je feSen stejné jako v predeslém ptipadé
pomoci T-prvku s napojenym potrubim, pouze je jeho vodorovnd ¢ast PP-H potrubi protazena o 0,15
m z dlvodu kfiZzeni vodorovného odtokového potrubi DN 150 preklenujiciho treti komoru. To
muUzeme vidét na nasledujicim obrazku ¢. 10. Odtokové potrubi DN 250 bylo zachovano ve stejném

provedeni, jako v plvodnim feseni standardniho kruhového tfi komorového septiku.

Obr. 10 Detail kfiZzeni potrubi DN 110 s odtokovym potrubim DN 150
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Obr. 11 Uspofaddni ¢. 2 — propojeni komor

Obr. 12 Pohled na standardni tfi komorovy septik pri druhém usporaddni

Timto zasahem do plvodniho provedeni se mélo docilit lepsiho promichani pfitékajici slané vody ve

sladké, kterou byl naplnén cely objem standardniho tfi komorového septiku. Voda se tedy uméle

dovedla z hladiny predchozi komory do stfedu komory nasledujici. Protékajici voda tak musela urazit
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delsi vzdalenost a, jak jsme ocekavali, doslo k jejimu lepSimu promichani. Probéhly stejné pokusy,
jako v pfedchozim ptipadé, aby bylo moZné porovnat ziskané vysledky s pfedchozim mérenim.

Vzhledem ke skutecnosti, Ze rezerva pfi vyhodnoceni procentualniho naplnéni standardniho ti
komorového septiku ¢erpanou vodou byla znacna, pfistoupilo se k jeho dalsi Upravé, aby se docililo

jesté lepsich vysledkd méreni.

2.1.3 Usporadani ¢. 3 — prodlouzeni potrubi

Ve stavajicim usporadani tfi komorového septiku bylo prodlouzeno svislé PP-H potrubi DN 110 o 47
cm, tedy do Urovné 5 cm ode dna septiku. Tato Uprava se tykala obou komor. Tim jsme zajistili, ze
tekutina protékajici celym objemem septiku urazi nejdelsi moznou vzdalenost od pritoku po odtok
z posledni komory. Pfredpokladem bylo dikladné promichani sladké a pritékajici slané vody.
Propojeni jednotlivych komor pomoci potrubi DN 110 zUstalo zachovano. Soucasné bylo zkraceno
horizontalné umisténé odtokové potrubi DN 250 o 0,4 m tak, Ze jeho spodni okraj je nyni v Urovni 5

cm pod Urovni hladiny, jak je vidét na obrazku ¢. 13.

Obr. 13 Zkrdceni odtokového potrubi DN 250
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Obr. 14 Pohled na standardni tfi komorovy septik pri tretim uspordadani

Obr. 15 Detail kfiZeni potrubi ve treti komore septiku
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2.1.4 Ctyrkomorovy septik — usporadani ¢. 1

Septik je vyroben z polyetylenu (PE) o tloustce stény 8 mm. Ma tvar valcového télesa o vnitfnim
priméru 1,9 m a vy$ce 1,9 m. Objem septiku pfi naplnéni vodou do Grovné 1,68 m je 4,4 m>. Vnitini
prostor je rovhomérné rozdélen sténami z PE na ¢tyfi komory, pod Ghlem 90°. Tloustka délicich stén
je 15 mm.

Objem jednotlivych komor je 1,1 m>. Spoje mezi jednotlivymi komorami i prvky, tvoficimi vnitini
usporadani septiku, jsou provedeny svafovacim dratem z PP. Pfitokové potrubi DN 160 je vyrobeno
z PVC a umisténo v urovni 1,7 m od spodni hrany septiku. Toto potrubi je zalsténo do prvni komory.
Odtok z prvni do druhé komory je feSen Uhelnikovou nornou sténou (viz Obr. 17, dole) a pokracuje

vodorovnym PE potrubim DN 110 spojenym s délici sténou svafovacim dratem z PP.

NORNA STENA U DNA
III. KOMORA

DELICI STENA

PLAST

II. KOMORA
_\

POTRUET DN 110

KONSTRUKCE NA ODTOKU
ODTOK DN 150

VTOK DN 150

KOMOLY JEHLAN

1. KOMORA

IV. KOMORA

OTVOR V DELICE STENE
Ia KOMORA

Obr. 16 Vnitrni uspordddni ctyr komorového septiku
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Obr. 17 Provedeni vnitiniho usporadadni ctyr komorového septiku

Uhelnikovd norna sténa zacind v urovni 1,2 m ode dna a sahd po horni hranu délici stény mezi
komorami. Ve druhé komore je potrubi tvofeno T-kusem, jehoZz horni dil je vyveden nad droven
hladiny, z ddvodu moznosti kontroly priichodnosti potrubi. Spodni dil je tvofen PE potrubim délky 1,0
m a je vyveden do Urovné 0,4 m ode dna komory.

Propojeni komor | a la je provedeno pomoci vyifezu v délici sténé. Vyrez je u dna septiku Siroky 0,6 m
a smérem vzh(ru se z vnitini strany septiku zuzuje na 0,3 m.

Propojeni druhé a tfeti komory je provedeno pomoci vodorovné umisténého PE potrubi délky 1,2 m
prochdzejiciho skrz délici sténu septiku v Urovni 1,5 m ode dna. Ve druhé komore je toto potrubi
opatfeno kolenem. Ve tfeti komofe je propojeni provedeno pomoci T-kusu, stejné jako u
pfedchoziho T-kusu. U dna tfeti komory je vyrezdn kruhovy otvor tvofici propojeni se ctvrtou
komorou. Prostor pred timto otvorem je ohrani¢en obdéInikovym platem o poloméru 0,4 m z dlvodu
vytvofeni norné stény u dna treti komory septiku. Soucasné je zde vytvoren odtokovy Zlabek se
zabudovanym filtrem, na ktery navazuje odtokové potrubi DN 150.

Ctvrtd komora je vytvofena pomoci norné stény tvaru komolého jehlanu, jeho? dvé sousedici stény
jsou tvoreny délicimi sténami ve stfedu septiku. Zbyvajici dvé sousedici stény volné zasahuji do
prostoru komory la. Rozméry horni ¢asti komolého jehlanu jsou 0,7 m x 0,7 m. Propojeni ctvrté
komory septiku (komolého jehlanu) je feseno prepadem. Ten je proveden vyfiznutim Ctvercového
otvoru o rozmérech 20 x 20 cm v délici sténé mezi komorami IV a la.

Odtok ze septiku je umistén ve tfeti komore v Urovni 1,7 m ode dna. Je tvofen sténami z PE tloustky
15 mm, vysky 0,3 m a délky 0,55 m. Tvofi tak téleso pidorysného rozméru obdélnika a uvnitf je
umistén filtr o rozmérech 0,2 m x 0,3 m. Odtokové potrubi z PVC DN 150 umisténé za filtrem prochazi

plastém septiku.
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Na septiku je umisténa polypropylenova (PP) Sachta tvaru krychle o rozmérech 0,47 m. Uvnitf Sachty
se nachdzi dva prepady vyrobené z vodorovné umisténého PE potrubi s odfezanou horni ¢asti. Toto
potrubi slouZi jako prepadova hrana a prebytecna voda tece zpét do septiku, popf. Ize na potrubi
napojit bilou PP hadici pro odvedeni vody do vzddleného tfi komorového septiku, jak je vidét na
obrdzku ¢. 19. Dno PP Sachty je bilou PP hadici DN 50 propojeno s konstrukci tvofenou horizontalné
umisténym PP-H potrubim DN 100. Toto potrubi je shora navafeno na PP desticku, pro moznost
nastaveni vysSky a tim pro regulaci pritoku. Poloha potrubi se da nastavit pomoci kovové tycky se
zavitem spojujici PP desticku se spodni hranou Sachty. Dolni ¢ast horizontdlné umisténého potrubi

tvori prechodovy kus na potrubi DN 50.

Obr. 19 Horizontdlné umisténé potrubi pro regulaci pratoku (vievo)

Odtok z horizontalné umisténého potrubi DN 100 je tvofen prechodem na koncovku DN 50, na
kterou je napojeno propojovaci potrubi délky 20 m vedouci k pomocnému tti komorovému septiku.

Vyskovy rozdil obou septikll, umisténych na vyzkumném pozemku, je cca 5 m.
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V prlibéhu jednotlivych pokusl byly v hodinovych intervalech odebirdny vzorky z nové vyvijeného
¢tyrkomorového septiku pro pozdéjsi kontrolu. Odbér probihal na odtoku vody z PP-H potrubi DN

100 umisténého na pfepadu z Sachty.

Obr. 20 Pohled na nové vyvijeny ¢tyi komorovy septik

Vzhledem ke skutecnosti, Ze rezerva pfi vyhodnoceni procentualniho naplnéni nové vyvijeného
kruhového c¢tyrkomorového septiku ¢erpanou vodou byla znac¢na, pfistoupilo se k Upravé vnitiniho

usporadani, aby se docililo lepsich vysledk(i méfeni.

2.1.5 Ctyfkomorovy septik - UspoFadani €. 2

Ve stdvajicim usporadani ¢tyf komorového septiku bylo prodlouzeno svislé PP-H potrubi DN 110 do
urovné 5 cm ode dna septiku. Tato Uprava se tykala druhé a tfeti komory. Tim jsme zajistili, Ze
tekutina protékajici celym objemem septiku urazi nejdelSi moZnou vzdalenost od pfitoku po odtok
z posledni komory. Predpokladem bylo dlkladné promichani sladké a pfFitékajici slané vody.
Propojeni jednotlivych komor pomoci potrubi DN 110 zlstalo zachovano. Smér proudéni vody byl
zachovan stejné, jako v predeslém usporadani. Probéhl stejny pokus, s obdobnym rozmisténim
méficich sond, jako v pfedchozim pfipadé, aby bylo mozné porovnat ziskané vysledky.

Procentualni podil slozky slané vody ve sladké u usporadani ¢. 2 byl velice podobny predchozimu
pokusu €. 1. Vnitfni usporadani septiku opét nebylo vyhovujici a vykazovalo velké rezervy ve vyuziti
celého prostoru septiku. Doslo k rychlému pratoku vody septikem, tedy k nedokonalému promichani

obou slozZek. Proto bylo pfistoupeno k dalsi Upravé vnitfniho usporadani komor septiku.
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2.1.6 Ctyrkomorovy septik - UspoFadani €. 3

DELICE STENA

PROPCIOVACE POTRUBI

PLAST

III. KOMORA
II. KOMORA

KONSTRUKCE NA ODTOKU

POTRUBE DN 50

ODTOK DN 150

KOMOLY JEHLAN

PROPOJOVACE
POTRUE] DN 110

IV. KOMORA

I. KOMORA Ia KOMORA

OTVOR V DELIC STENE

Obr. 21 Vnitini uspordddni nové vyvijeného Ctyr komorového septiku

Smér proudéni vody mezi jednotlivymi komorami byl zménén Upravou vnitfniho uspofadani. Pro
nasledujici pokus probihalo proudéni proti sméru hodinovych rucicek od vtoku.

Odstranéna byla konstrukce komolého jehlanu z PE, dale norna sténa trojuhelnikového tvaru a PE
deska umisténd pod touto nornou sténou (na délici sténé vlevo od pfitokového potrubi). Pllkruhova

konstrukce u dna plvodni 3. komory kruhového septiku byla také odstranéna.
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Obr. 22 Odstranéni norné stény a PE desky (vlevo)

Otvor u dna 3. komory byl zaslepen destickou z polypropylenu (PP). V prvni komofe byla nové
vyrobena konstrukce z PP desek ve tvaru komolého jehlanu. Jeji vySkové umisténi odpovida
pGvodnimu umisténi desticky pod nornou sténou. V délici sténé, vlevo od pfitokového potrubi, byl
vyvrtan otvor pro potrubi DN 50 spojujici prostor komolého jehlanu se sousedni komorou. Toto
propojovaci potrubi bylo opatfeno kolenem a nastaveno potrubim stejného priméru, jehoZ jeden

konec byl vyveden smérem k hladiné. Plvodni potrubi DN 110 v délici sténé bylo zaslepeno.

Obr. 23 Zaslepeni otvoru u dna treti komory
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Obr. 24 Instalace komolého jehlanu na misto norné stény v prvni komore, zaslepeni ptvodniho potrubi

DN 110, propojeni potrubim DN 50

Dale byl v pGvodni 3. komofe provrtan otvor pro potrubi DN110 propojujici tuto komoru s komorou
la. Toto potrubi bylo opatfeno T-kusem, aby jedna jeho ¢ast mohla vystoupit nad hladinu a druha
¢ast byla zavedena na dno obou komor. VSechna ostatni potrubi DN 110 v komorach byla napojena
opacnym smérem, nez v pavodnim usporadani ¢tyf komorového septiku, aby doslo k otoceni sméru

proudéni. Vysledkem tohoto kroku je protékani vody septikem proti sméru hodinovych rucicek.

Pfepad privadéjici plvodné vodu z komolého jehlanu byl zaslepen a misto néj vyfezan ve sténé otvor
rozméru 20 x 20 cm (pfimo naproti pritokového potrubi), jako natok vody pred filtr. Timto zasahem
do plvodniho provedeni jsme chtéli docilit lepSiho promichani slané vody ve sladké. Probéhl proto

stejny pokus, jako v pfedchozim ptipadé, aby bylo moZné porovnat ziskané vysledky.
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Obr. 25 Pohled na provedeni napojeni potrubi

2.2 Ptiprava vody urcené pro Cerpani
Vyzkumny pozemek, na némz probihalo méreni, je rozdélen na dvé ¢asti. Ve spodni ¢asti pozemku je
umistén standardni kruhovy tfi komorovy septik, v horni ¢asti nové vyvijeny a testovany
¢tyrkomorovy kruhovy septik. Samotné testovani probihalo vidy na jednom septiku, druhy zaroven

slouzil jako akumulaéni nadrz na pfipravu vody pro Cerpani.

Jak bylo popsano vySe, testovani se zaméfilo na pozorovani postupného fedéni sladké vody,
akumulované ve vicekomorovém septiku, upravenou pitnou vodou se zvySenou elektrickou
konduktivitou. Pitnd voda byla pro vyzkumné ucely upravena pomoci draselné soli (KCI) rozmichané
v celém objemu pomocné nadrze. Ktomuto fesSeni bylo pfistoupeno z ddvodu vyse zminénych
vlastnosti latky a predevsim kvuli zvySeni sledované hodnoty vodivosti - konduktivity. Vyhodou
pouziti draselné soli byla také mozZnost sledovani barevné odliSnosti upravené vody (oranzové
zbarveni), jak mizZeme vidét na obrazku €. 26. Konduktivita namérena ve vodé s pridavkem draselné
soli byla zhruba 8 aZz 10 x vyssi, neZ v pitné vodé. Vodivost sladké pitné vody se pohybovala v rozmezi
0,5 mS/cm az 1,0 mS/cm. Obé kapaliny mély pfi pribéhu jednotlivych pokus( stejnou teplotu a
nedochazelo k rozdilnému promichani ¢i oddéleni kapalin vlivem rozdilné hustoty. Hustota vody

nebyla po pfidani soli zménéna.
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Obr. 26 Zbarveni pitné vody po pridavku draselné soli (NaCl)

Pro zajisténi dostatecné velkého rozdilu salinity obou vod byly pouZity 4 sacky (4 x 3 kg) draselné soli,
coz odpovida namérené vodivosti 7,3 mS/cm. Vodivost sladké vody se pohybovala okolo 0,55 mS/cm.
Draselnd sUl byla do septiku vpravena pres polypropylenovou (PP) Sachtu s pfepadem, umisténou
nad Urovni télesa septiku, viz obr. 27. Dikladné promichani draselné soli v 4,4 m® pitné vodé zajistila

cirkulace vody ¢erpadlem v ramci vnitfniho prostoru pomocné nadrze.

Obr. 27 Pohled na regulacni preliv umistény nad pomocnou nddrzi

Pro pokus cislo 5 a dalsi pokusy byla pouZita horka sal (MgSQ,), ktera byla do septiku vpravena pres
polypropylenovou (PP) Sachtu s pfepadem, umisténou nad Urovni télesa ¢tyrkomorového kruhového
septiku. Rozmichanim dvou 5-ti kg sacku soli v celém objemu septiku se docililo vodivosti 6,4 mS/cm.
Promichdni slané vody v septiku probihalo stejné, jako v predchozich pfipadech. Hustota upravené
vody se neliSila od hustoty vody pitné, nedochdazelo tedy k rozdilnému promichani obou kapalin, Ci

jejich vzajemnému oddéleni.
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Obr. 28 Regulacni preliv umistény nad pomocnou nddrzi

Voda napusténa ve zkoumaném septiku i ¢erpana upravend voda mély stejnou teplotu. Ta se
pohybovala v rozmezi 17° az 26°C, dle venkovni teploty. Méfeni na standardnim tfi komorovém
kruhovém septiku probihalo v mésici ¢ervnu a cervenci, viz poznamky z provadéni jednotlivych

pokusl na vyzkumném pozemku Fakulty Stavebni.

oz

Obr. 29 Vyzkumny pozemek Ustavu vodniho hospoddrstvi krajiny
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Pro pokusy na nové vyvijeném ctyrkomorovém septiku byla pitnd voda upravena pomoci horké soli
(MgS0,) rozmichané v celém objemu standardniho tfi komorového septiku. Dikladné promichani
davkované soli v septiku probihalo za pomoci ¢erpadla, umisténého v Sachté vedle septiku. Na pokus
se vyuZila voda z predeslého méreni, takZe nebylo nutné pridat celou davku horké soli. Stacilo pouZzit

jeden sacek, tedy 5 kg soli. Namé&rena vodivost takto upravené vody odpovidala 7,0 mS/cm.

Hustota upravené vody se neliSila od hustoty vody pitné (méfeno hustomérem s rozsahem 980 —
1010 kg/m?), totozné byly i teploty obou kapalin (pivodni i ¢erpané), nedochazelo tedy k rozdilnému
promichani, ¢i jejich vzajemnému oddéleni vlivem rlznych hydrofyzikalnich charakteristik. Teplota
vody u testovanych septikdl se pohybovala vrozmezi 12° az 20°C, dle venkovni teploty. Méfeni
probihalo s delSimi ¢asovymi rozestupy od srpna do fijna, viz pozndmky z provadéni jednotlivych

pokusl na vyzkumném pozemku Ustavu vodniho hospodaistvi krajiny.

Obr. 30 Vyzkumny pozemek Ustavu vodniho hospoddrstvi krajiny (Zizkova 17, Brno)
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Zahajeni jednotlivych pokus( pfedchazelo napusténi septiku Cistou pitnou vodou do Urovné 1,68 m
ode dna, tedy po uroven odtokového potrubi DN 150. Celkovy objem vody napusténé do septiku byl
4,4 m’.

Voda odtékajici ze zkoumaného septiku byla PVC potrubim DN 150 odvedena do akumulacéni kruhové
nadrze umisténé v blizkosti testovaného septiku. PouZitd voda zde byla ponechdna pro dalsi
navazujici pokusy. Tato voda nemohla byt vypousténa pfimo do kanalizace bez schvaleni pfislusného
vodopravniho uradu ¢i spravce kanalizace, kvili vysokému obsahu pridavanych soli. Jednd se o
zvysSenou koncentraci chloridu sodného (NaCl) nebo hotké soli (MgSQ0,).

Pro zaznam dat byla vyuZita soustava dvou vodivostnich sond vyrobce Hach-Lange, oznadena jako

INTELLICAL Digitalni venkovni sonda konduktivity s délkou privodniho kabelu 5,0 m.

Parametry méficich sond jsou dle vyrobce nasledujici:

Délka sondy: 250 mm
Délka kabelu: 50m
Konektor: HQD specific
Materidl téla sondy: Noryl s nerezovou oceli
Parametr: Conductivity
Pfesnost:
Konduktivita: +0,5%
Rozsahu RL: +0,5% * 1 Cislice
Salinita: + 0,1+ 1 Cislice
Rozliseni:

Elektricka konduktivita: 0,01 uS/cm (5 Eislic, maximalné)
RL: 0,001; 0,01
Salinita: 0,01 ppt

Rozsah méreni:

Konduktivita: 0,01 puS/cm az 200 mS/cm
RL: 0 — 50000 mg/I jako NaCl
Salinita: 0—42 g/kg nebo %o
Rezistivita: 2,5 Qcm - 49 MQcm
Teplotni rozsah: -10°Caz110°C
Typ elektrody: Robustni venkovni
Typ senzoru: 4-pélovy grafitovy, k = 0,40 cm™
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Pro zdznam dat byl, kromé zafizeni umoznujiciho kontinudlni zaznam (Hach-Lange HQ40D), dale
pouZit napajeci kabel a flash-disk pro prabézné ukladani namérenych dat. Kazda sonda byla opatfena
vlastnim vyrobnim Cislem. Sondy od sebe byly barevné odliSeny pomoci ¢ervené lepici pasky na jedné

z nich, kvali vizualni kontrole umisténi sondy v septiku.

Rozmisténi méficich sond v prostoru komor zlstalo po celou dobu pribéhu jednotlivych pokust
stejné, aby bylo mozné jednoznacné porovnat ziskané hodnoty. Stejné jako u predeslych pokust byly
veskeré Udaje, v pribéhu méreni na vyzkumném pozemku, zaznamendavany v papirové podobé a

dopocitana velikost jednotlivych pratokd Q.

{

o \ .
7 s~ -\ 0N S

Obr. 32 Sbérnd Sachta vody odtékajici ze septiku
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Obr. 33 Cerpadlo s plovdkem umisténé v Sachté na odtoku z t¥i komorového septiku

Kazdy pokus byl oznacen ¢islem ( V1 — V10 ) a do paméti multimetru zapsan jeho kéd. Multimetr byl
po celou dobu zdznamu dat pfipojen ke zdroji napajeni a data se nahravala jak do paméti pfistroje,
tak i na flash-disk pro pozdéjsi vyhodnoceni.
Pfed kazdym méfenim bylo dualezité provést rucni nastaveni multimetru prostfednictvim
uzivatelského menu. Toto nastaveni se tykalo nasledujicich polozek:

- volba uZivatele

- oznaceni pokusu (napt. SEP_3K_V1, tj. zkratka pro tfi komorovy septik, vyzkum €.

1.)

- volba délky zaznamu dat (1h, 24 h, 48h)

- Casovy krok (1min, 5min, 10 min)

- volba méfeni — rucni sepnuti, nebo automaticky zaznam dat se zvolenym

¢asovym krokem a predvolenou délkou zaznamu

Ruéni sepnuti multimetru se vyuZivalo ke kontrole vodivosti pfed zapocetim samotnych pokusd, pro
ovéreni, zda je vodivost ve vSech komorach stejna a tudiz je ddvkovanad sul dostatecné promichdana.
Kontrola vodivosti kapaliny v septiku byla provadéna na osmi mistech, ve dvou vyskovych Grovnich
pro pfipad, Ze by doslo k usazovani castic. Tato mista byla v pribéhu kontroly zanzamenavana do
formulare. Déle se rucniho sepnuti pfistroje vyuZivalo pro kontrolu vodivosti v pribéhu pokusu, pfi
odbéru vzorkd vody z odtokového potrubi v hodinovych intervalech. Na nasledujicim obrazku ¢. 34
Ize vidét méfici pristroj pfi zaznamu dat v prabéhu pokusu, s pfipojenim obou vodivostnich sond,

napajeciho kabelu a flash-disku.
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Obr. 34 Mérici pfistroj multimetr

Veskeré zaznamy byly v pridbéhu méfeni na vyzkumném pozemku zaznamenavany v papirové
podobé. Soucasti zaznamu bylo datum, oznaceni pokusu, rychlost proudéni vody v septiku pti ¢erpani
slané vody, nacért umisténi obou vodivostnich sond v prostoru pozorovaného septiku, vyznaceni
sméru proudéni komorami septiku a vypocet pritoku. Pritok kapaliny vicekomorovym septikem byl
vypocten zrychlosti naplnéni odmérného valce o objemu 2I, do kterého se odebirala voda

z odtokového potrubi.

2.4 Spusténi méreni
Spusténi pokust nastalo okamzikem zapnuti cerpadla ve vzddleném c¢tyfkomorovém septiku a
pritokem slané vody do pfitokového potrubi DN 150 zkoumaného tfi komorového septiku. Zdznam
probihal vintervalu méfeni 24 hodin se zapisem dat po jedné minuté. Namérené hodnoty se
automaticky zapisovaly do paméti méficiho pristroje multimetru a soucasné se nahravaly na flash-
disk.
Soucasti zdznamu byla kromé hodnot konduktivity - vodivosti také teplota vody, oznaceni vyrobniho
Cisla sondy, datum, ¢as méreni a kdd pfrislusného pokusu. Konkrétni doby trvani jednotlivych pokust
jsou uvedeny v kapitole 2.3 Pfiprava pokus(. Doba trvani zavisela na pratoku, vypnuti plovakového
Cerpadla a tésnosti propojovaciho potrubi.
Zapisovani mérenych dat do multimetru probihalo nepretrzité po celou dobu trvani jednotlivych
pokustl. Ukonéeno bylo ve chvili vyéerpani veskeré slané vody z pomocného septiku o objemu 4,4 m*
v némz byla akumulovana ¢erpand voda pred zahdjenim pokusu.
Soucasti jednotlivych vyse uvedenych pokusl byl také odbér vzorkl z prepadu ze Sachty umisténé

nad Urovni ¢tytkomorového septiku, pro pozdé;si kontrolu salinity ¢erpané vody.
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Obr. 35 Odtokové potrubi na reqgulacnim prelivu

Obr. 36 Odbér vzorku z potrubi prepadu ze Sachty
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Vsechny nize uvedené pokusy probihaly stejné, jako u predchozich testovani standardniho tii
komorového septiku. Spusténi nastalo u vsech pokusl okamZikem zapnuti cerpadla ve tfi
komorovém septiku a pfitokem slané vody do pfitokového potrubi DN 150 nové vyvijeného Ctyf
komorového septiku. Voda do pfitokového potrubi pfitékala z pfepadu Sachty, umisténé nad horni
hranou septiku. Pfebytec¢nd voda se vracela zpét do tfi komorového septiku bilou hadici DN 40.
Zaznam probihal v intervalu méreni 24 hodin se zdznamem dat po jedné minuté. Namérené hodnoty
se automaticky zapisovaly do méficiho pristroje — multimetru. V prlbéhu pokusu byla pofizena
fotodokumentace.

Soucasti zdznamu byla kromé hodnot vodivosti také teplota vody, oznaceni vyrobniho Cisla sondy,
datum, ¢as méreni a kdd pokusu. Konkrétni doby trvani jednotlivych pokus( jsou uvedeny v kapitole
2.7 Priprava pokusu. Doba trvani pokusu zdvisela na vypnuti Cerpadla s plovdkovym spinaéem,
tésnosti propojovaciho potrubi a predevsim na vysSkovém nastaveni pfitoku vody z Sachty nad
septikem, coZ znacné ovlivnilo pratok.

Méreni probihalo nepretrzité po celou dobu trvani jednotlivych pokusl. Ukonéeno bylo ve chvili

vyCerpani veskeré slané vody ze standardniho tfi komorového septiku.

2.5.1 Pokus V1 — usporadani ¢. 1, pomaly pokus, pratok 0,142 1/s

Prvni sonda (Zlutd) byla umisténa za nornou PE sténou, na odtoku z prvni komory, 0,5 m ode dna
septiku. Druha (¢ervend) sonda byla umisténa v pravouhlém rozrazeci, na odtoku z druhé komory ve
vySce 0,5 m ode dna.

V prlibéhu méreni, konkrétné po 6 - ti hodinach, byla prvni sonda presunuta do prostoru odtokového
potrubi DN 250, do uUrovné 1,2 m ode dna. Zdznam probihal po dobu 8 hodin v minutovych

intervalech zaznamu mérenych dat.
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Obr. 37 Detail norné stény na prfechodu z druhé do treti komory septiku

2.5.2 Pokus V2 — usporadani €. 1, rychly pokus, pratok 0,330 I/s
Prvni sonda (Zlutd) i druhd sonda (Cervena) byly umistény stejné, jako v predchozim pokusu. Po
hodiné méreni byla prvni sonda presunuta do prostoru odtokového potrubi DN 250, do Urovné 1,2 m

ode dna. Zaznam probihal po dobu 4 hodin v minutovych intervalech zdznamu mérenych dat.

2.5.3 Pokus V3 — usporadani ¢. 2, rychly pokus, pritok 0,262 /s

Prvni sonda (Cervend) byla, po Upravé vnitfniho usporfadani komor septiku, umisténa do kolene DN
110 na zacatek potrubi prochazejiciho délici sténou v prostoru prvni komory. Okraj potrubi byl 7 cm
pod hladinou vody v septiku. Druha (zlutd) sonda byla umisténa do kolene PP-H potrubi ve druhé
komore.

Obé vodivostni sondy tak zaznamenavaly salinitu vody pfitékajici do potrubi propojujiciho komory
septiku. Zaznam probihal po dobu 5-ti hodin v minutovych intervalech zaznamu méfenych dat.
Umisténi sond se po celou dobu trvani pokusu nezménilo a nedoslo ani k pferuseni zaznamu dat

multimetrem.

Obr. 38 Detail kolene potrubi DN 110 ve druhé komore septiku
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Obr. 39 Detail umisténi mérici sondy do kolene potrubi DN 110

2.5.4 Pokus V4 — usporadani ¢. 2, pomaly pokus, pratok 0,147 /s
Obé sondy byly ve stejném poradi umistény na stejné misto, jako v pfedchozim méreni. Zdznam
probihal po dobu 9,5 hodiny v minutovych intervalech zaznamu méfenych dat. Hodinu pred

ukonéenim pokusu byla prvni (Cervena) sonda premisténa do svislého odtokového potrubi DN 250 ve

tfeti komore do Urovné 1,2 m ode dna.

Obr. 40 Pivodni umisténi cervené sondy do kolene potrubi DN 110 v prvni komore

2.5.5 Pokus V5 — usporadani ¢. 2, pomaly pokus, pratok 0,124 1/s
Prvni sonda (Zlutd) byla umisténa do kolene na zacatek potrubi prochdazejiciho druhou délici sténou

v prostoru druhé komory. Okraj potrubi byl 8 cm pod hladinou vody v septiku. Druha (¢ervend) sonda
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byla umisténa do odtokového potrubi DN 250 ve tfeti komore septiku v Urovni 1,2 m ode dna.

Zaznam probihal po dobu 9,5 hodiny v minutovych intervalech zaznamu mérenych dat.

2.5.6 Pokus V6 — usporadani ¢. 3, rychly pokus, pratok 0,330 I/s
Prvni sonda (Zlutd) byla umisténa stejné, jako v predchozim méteni. Okraj potrubi byl 6 cm pod
hladinou vody. Druha (¢ervena) sonda byla umisténa do zkraceného odtokového potrubi DN 250 ve
tfeti komore septiku v Urovni 1,7 m ode dna, tedy 8 cm pod hladinu vody v septiku. Zdznam probihal

po dobu 5-ti hodin v minutovych intervalech zaznamu mérenych dat.

Obr. 41 Umisténi méfici sondy do odtokového potrubi DN 250

2.5.7 Pokus V7 — usporadani ¢. 3, rychly pokus, pratok 0,250 I/s
Obé sondy byly ve stejném poradi umistény na stejné misto, jako v predchozim méreni. Okraj
propojovaciho potrubi DN 110 byl stejné jako v predchozim pokusu 6 cm pod hladinou vody. Zdznam
probihal po dobu 5,5 hodiny v minutovych intervalech zaznamu mérenych dat. Rozmisténi sond se po

cely pribéh méreni nezménilo.

PFi pozorovani upravené komory septiku, tedy druhého usporadani pfi pokusu V4 bylo velmi zietelné
vidét rozdilné zbarveni vody v komorach. V prvnich dvou komordach se projevilo oranzové zbarveni

pritékajici slané vody, zatimco voda ve tfeti komofre byla stale prihlednd, nezabarvena.

Z nasledujiciho obrazku €. 42 je patrné, Ze doslo ke zpomaleni pritoku kapaliny komorami septiku a

pritékajici voda se za uplynulou dobu (6 hodin a 45 minut) jeSté nestacila dostat do tfeti komory.
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To je znamkou dobrého fungovani hydrauliky uvnitf septiku, zpomaleni pritoku, fadného promichani

pritékajici kapaliny, sedimentace ¢astic a proniknuti ¢astic do celého objemu komor septiku.

Obr. 42 Prutok kapaliny septikem — zabarveni vody v prvnich dvou komordch

2.5.8 Pokus V8 — usporadani ¢. 1, rychly pokus, pritok 0,330 I/s
Prvni sonda (¢ervend) byla umisténa do kolene PP-H potrubi DN 110, propojujiciho druhou a treti
komoru septiku. Vyskové toto koleno odpovida drovni 1,3 m ode dna ¢tyf komorového. Druha (Zlutd)
sonda byla umisténa do prostoru tésné za filtrem, na odtok ze septiku. Byla zde upevnéna pomoci
omotdani kabelu kolem kovové konstrukce Sachty nad drovni horni hrany septiku, aby se jeji poloha
v pribéhu pokusu nezménila. Zaznam probihal po dobu 4, 25 hodiny v minutovych intervalech

zdznamu mérenych dat.

2.5.9 Pokus V9 — usporadani ¢. 2, rychly pokus, pritok 0,330 I/s
Prvni sonda (Cervena) i druha sonda (Zlutd) byly umistény stejné, jako v pfedchozim pokusu. Sonda za
filtrem byla opét upevnéna, aby nedoslo k samovolnému pohybu vlivem prodéni tekutiny septikem.

Zaznam probihal po dobu 4, 25 hodiny v minutovych intervalech zaznamu mérenych dat.

2.5.10 Pokus V10 — usporadani ¢. 3, rychly pokus, pritok 0,50 I/s
Obé sondy byly umistény stejné, jako v predchozim pokusu a jejich pozice se po celou dobu méreni

nezmeénila. Zaznam probihal po dobu 3 hodin v minutovych intervalech zaznamu méfenych dat.
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3 Vysledky méreni

Vyhodnoceni celého pokusu spocivd ve vykresleni CARY PODILU PUVODNi A CERPANE VODY,

zobraze

1)

A

né na obr. 43 nize. V grafu je zobrazeno pro prehlednost nékolik Uprav a nahrazeni:

Osa X nepredstavuje ¢asovou osu, ale Upravou pres rovnici Q = V/t, resp. V = Q:t a dosazenim
daného c¢asu za znamého prltoku vyjadii objem vody do pozorovaného septiku nacerpané.
Poté je tento objem vztazen k celkovému objemu septiku, resp. maximalnimu mnozstvi vody,
které vnitfni prostor septiku pojme. V pfipadé popisovanych septikl vyjadiuje napr. hodnota
100 % na ose X objem preterpané vody V = 4,40 m?, hodnota 50 % ~ 2,2 m? pfeterpané vody

atd.

Osa Y neni vyjadrena jako hodnota elektrické konduktivity, ale jedna se o vyjadreni
objemového podilu ¢erpané a plvodni vody (%). Jeji hodnoty tedy znamenaji, Ze v pfipadé 50
% je na sondé namérena vodivost odpovidajici nafedéni obou kapalin v poméru 1:1, tedy 50
% puvodni vody a 50 % Cerpané vody. Hodnota zaroven vychazi z dvou hodnot vodivosti —
pGvodni voda ma c., a Cerpand voda cn,, odectem aktudlni hodnoty z multimetru a

vztazenim k maximalni a minimalni hodnoté je zjisténa hodnota na ose Y.

OBJEMOVY PODIL CERPANE
\ VODY (%)

CARA MAX. PODILU CERPANE VODY

100 %

50 % -

PODILPOVODNIVODYV | | = T
optoku ™Y | ¥

CARA PODILU PUVODNI \ UPLNE VYPLNENI
A CERPANE VODY .
y SEPTIKU CERPANOU
VODOU

PODIL CERPANE
VODY V ODTOKU

POCATEK VYSKYTU CERPANE
VODY V ODTOKU

l/ BOD MAX. NAPLNENG:
J/ . v

I o |
0% 50 % 100 % NAPLNENI PROSTORU CERPADNOU VODOU 200 %
l— 54_

ZAHAJENI CERPANI | UKONCENI CERPANI

Obr. 43 Zobrazeni vyhodnoceni méreni pomoci ¢ary podilu pivodni a cerpané vody
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Nasledné bylo na zdkladé hodnot ziskanych mérenim rozdéleno celé spektrum variability vysledkd do
osmi kategorii, popsanych podrobné v dalsi kapitole. Rozhodujicim pro zatfidéni je ,starovaci

hodnota“ na ose X, resp. hodnota pocatku vyskytu ¢erpané vody v odtoku ze septiku.

ossemovy popiL 4
CERPANE VODY [%]
100 % F VIII. KATEGORIE — TEORETICKY NEJHORS[ RESENI
90 % - } VII. KATEGORIE - NEVHODNE RESEN{
]- V1. KATEGORIE - SPATNE RESEN(
80 %
70 % - } V. KATEGORIE - PRIJATELNE RESEN{
60 % - }
50 % ] ....:.' ..I..';A' '-.‘.4..'. "..'_...' .".
40% ]’
20 % -
10 % ]» |. KATEGORIE — TEORETICKY NEJLEPSI RESENI
0% 10% 20%  35% 50%  65%  80% 50 %095,
® NAPLNENI €ERPADNOU VODOU
VIII. KAT. VII. KAT. V]|, KAT. V. KAT. . KAT.

Obr. 44 Graf rozdéleni Feseni do kategorii

Postup zpracovani vysledkd pro standardni tfikomorovy i nové vyvijeny ¢tyrkomorovy septik byl u
jednotlivych pokusl vidy stejny, proto bude podrobné rozepsan pouze u prvniho pokusu, resp.
vychdzi z metodiky méfeni popsané v predchozi kapitole.

Data zaznamenana na flash-disk byla prekopirovana do stolniho pocitate a nasledné zpracovana
v programu Minitab. Namérené hodnoty zapsané pro obé sondy v jednom spole¢ném sloupci byly
sefazeny do dvou samostatnych sloupct podle Cisla sondy a nasledné s nimi bylo podle tohoto
rozdéleni pracovdno. Nejprve byl odecten rozdil méreni vodivosti v obou sledovanych septicich, aby
samotné pokusy zacinaly vidy na stejné hodnoté, konkrétné na hodnotach blizkych nule. Dale byla
méreni rozdélena podle pfipadného posunu sondy v ramci sledovaného septiku v pribéhu pofizovani
zaznamu dat. Takto ziskané hodnoty vodivosti byly prevedeny na procentudlni podil obsahu slané
slozky v zavislosti na Case, jak je vidét na obrazku ¢. 44.

Voda, kterou byl napustén septik pred zahajenim pokusu, méla nizkou elektrickou vodivost a pro
ucely vyhodnoceni popsanou metodou ji byla pfifazena hodnota rovna 0,0 (neboli 0,00 %). Naopak,
hodnota elektrické vodivosti ¢erpané vody, ktera byla upravena pfidavkem soli na hodnotu v rozmezi
5—10 mS/cm, byla nahrazena procentualnim vyjadienim hodnotou 1,00 (neboli 100 %).

Sledovalo se procento podilu slané vody ve sladké a promichani vody v jednotlivych komorach

sledovaného septiku.
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File Edit Data Calc Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant

EH S tmR o #i Q2 CEBROHE T EERE &

fx =2 oy i @

| =l | s

| Worksheet
+ c4 Cch C6 cT ca c9 c10 cn c12 C13 C14 C15 C16 c17 c18

sonda | Vodivost | Teplota| Cas T|Vodivost Teplota | Vodivost | Teplota | oprava | oprava 1 2 % (1-=%2-=%

1 1 0.314 15.3 1 0.314 15.3 0.310 136 0.003 0.012 0000632 0.002519 0397 0.0632 02519
2 2 0.310 13.6 2 0.31 15.5 0.310 13.6 0.000 0.012 0.000000 0.002519 0.794 0.0000 025139
3 1 0.311 15.5 3 0.3 15.5 0.307 137 0.000 0.009 0.000000 0.001890 1.190 0.0000 0.1830
4 2 0.310 13.6 4 0.3M 15.5 0.305 14.5 0.000 0.007 0.000000 0.001470 1.587 0.0000 01470
3 1 0.311 15.5 5 0.31 15.5 0.303 148 0.000 0.005 0.000000 0.001050 1.984 0.0000 0.1050
6 2 0.307 13.7 6 031 15.5 0.303 15.0  0.000 0.005 0.000000 0.001050 2381 0.0000 01050
[ 1 0311 15.5 7 0.3M 15.5 0.303 15.0  0.000 0.005 0.000000 0.001050 2778 0.0000 01050
8 2 0.305 14.5 8 0.31 15.5 0.302 151 0.000 0.004 0.000000 0.000840 3.175 0.0000 0.0840
9 1 0.311 15.5 9 03N 15.5 0.302 152 0.000 0.004 0.000000 0.000840 3.571 0.0000 0.0840
10 2 0.303 14.8 10 0.3M 15.4 0.3 152 0.000 0.003 0.000000 0.000630 3.968 0.0000 0.0630
11 1 0.311 15.5 1 0.31 15.4 0.300 15.3 0.000 0.002 0.000000 0.000420 4.365 0.0000 0.0420
12 2 0.303 15.0 12 0.3M1 15.4 0.300 15.3 0.000 0.002 0.000000 0.000420 4.762 0.0000 0.0420
13 1 0311 15.5 13 0.3M1 15.4 0.300 153 0.000 0.002 0.000000 0.000420 5159 0.0000 0.0420
14 2 0.303 15.0 14 0,31 15.4 0.299 154 0.000 0.001 0.000000 0.000210 5556 0.0000 0.0210
15 1 0311 15.5 15 0.312 15.4 0.300 154 0.001 | 0.002 0000211 0.000420 5952 0.0211 0.0420

Obr. 45 Zpracovdni namérenych dat v programu Minitab

PFi zpracovavani a vyhodnocovani jsem méreni soustredila na nékolik vyhodnoceni:
1) Pozorovani vlivu rovhomérného prlitoku na vysledny pribéh podilové kfivky

2) Vliv usporadani septiku na vysledny pribéh podilové kfivky

3.1 Vliv pratoku na miseni vody v septiku

Na zakladé zaznamenanych hodnot méfeni salinity ve vybranych pozorovacich profilech jsme se
nejprve soustredili na pozorovani vlivu rychlosti proudéni na vyslednou naméfenou hodnotu. Pro
tento Ucel jsme vybrali dva reprezentativni pritoky, které mohou teoreticky pfi provozovani septiku
nastat. Jedna se o hodnotu Q, =0,14 I/sa Q, = 0,33 I/s.

Vyhodnoceni zavislosti pratoku na vysledném rozkolisani salinity zobrazujeme na obr. 46
v odtokovém profilu z prvni komory, resp. na obr. 47 v odtokovém profilu ze septiku. Statistické
vyhodnoceni ukazuje, Ze pfi pomalém priatoku (Q,) vychazi primérna hodnota ve stejném rozsahu
plnéni septiku na odtoku z prvni komory (79,93 +/- 27,31) %, resp. hodnota (77,75 +/- 26,32) % pfi
pratoku Q. Rozdil mezi priimérnymi hodnotami je tedy 2,18 % podilu obou kapalin.

Pokud srovndme vliv pratoku na celkovy odtok ze septiku, potom pfi Q, vychazi hodnota 64,35 +/-
33,78) %, resp. Pfi Q, = (69,91 +/- 29,06) %. Rozdil je ¢astecné vyssi — jednad se o hodnotu 5,56 %

podilu obou kapalin.
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Tab. 2 Vyhodnoceni namérenych mnozZstvi ¢erpané vody (%) ve vybranych profilech

Variable Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
Chamber 1a 79.93 27.31 0.32 67.38 95.04 99.25 100
Chamber1lb 77.75 26.32 1.77 62.9 90.72 97.99 100
Outflow a 64.35 33.78 1.09 37.39 75.61 95.22 100
Outflow b 69.91 29.06 0.86 4792 78.34 95.77 100
Variable
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Obr. 46 Srovndni mnoZstvi Cerpané vody na odtoku z prvni komory pri riznych pritocich
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Obr. 47 Srovndni mnoZstvi cerpané vody na odtoku ze septiku pfi riiznych prutocich
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3.2 Vliv usporadani — tfi komorovy septik

Pro uUcely pozorovani vlivu uspofadani na tfi komorovém septiku byly provedeny tfi varianty feseni,
popsané v kapitole metodika vyzkumu 2.1.1 az 2.1.3, pficemz prvni varianta je plvodni feseni septiku
do dnesniho dne prodavaného, druha varianta upravuje reseni prostupt mezi jednotlivymi komorami
a treti varianta zahrnuje prodlouzeni vertikdlnich potrubi v kazdé komore ode dna az témér po
hladinu — coZ v praxi nemUze byt realizovano vlivem u hladiny pfitomného plovouciho kalu (neredlné
reseni).

Nalezeni pocatku vyskytu Cerpané vody v tfi komorovém septiku tedy vychazi z méreni uvedenych

v nasledujicich tfech obrazcich.
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Obr. 48 Prvni usporaddni, odtok, pritok Q =0,33 I/s, x= 19,7 %
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Obr. 49 Druhé usporddani, odtok, pritok Q =0,33 /s, x=43,5%
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Obr. 50 Treti usporaddni, odtok, pritok Q =0,33 /s, x= 85,3 %

Pouzité regresni rovnice:
e Prvni usporadani tii komorového septiku y = 38.7 + 2.143.x - 0.008739.x°
e Druhé usporadani tfi komorového septiku y =-239.4 +6.992.x - 0.03703.x°

e Treti usporadani tfi komorového septiku y =-1620 + 32.56.x - 0.1591.x>

Pro nulové hodnoty na ose Y tedy vychazi pro prvni usporadani 19,7 %, druhé 43,5 % a treti 85,3 %,

coz odpovida tfem vySe uvedenym grafim na obrazcich ¢. 48, 49 a 50.
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Obr. 51 Porovndni pritoku na odtoku z 2. komory, Q=0.33 I/s pfi 1., 2. a 3. uspordddni
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Obr. 52 Porovnani pritoku na odtoku ze septiku, Q = 0.33 I/s pfi 1., 2. a 3. usporddadni
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Obr. 53 Srovnadni vysledk pri dvou pritocich na odtoku z 2. komory a na odtoku ze septiku, pri 1. a 2.

usporadani
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3.3 Vliv usporadani — ¢tyrkomorovy septik

Ctyfkomorovy septik byl vyvijen ve spolupraci s firmou Asio, prvni uspofadani Etyfkomorového
septiku predstavuje také prvni variantu feseni (popsana v kapitole 2.1.4.) podle predpokladli chovani
smési vody a kalu ve vnitfnim prostoru. Na zakladé poznatkl ze zkuSenosti po testovani tii
komorovych variant byla upravena druha varianta (popsdna v kapitole 2.1.5) a podle feSeni
popsaném v dokumentu uzitny vzor ¢. 27142 (oproti pfedchozim dvéma variantdm zména umisténi

jehlanové komory z odtokového prostoru do pritokového).

Pro vyhodnoceni jsem obdobné jako v pripadé tfi komorového septiku pouzila regresni rovnice:

e Prvni uspofddani ¢tyf komorového septiku y =-72.65 + 2.484.x — 0.01061.x*
e Druhé usporadani ¢tyr komorového septiku y=-84.33+2.672.x—0.01163.x°
e Treti usporadani ¢tyf komorového septiku y=-252.4+5.142.x - 0.01792.x>

Pomoci uvedenych regresnich rovnic byla zjiSténa presna hodnota procenta naplnéni septiku
¢erpanou vodou a spolehlivé doslo k zarazeni jednotlivych méfeni do vyse uvedenych kategorii, dle
grafl na nasledujicich obrazcich. Pro nulové hodnoty na ose Y tedy vychazi pro prvni usporadani 34,3

%, druhé 37,8 % a treti 62,9 %.
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Obr. 54 Prvni usporaddni, odtok, pritok Q = 0,33 /s, x=34,3 %
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Obr. 55 Druhé usporddani, odtok, pritok Q =0,33 I/s, x=37,8%
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Obr. 56 Treti usporaddni, odtok, pritok Q = 0,33 I/s, x= 62,9 %
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Obr. 57 Porovndni odtoku ze septiku, Q = 0.33 I/s pfi 1., 2. a 3. uspordddni ¢tyi komorového septiku
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Pro potvrzeni vysledkd jsem pristoupila k definovani numerického modelu, ktery je zpracovan
v prostfedi programu COMSOL Multiphysics. Nejprve je nahrazen prostor septiku 2D modelem,
zahrnujicim popis proudéni dvou kapalin ve svislé roviné XZ, ndsleduje testovdni a vyhodnoceni

zjednoduseného 3D modelu tfi komorového septiku.

3.4.1 2D Matematicky model proudéni dvou tekutin
Jak bylo uvedeno vysSe, matematicky model byl zpracovan v prostfedi COMSOL Multiphysics.
Vymodelovani usporadani ¢. 2 u tfi komorového septiku bylo velmi problematické, jelikoz pro
urychleni vypoctu bylo potfeba nahrazeni vsech obloukd rovnymi hranami — ¢imzZ se vyrazné snizi
pocet konec¢nych prvkd, ve kterych probiha vypocet. Pokud se ponecha kruhové potrubi, prostupujici
z jedné komory do druhé v realném usporadani jako valec, je zdroven potfeba vytvofit vnitini vélec
vlivem tloustky stény potrubi. V okoli takto vznikajici trubky se vytvoti desitky tisic kone¢nych prvka,
proto je vhodné nahrazeni napf. 12-ti nebo 16-ti hranem. Pfi definovani geometrie je tedy casové
velice narocné samotna definice, nicméné vypocet proudéni dvou tekutin potom probiha podstatné

rychleji.

Postup pfi testovani matematického modelu spociva ovsem nejdfive v nahrazeni 3D prostoru rovinou
2D a pokud bude model korespondovat s mérenim, je mozné v dalSich Uvahdach pocitat s rychlejsi

variantou, tj. 2D proudéni.

Pristoupili jsme proto k dvourozmérnému modelovani proudéni dvou tekutin, geometrie vychazi
s prostého fezu pri pohledu shora (na rovinu XY). Sitka komor ve 2D provedeni odpovida realné
vzdalenosti prostupll v plasti a délicich sténach septiku. Na barevnych obrazcich je mozné vidét fez
celym objemem standardniho tfi komorového septiku pfi prabéhu jednotlivych pokust v riznych
Casech. Jedna se o usporadani prvni, druhé a treti, pro tfi komorovy septik, jdouci za sebou v tomto
poradi. Bilé Sipky znazorfuji smér proudéni kapaliny v septiku, od pfitoku pod nornou sténou po
odtokové potrubi DN 250 a barevné spektrum vyjadfuje pomérné mnozstvi cerpané a plvodni vody.
Modré zbarveni predstavuje pdvodni sladkou (vodovodni) vodu o konduktivité cca 0,5 mS/cm, tmavé

Cervené zbarveni znadi pritékajici slanou slozku s konduktivitou (vodivosti) cca 8 mS/cm.

Na obrdzcich zobrazujicich mnoZstvi vody, pod grafem ¢. 60, je barevné spektrum pozménéno. Modra
barva tady zvyraziiuje pfitékajici slozku, ktera se misi s vodou sladkou napusténou v septiku. Ta ma

tmavé Cervené zbarveni.
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Vypoctem v programu COMSOL Multiphysics jsme ziskali mnohonasobné vétsi mnozZstvi vystupnich
dat, oproti redlnému méreni vodivostni sondou umisténou v konkrétnim misté ve zkoumaném
septiku. Vypocet hodnot v programu COMSOL probiha v sekundovych intervalech, oproti multimetru,
ktery zaznamendva méfrené hodnoty v minutovém intervalu.

Na grafech ¢. 58, 60 a 66 je pro jednotliva usporadani ¢. 1, 2 a 3 vykreslen pribéh vodivosti na odtoku
ze standardniho tfi komorového septiku v zavislosti na Case. Data, tvofici grafy, vznikla z hodnot
vypocitanych programem COMSOL Multiphysics a redlnych hodnot namérenych pfristrojem
Multimetr v pribéhu provadéni pokusl na vyzkumném pozemku (popsano vySe v kapitole ¢. 3

Vysledky méreni).

Pribéh vodivosti na odtoku v zavislosti na ¢ase
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Obr. 58 Uspordddni ¢. 1 — standardni tfi komorovy septik bez tuprav

Obr. 59 Zobrazeni mnoZstvi vody v 2D prostoru v case 3000 s
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Obr. 60 Usporaddni ¢. 2 - potrubi do poloviny komory

Obr. 61 Rychlost proudéni vody v 2D prostoru tfikomorového septiku

Obr. 62 Zobrazeni mnoZstvi vody v 2D prostoru v case 1200 s
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Obr. 63 Zobrazeni mnoZstvi vody v 2D prostoru v ¢ase 3000 s

Obr. 64 Zobrazeni mnoZstvi vody v 2D prostoru v case 6000 s

Obr. 65 Zobrazeni mnoZstvi vody v 2D prostoru v ¢ase 18000 s
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Obr. 66 Usporaddni ¢. 3 - potrubi zavedené ke dnu komory

Obr. 67 Zobrazeni mnoZstvi vody v 2D prostoru v ¢ase 120 s

b []

Obr. 68 Zobrazeni mnoZstvi vody v 2D prostoru v case 3000 s
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Obr. 69 Zobrazeni mnoZstvi vody v 2D prostoru v ¢ase 6000 s

u

Obr. 71 Vlyznaceni sméru proudéni vody v tii komorovém septiku
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3.4.2 3D Matematicky model proudéni dvou tekutin
Nejprve jsme v programu COMSOL Multiphysics vymodelovali trojrozmérné usporadani standardniho
septiku. Na pracovni plose programu COMSOL se definuji parametry, se kterymi program nasledné
pocitad. Vyhodou tvorby parametri je snadna orientace v programu a moznost zmény rozmér( jak ve
vertikalnim, tak v horizontalnim sméru (napf. vyska vtoku, vyska odtoku, vyska a umisténi norné

stény, umisténi rozrazece apod.)

* Parameters

L1

Marme  Expression Value Description
h_vody 1.9[m] 1.9000 m hloubka vedy v septiku
h_otworl 0.5[m] 0.50000 m vyska otvoru 1 ode dna
h_otvor2 0.5[m] 0.50000 m vyika otvoru 2 ode dna
h_odtok230 1.68[m] 1.6800 m vyika odtoku DM230 ode...
h_pritok 1.7[m] 17000 m vyika pfitokového potrubi.,
h_odtok 1.7[m] 1.7000 m vyika odtokoveho potrubi..,

Obr. 72 Tabulka parametr(

V zdloZce ,Geometry” se nahraji soutadnice z programu CAD, ve formatu hodnot x, y oddélenych
desetinnou teckou. Tim se definuje pldorys objektu. Pomoci funkce ,Extrude” se objekt vytahne do
prostoru. V poZadované vysce popf. vzdalenosti na ose x se vytvofi rovina, do které se pres zadané
souradnice z programu CAD zakresli obrys prvku. Tento krok je patrny z nasledujiciho obrazku €. 73.
Postupnym pfidavanim jednotlivych prvk( do pldorysu, popf. do vytvorené roviny (vtok, otvor,
norna sténa, T-prvek) a zadavanim jejich tloustky pomoci pfislusné funkce ,Extrude” se vymodeluje

vysledny tvar poZadovaného télesa.
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Obr. 73 Vytvoreni prvki pomoci funkce Extrude

Funkci ,,Different” se vylouéi prvky a prostor, které do vypoctu nechceme zahrnout (délici stény, plast
potrubi, norné stény), tedy ty ¢asti, kterymi kapalina neproudi. Oproti tomu pomoci funkci ,,Union”
se sjednoti prostory, kudy kapalina bude protékat (pfitok, otvor ve sténé, profil kruhového potrubi,
odtok). Nasledné se definuji jednotlivé materidly z nabidky, kterym program sdm pfifadi jejich
vlastnosti. MaterialQ lze zvolit vice a vybérem plochy se pfifadi dana charakteristika na potfebnou
pozici. Lze kombinovat dvé kapaliny, v naSem pfipadé sladkou a slanou vodu. Dale se v programu

definuje typ proudéni — laminarni / turbulentni.

Po zadani potfebnych parametrl se pouiZije tlacitko ,,MASH“ pro vytvoreni sité ,trojuhelnik(” —
konec¢nych prvk(. Zde lze nastavit libovolnou hustotu feseni bodd — dle kvality poZzadovaného
vystupu a presnosti vypoctu. Na vybér je z deviti moZnosti pro vykresleni od nejhustsi po nejjemnéjsi
sit. Od hustoty této sité se odviji délka trvani vypoctu. Obrazky €. 74 a 75 znazornuji rozdil v hustoté

sité vykreslovanych prvk(.
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Obr. 75 Velikost elementu (prvku) — jemnéjsi (Finer)

V zéloZce ,Study” se provede vypocet nadefinovaného prikladu, miZe se zvolit jak casovy krok
zobrazujicich se vysledk, tak opakovani s riznymi variantami definovanych parametr( (viz vyse). Na

vybér je ze tfinacti ¢asovych udajli, pficemz pro nas je nejoptimalnéjsi moznost sekunda, minuta,
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hodina ¢&i den. Tato volba se provede v ramecku s oznaéenim , Times“. Casovy krok se zapisuje ve
formé ,zacatek, krok, konec”. Tento zapis je patrny z obrazku ¢. 76. Dale mUZeme zadat vice variant
rychlosti, nebo libovolné v prostoru zvolit pozorovaci bod (¢aru, fez, rovinu nebo cely prostor), ve

kterém lze pozorovat vysledky (rychlosti, tlaky, podil ¢erpané a plvodni vody, hustoty apod.).

* Study Settings
Time unit: 5 b

Tirnes: range(0,0.1,1) s (|

Relative tolerance: [ ] 0.01
Results While Solving
* Physics and Variables Selection
[] Madify physics tree and variables for study step

" Physics Solve for Discretization

Larninar Two-Phase Flow, Level... o Physics settings »

Values of Dependent Variables
Mesh Selection

Study Extensions

Obr. 76 Nastaveni casového kroku

Délka trvani vypoctu se odviji od slozZitosti prikladu a presnosti feseni. V pribéhu vypoctu jsou
zablokovany ostatni akce a nemUzZe se s prikladem dale pracovat. Lze zobrazit grafické zpracovani,

kde se v jednotlivych ¢asovych krocich pozoruje pohyb kapaliny, nebo pribéh vypoctu.

Po dokonceni vypoctu se v zéloZce ,Results” objevi vystupy — barevné rozlisené pribéhy rychlosti,
isolinie nebo grafické prabéhy rychlosti s vyznadenim sméru proudéni. S témito vysledky lze dale
pracovat ptfimo v programu COMSOL. MGzZeme volit barevné spektrum zobrazované oblasti, intenzitu
zbarveni, umisténi legendy, velikost Sipky urcujici smér proudéni a jiné. Z této slozky lze exportovat
vystupni Ciselné hodnoty vybrané fyzikalni veli¢iny do programu Minitab. Upravené vysledky se poté
zobrazi v zaloice ,Export”, kde lze nastavit rozliSeni obrazku a exportovat tak grafické vystupy do
urcené slozky. Soucasti exportovanych obrazk( je osa proménnych x, y a z, popis pfislusnych os,

legenda a nazev.
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Obr. 77 Barevné zobrazeni obrysu vymodelovaného septiku
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Obr. 78 Provedeni vnitrniho usporaddni tii komorového septiku
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Obrazek ¢. 79 znazorfiuje pldorys tfi komorového septiku s pfitokem DN 110, délicimi sténami se
Ctvercovymi prostupy nornymi sténami, vertikdlné umisténé potrubi DN 250 a na néj napojené
odtokové potrubi DN 110. Patrné jsou i tfi T-prvky u dna septiku, slouzici jako vyztuzeni celého télesa

tfi komorového septiku.
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Obr. 79 Pidorys tfi komorového septiku s nornymi sténami
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3.4.3 Matematicky model proudéni dvou tekutin ve 3D
Na obrazku ¢. 80 je vidét trajektorie ¢astice protékajici prvnim uspofadanim septiku. MiZeme si
véimnout vzniklych zkratovych proudd. Castice se od vtoku po odtok ze septiku dostala ve velmi
kratkém case a vyuziti objemu septiku bylo velmi malé. Nedoslo k dostateénému promichani vody
Cerpané do objemu pitné vody napusténé v septiku, coz je soucasné znamkou kratké doby zdrzeni
tekutiny v septiku. Ndsledujici obrdzek ¢. 81 vyobrazuje trajektorie pro dvanact libovolnych ¢astic
v septiku. Rozdéleni proudu je patrné, i tak ale dochazi ke vzniku zkratového proudu a kazda

trajektorie ma jinou drdhu a tim i jinou dobu zdrzeni v septiku.
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Obr. 80 Vizualizace pratoku Cdstice télesem — trajektorie od vtoku po odtok ze septiku
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Obr. 82 Vizualizace trajektorie ¢dstic protékajicich septikem s nornymi sténami
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4 Vyhodnoceni vysledkd, diskuze

4.1 Zpracovani kategorizace kvality septiku

Namérend a zpracovana data byla vyhodnocena podle nasledujicich hodnoticich kritérii:

a)

b)

d)
e)

f)

h)

a)

b)

d)
e)

f)

a) VyutZiti prostoru septiku

b) Potencidlni zkratové proudy

c) Redlnost usporadani prostoru septiku

d) Peclivost navrhu prostoru septiku

e) Vliv na ucéinnost septiku (nerozpusténé latky)
f) Naklady na vyvoj septiku

g) Naklady na vyrobu septiku

h) Navratnost vynaloZenych prostiedki

4.1.1 . Kategorie — Teoreticky nejlepsi reSeni

Maximalni vyuZiti prostoru septiku.

Teoreticky Uplné eliminované zkratové proudy.

Teoreticky mozné usporadani, v praxi tézko realizovatelné.

Navrh septiku proveden s extrémni peclivosti.

Predpokladand velmi dobrd ucinnost odstranéni nerozpusténych latek.

Ekonomicky nevyhodné — vysoké ndaklady na vyvoj septiku, podloZzené matematickymi
simulacemi a optimalizacnimi modely.

Draha vyroba, plynouci z vysokého mnozstvi prepazek, usmérnovacich prvkd, nornych stén aj.
Casti.

Celkové nerentabilni ndvratnost vynaloZenych prostfedk( i pfes vysoké vyuZziti celého

prostoru septiku.

4.1.2 Il. Kategorie — Velice kvalitni Feseni

Témér cely prostor septiku je vyufZit.

Zkratové proudy vznikajici v minimalni mite.

NejspiSe mozné feseni, které Ize teoreticky vyrobit.

Prostor septiku je vyuZit velice svédomité.

Ocekavat Ize perfektni Gcinnost v parametru nerozpusténé latky.
Naklady na vyvoj tvofi vétsi podil prodejni ceny.

Vyroba septiku nebude konkurence schopna z diivodu vyssi ceny materialu.
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h)

Navratnost pocatecnich vydajl na vyvoj a vyrobu jsou rentabilni az po prodeji vysokého

poctu septika.

4.1.3 Ill. Kategorie — Dobré reSeni

Prostor septiku z velké ¢asti vyuzit.

Zkratové proudy vznikajici ojedinéle.

MozZné feseni, které lze vyrobit.

Prostor septiku je vyuZit svédomité.

Ocekavat Ize dobrou ucinnost v parametru nerozpusténé latky.

Naklady na vyvoj tvofi maly podil prodejni ceny.

Vyroba velmi slozitd, ndro¢nd a cenové malo pfrijatelna.

Navratnost pocatecnich vydajd na vyvoj a vyrobu jsou rentabilni az po prodeji vétsiho poctu

septikd.

4.1.4 |V. Kategorie — Priimérné feSeni

Prostor septiku vyuZit pouze z ¢asti .

Zkratové proudy vznikajici v malé mite.

MozZné feseni, které lze snadno vyrobit.

Prostor septiku je vyuZit dostatecné.

Ocekavat Ize zhorsenou ucinnost v parametru nerozpusténé latky.

Naklady na vyvoj tvofi minimalni podil prodejni ceny.

Vyroba sloZitd, ndrocnéjsi a cenové pfijatelna.

Navratnost prostfedkl pro vyrobce i provozovatele okamzitd — neni predpoklad ucpavani

dalSiho stupné cisténi.

4.1.5 V. Kategorie — Pfijatelné feseni

Prostor septiku vyuZit pouze z malé casti.

Slabé zkratové proudy vedouci ke zrychleni priitoku vody septikem.

MozZné feseni, které Ize jednoduse vyrobit.

Prostor septiku je vyuZit pfijatelné.

Ocekavat Ize Spatnou ucinnost v parametru nerozpusténé latky.

Malé naklady na vyvoj septiku.

Vyroba snadnj, sloZitéjsi a cenové dostupna.

Navratnost prostiedkl pro vyrobce okam?ita, pro provozovatele dobra varianta — neni zde

predpoklad ucpavani dalsiho stupné Cisténi.

77



a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)

a)

b)
d)
e)

f)

h)

a)

b)
d)
e)

f)

h)

4.1.6 VI. Kategorie — Spatné fedenf

Spatné vyuziti celého objemu septiku.

Silné zkratové proudy vedouci ke zrychleni pritoku vody septikem.

MozZné feseni, které je realizovatelné snadno.

Prostor septiku je vyuzit Spatné.

Sedimentace nerozpusténych latek se uplatiuje zfidka.

Minimalni ndklady na vyvoj septiku.

Vyroba snadnd, jednoduchd a cenové dostupna.

Navratnost prostredki pro vyrobce okam?zitd, pro provozovatele $patna varianta — Ize

ocekavat mozné ucpavani dalsiho stupné cisténi.

4.1.7 VIl. Kategorie — Nevhodné feseni

Nedostatecné vyuZiti celého objemu septiku.

Velmi silné zkratové proudy vedouci k rychlému pritoku vody septikem.

Jednoduché feseni, které je realizovatelné snadno.

Prostor septiku je vyuZit nevhodné.

Sedimentace nerozpusténych latek se uplatiiuje minimalné.

Zanedbatelné naklady na vyvoj septiku.

Vyroba snadnd, jednoducha a levna.

Navratnost prostiedkd pro vyrobce okam?zita, pro provozovatele horsi varianta — Ize ocekdavat

ucpavani dalSiho stupné cisténi.

4.1.8 VIll. Kategorie — Teoreticky nejhorsi feSeni

Velice Spatné vyuZiti celého objemu septiku.

Extrémné silné zkratové proudy vedouci k rychlému pritoku vody septikem.

Jednoduché feseni, které je realizovatelné velice snadno.

Navrh septiku je proveden okamzité bez normovych pokyn(.

Sedimentace nerozpusténych latek se neuplatiuje.

Nulové ndklady na vyvoj septiku.

Vyroba snadnd, jednoducha a velice levna.

Navratnost prostiedkl pro vyrobce okam?zita, pro provozovatele nedoporuditelnd varianta —

Ize ocekdvat bezprostfedni ucpavani dalsiho stupné ¢isténi.
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Jednotlivé pokusy, provedené na standardnim tfi komorovém septiku i nové vyvijeném Ctyf
komorovém septiku, byly usporadany do kategorii 1 az 8, podle vhodnosti a kvality feSeni. Kategorie
jsou sefazeny sestupné od teoreticky nejlepsiho feseni, tzn. hydraulicky nejlepsiho, avsak po finanéni
vyrobu, avsSak hydraulicky naprosto nevhodné. V nasledujici tabulce ¢. 2 je uvedeno bodové
ohodnoceni feSeni vnitfniho usporadani septiku podle hodnoticich kritérii, ve smyslu Skolniho

znamkovani (1 — nejlepsi, 5 — nejhorsi).

Tab. 3 Tabulka kritérii pro hodnoceni

KATEGORIE
l. 1. . V.
Velice Teoreticky
Dobré | Prlmérné
kvalitni nejhorsi
reSeni | reseni
resenf reseni
VyuZiti prostoru
1 2 2 2
septiku
Potencidlni zkratové
1 2 3 3
proudy
Redlnost usporadani
5 3 3
prostoru septiku
Peclivost navrhu
1 2 2 3
prostoru septiku
Vliv na ucinnost septiku
1 1 2 2
(nerozpusténé latky)
Naklady na vyvoj
3 2 2 1 1
septiku
Naklady na vyrobu
2 2 2 1 1
septiku
Navratnost
vynaloZenych 3 2 2 1 1
prostiedk
21 23 23 24 24
Slovni zhodnoceni:
Pro vyrobce je nejlevnéjsi a na vyrobu nejméné narocny vyrobek kategorie VIII. — teoreticky nejhorsi

feSeni, avSak pro uZivatele je naprosto nevyhovuijici z hlediska vyuZiti prostoru i potencidlniho vzniku
zkratovych proudd. Pro zdkaznika je naopak nejvyhodnéjsi kategorie |. — teoreticky nejlepsi reseni,
s maximalnim vyuZitim prostoru septiku a teoreticky zcela eliminovanymi zkratovymi proudy, ktera je
vSak z ekonomického hlediska témér nevyrobitelna. Kompromis je pohybovat se v oblasti Ill. nebo IV.
kategorie feseni vnitfniho usporadani, ktera je vyhovujici pro obé strany.
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4.2 Tri komorovy septik
Dle procentudlniho zatfidéni namérenych hodnot do pfislusnych kategorii je patrné, ze postupnymi
Upravami vnitfniho usporadani standardniho tfi komorového septiku jsme se dostali az k teoreticky
nejlepsimu reseni.
Prvni usporadani septiku, se cCtvercovymi otvory vzajemné propojujicimi komory, spadalo do

kategorie €. VIl — nevhodné feseni. Zavedenim pfitékajici vody z hladiny do stfedu nasledujici komory

jsme dosahli 45 % naplnéni septiku ¢erpanou vodou, tedy V. kategorie — pfijatelné feseni.

Nejvétsi zlepSeni hydraulické ucinnosti vicekomorového septiku jsme zaznamenali pfi nasledném

prodlouzZeni potrubi, ¢imz se pfitékajici voda dostala od hladiny az téméf na dno sousedni komory.
Toto usporadani septiku spada do Il. kategorie — velice kvalitni feseni. Pti takovémto vnitfnim

usporadani dojde k nejlepsimu promichani tekutiny uvnitf vicekomorového septiku. VSechna vyse

zminénad procentualni zatfidéni nalezneme na obrdazku ¢. 83.

osJeMovypopiL 4
CERPANE VODY [%]
100 % “|F VIII. KATEGORIE — TEORETICKY NEJHORSI RESENI
90 % - : VII. KATEGORIE - NEVHODNE RESENI
) ]-VI. KATEGORIE - SPATNE RESENI

80 % RE

70 % - V. KATEGORIE - PRIJATELNE RESEN[

60 % -

30 % - ‘:." }

10 % S04 A 4 4§ £ | b1 KATEGORIE - TEORETICKY NEJLEPST RESENI

; i v :"‘: v .":: :.":‘7 N .
0% 10% 20% 35% 50% 65%  80% 90 %0go e
A NAPLNENI CERPADNOU VODOU
VIIL KAT. VII. KAT. VI_‘;AT. V. KAT. M 1. KAT.

Obr. 83 Graf vyhodnoceni ptvodniho typu tfikomorového septiku
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Postupnymi Upravami vnitfniho uspofddani nové vyvijeného ¢tyf komorového septiku jsme ziskali
kvalitnéjsi reseni s lepSim vyuzitim objemu. Prvni uspofadani ¢tyf komorového septiku spadalo do
kategorie €. VI — Spatné feSeni. Zavedenim pfitékajici vody z hladiny ke dnu nasledujici komory jsme
dosahli 48 % naplnéni septiku cerpanou vodou, tedy V. kategorie — pfijatelné feseni. Nejvétsi zlepSeni
hydraulické ucinnosti ¢tyf komorového septiku jsme zaznamenali pfi nasledné zméné usporadani a
sméru proudéni. Toto usporadani septiku spada do IV. kategorie — priimérné reSeni. Pfi takovémto
vnitfnim usporadani dojde ke kvalitnéjSimu promichani tekutiny uvnitf ¢ty komorového septiku.

Vsechna vySe zminénd procentualni zatfidéni nalezneme na obrazku ¢. 84.
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CERPANE VODY [%]
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Obr. 84 Graf vyhodnoceni nového typu ctyrkomorového septiku
Oproti vysledkiim, ziskanym dle procentualniho zatfidéni tfi komorového septiku, vykazuje nové
zkoumany ¢tyr komorovy septik o néco horsi vysledky zatfidéni do kategorie. MliZe to byt zplisobeno
jinym typem pouZité soli pfi pribéhu jednotlivych pokusid, vySkovym nastavenim horizontalné
umisténého PP-H potrubi DN 100, ¢i pouzitym typem cerpadla. Odlvodnénim nizsiho procenta
naplnéni vodou u posledniho uspofadani nové zkoumaného ¢tyi komorového septiku, mize byt také
ptilis velky pritok. Ve vSech pfedchozich pokusech jsme za rychly pritok povazovali hodnotu 0,33 I/s.
Avsak pfi pribéhu posledniho pokusu na zavéreéném usporadani septiku jsme naméfili pratok 0,5
I/s. Takovyto nardst hodnoty pratoku mohl zpusobit rychlé proplachnuti cerpané vody Ctyf
komorovym septikem a zplsobit nedokonalé pomichani tekutin. Koncentrovanéjsi pritékajici voda se

s

na odtoku projevila dfive, nez u pfedchozich usporadani.
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5 Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo nalézt optimalni fesSeni vnitfniho usporadani vicekomorového
septiku. To se povedlo propojenim jednotlivych komor potrubim DN 110 u standardniho tfi
komorového septiku, ¢imZ doslo k lepsSimu promichani kapaliny, k prodlouzeni doby zdrZzeni a
maximalnimu vyuZiti objemu komor. Tento tfi komorovy septik s potrubim zavedenym ke dnu,
spadajici do kategorie €. Il — velice kvalitni reseni, dosahl diky svému vnitfnimu usporadani velmi
uspokojivych hodnot procenta naplnéni ¢erpanou vodou. Zménou sméru proudéni kapaliny uvnitf
noveé vyvijeného ¢tyf komorového septiku a také zménou vnitiniho usporddani a protazenim potrubi
DN 110 ke dnu, jsme zaznamenali lepsi promichani kapaliny. Soucasné doslo k prodlouzeni doby
zdrzeni, maximalnimu vyuziti objemu septiku a dobrych hodnot procenta naplnéni ¢erpanou vodou.

Takto upraveny septik spada do kategorie IV. — primérné reseni.

| drobna zména v feseni prostupu mezi jednotlivymi komorami zpUsobuje silné zlepsSeni vyuZiti
vnitfniho prostoru septiku, eliminaci preferovanych proudnic, zpomaleni celkového proudéni vody
v septiku a tedy lepsi sedimentaci nerozpusSténych latek. JelikoZz soucasti diplomové préce -
Modelovani hydraulické ucinnosti vicekomorovych septik nebylo nakladani s odpadni vodou,
nemUlzeme s urcitosti tvrdit, Ze prodlouzeni potrubi az ke dnu nebude mit za ndasledek ucpavani
sedimentovanym kalem. Musely by se provést dalsi vyzkumy zaméfené pfimo na sedimentaci
nerozpusténych latek a organického znecisténi.

Pokud by vyrobci pfed uvedenim septiku na trh méli vyrobky testovat dle popsané metodiky, mohli
by si vybrat pfimou konduktivni metodu pro redlné vnitini usporfddani viceckomorového septiku, ci

vymodelovani produktu pomoci programu COMSOL Multiphysics.

Kruhové septiky je dle nasi zkusenosti vhodnéjsi testovat pokusem konduktivni (vodivostni) metody
s pouzitim pristroje multimetru a vodivostnich sond, kvali sloZitosti zadani, zdlouhavému vypoctu a

objektivnimu rozvrzeni komor.

Hranaty septik je vhodnéjsi pocitat v programu COMSOL diky snadné geometrii, rychlému vytvoreni
modelu, objektivni Sifce komor. Jediny problém se zde jevi v modelovani propojovaciho potrubi.
Pofizeni programu je vsak velmi ndkladna zaleZitost a vyrobci by se zfejmé nevyplatilo do néj
investovat. Zvlast, vezmeme-li v dvahu, Ze by netestoval kazdy vyrobek zvlast, pouze by pomoci

programu vymodeloval optimalni vnitfni usporadani, dle tabulky kritérii pro hodnoceni.
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Jak jiz bylo feceno v Gvodu prace, muiZe byt za septikem fazen zemni piskovy ¢i Stérkovy filtr, nebo
také korenova Cistirna odpadnich vod. Nasledujici obrazek ¢. 85 zobrazuje propojeni vicekomorového
septiku, vertikdlniho kofenového pole, Sachty na akumulaci ¢astecné precisténé odpadni vody a
horizontalniho kofenového pole. Poslednim prvkem soustavy je kontrolni Sachta umisténa na odtoku
z tercidarniho stupné cisténi odpadnich vod. Obr. ¢. 86 znadzoriuje fez vicekomorovym septikem a
nasledné napojeni soustavy dvou kofenovych poli. Soustava je svymi rozméry navriena pro 5
ekvivalentnich obyvatel (EO). Objem tfi komorového septiku ¢ini 4,4 m>, objem obou kofenovych
polich tvofenych vrstvami $térku je 5 m>. Vnitini objem akumulaéni $achty je 1,2 m?®a je vybavena
uzavérem s plovakem pro pulsni vypousténi. Cela soustava od tfi komorového septiku az po kontrolni

Sachtu je gravitacné propojena PVC odtokovym potrubim DN 150.

Vyhodou kofenové Cistirny je technologickd nenarocnost vystavby i provozu, Zadnd nebo mala
potieba elektrické energie, nizké provozni naklady a schopnost Cisténi naredénych odpadnich vod.
Kofenovy systém mokradnich rostlin poskytuje vhodné prostiedi pro rozvoj bakterii, které
odbourdvaji organickou hmotu (Pobofil, 2014). Kombinaci chemickych, fyzikalnich a biologickych
procesll je na kofenovych polich z odpadni vody odstrafiovdna podstatna ¢ast nerozpusténych latek a
organického znecisténi zbylych po prvnim stupni ciSténi, tedy ve vicekomorovém septiku (Vymazal,

2004).
Klicovym procesem probihajicim v kofenovych ¢Cistirnach je jiz zminéna kolmatace, kterou by mélo

vhodné vnitfni usporadani vicekomorového septiku zmirnit ¢i zcela eliminovat, diky kvalité odpadni

vody odtékajici ze septiku.
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Obr. 85 Propojeni vicekomorového septiku se soustavou korenovych poli
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Obr. 86 Rez vicekomorovym septikem pfi napojeni na soustavu kofenovych poli
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7 Pouzité anglické vyrazy

chamber = komora

outflow = odtok

variable = proménna

mean = stfedni hodnota

median = pridmérna hodnota

volume fraction of fluid = objemovy podil ¢erpané vody
pumping volume of septic tank = naplnéni septiku ¢erpanou vodou
variation = usporadani

parameters = parametr

name = nazev

expression = vyjadreni

value = hodnota

description = popis

extremely coarse = velmi hruby

finer = jemnéjsi

range = rozsah

graphics = grafika
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Tri komorovy septik — Report z programu

COMSOL Multiphysics

Bc. Iva Hradilova
January 8, 2015

Vysoké uéeni technické v Brné&, Ustav vodniho hospodaistvi krajiny

Summary

Kruhovy septik je vyroben z polyetylenu (PE) o tloustce stény 8 mm. M4 tvar vélcového télesa o
vhitfnim prdméru 1,9 m a vysce 1,9 m. Vnitfni prostor je rovhomérné rozdélen sténami z PE na tfi
komory, pod Uhlem 120°, tloustka délicich stén je 15 mm.

Ptritokové potrubi DN 150 je umisténo na vnéjsi sténé valcového télesa, ve stfedu prvni komory, 0,2
m od horniho okraje stény septiku. Potrubi zasahuje 30 mm do prostoru prvni komory. Ve vnitfnim
prostoru pred pritokovym potrubim je ve vySce 1,16 m ode dna septiku umisténa norna sténa vysoka
0,75 m (vyvedena nad hladinu), slouzici k usmérnéni kapaliny pfitékajici do standardniho tfi
komorového septiku. Norna sténa ma tvar rovnostranného pravouhlého trojihelnika o délkach stran
0,2 m. Prostup do druhé komory septiku tvofi ctvercovy otvor (otvor ¢. 1) o rozméru 0,2 x 0,2 m,
ktery je umistén ve vySce 0,5 m ode dna, u vnéjsi stény valcového télesa. Vtok do otvoru je z prvni
komory septiku zahrazen ptickou z PE, Sitky 0,3 m, vysky 1,6 m. Pficka, slouZici jako norna sténa, je
umisténa ve vzdalenosti 0,3 m ode dna valcového télesa a je pomoci svafovaciho dratu upevnéna k
vnéjsi sténé septiku a k délici sténé mezi obéma komorami. Uvnitf této norné stény, tedy nad
otvorem €. 1 vznika nevyuZzity prostor, ve kterém nedochazi k cirkulaci proudici kapaliny. Prostup do
posledni, tfeti komory, je taktéZ tvoren ¢tvercovym otvorem (otvor €. 2) o rozmérech 0,2 m. Spodni
hrana otvoru je v Urovni 0,5 m ode dna, ve vodorovné vzdalenosti 0,35 m od vnéjsi stény télesa
septiku. Ve treti komore je horizontalné umisténo odtokové potrubi DN 250, z PVC, délky 0,5 metru.
Potrubi je pomoci PE kusu pfipevnéno k délici sténé mezi prvni a tfeti komorou septiku. Spodni okraj
potrubi je umistén ve vysce 1,2 m ode dna septiku, horni okraj zasahuje do Urovné 1,7 m ode dna. Na
toto potrubi je vodorovné napojeno potrubi DN 150, délky 2 x 0,4 m, spojené kolenem. Veskeré spoje

jsou provedeny svarenim.
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Global Definitions

1.1 Parameters 1

Parameters
Name Expression | Description
h_vody 1.9[m] hloubka vody v septiku
h_otvorl 0.5[m] vyska otvoru 1 ode dna
h_otvor2 0.5[m] vyska otvoru 2 ode dna
h_odtok250 | 1.5[m] vyska odtoku DN250 ode dna
h_pritok 1.7[m] vySka pritokového potrubi DN150
h_odtok 1.7[m] vySka odtokového potrubi DN150
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2 Component 1

2.1 Definitions

2.1.1 Coordinate Systems
1.2.1.1 Boundary System 1

Coordinate system type

Boundary system

Identifier

sysl

2.2 Geometry 1l

Geometry 1

Units

Length unit | mm

Angular unit | deg
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2.3 Materials

2.3.1 Sladka voda

Sladkd voda

Selection

Geometric entity level | Domain

Selection Domain 1

97



2.3.2 Slanavoda

Sland voda

Selection

Geometric entity level | Domain

Selection No domains
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2.4 Laminar Flow (spf)

Laminar Flow

Features

Fluid Properties 1

Wall 1

Initial Values 1

Inlet 1

Outlet 1

Pressure Point Constraint 1
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2.5 Meshes

2.5.1 Mesh1
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Mesh 1

100




252 Mesh2
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Mesh 2
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3 Studyl

3.1 Time Dependent

Study settings

Property

Value

Include geometric nonlinearity | Off

Times: range(0,5,240)

Mesh selection

Geometry

Mesh

Geometry 1 (geom1)

mesh2

Physics selection

Physics

Discretization

Laminar Flow (spf)

physics

102



3.1.1 30cm

Data

Name Value

Data set | Solution 1

Plane data
Name Value
Plane type Quick
Plane Xy - planes
z-coordinate | 300
Advanced
Name Value

Space variables | {cpllx, cplly}

z

Y\L,x

Data set: 30cm
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3.1.2 60cm

Data
Name Value

Data set | Solution 1

Plane data
Name Value

Plane type Quick

Plane Xy - planes

z-coordinate | 600

Advanced
Name Value

Space variables | {cpllx, cplly}

Data set: 60cm
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3.1.3 90cm
Data
Name Value
Data set | Solution 1
Plane data
Name Value
Plane type Quick
Plane Xy - planes
z-coordinate | 900
Advanced
Name Value
Space variables | {cpllx, cplly}

Data set: 90cm
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3.14 120cm

Data

Name Value

Data set | Solution 1

Plane data
Name Value

Plane type Quick

Plane Xy - planes

z-coordinate | 1200

Advanced
Name Value

Space variables | {cpllx, cplly}

><1O1

z

Y\L,x

Data set: 120cm
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3.1.5 150cm

Data
Name Value

Data set | Solution 1

Plane data
Name Value

Plane type Quick

Plane Xy - planes

z-coordinate | 1500

Advanced
Name Value

Space variables | {cpllx, cplly}

xlO1
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Y\L,x

Data set: 150cm
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3.1.6 180cm

Data

Name Value

Data set | Solution 1

Plane data
Name Value

Plane type Quick

Plane Xy - planes

z-coordinate | 1800

Advanced
Name Value

Space variables | {cpllx, cplly}
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Y

00

Data set: 180cm

108



3.1.7 CutPlane?

Data
Name Value

Data set | Solution 1

Plane data
Name Value
Plane type General

Plane entry method | Three points

Points {{-345, 500, 0}, {0, -700, 0}, {-200, 0, 1000}}

Advanced
Name Value

Space variables | {cpl7x, cpl7y}

xlO1

Ly
-,

U 71

V4

Y\L,x

Data set: Cut Plane 7
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3.2 Plot Groups

3.2.1 3D Plot Group 6
Time=240 min Arrow Volume: Velocity field
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Time=240 min Arrow Volume: Velocity field
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3.2.2  Velocity (spf) 1

Time=240 min Streamline: Velocity field Volume: Velocity magnitude (m/s)
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Time=240 min Streamline: Velocity field Volume: Velocity magnitude (m/s)
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3.2.3 Velocity (spf) 1.2

Time=240 min Streamline: Velocity field Volume: Velocity magnitude (m/s)

Slice: Velocity magnitude (m/s)
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Time=240 min Streamline: Velocity field Volume: Velocity magnitude (m/s) Slice: Velocity magnitude (m/s)
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3.2.4  Vyska 30 cm (vektor rychlosti)
Time=240 min Surface: Velocity magnitude (m/s)
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3.2.5 Vyska 60 cm (vektor rychlosti)
Time=240 min Surface: Velocity magnitude (m/s)
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Time=240 min Surface: Velocity magnitude (m/s)
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Time=240 min Surface: Velocity magnitude (m/s)
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Time=240 min Surface: Velocity magnitude (m/s)
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3.2.10 Vyska 30 cm (rychlost z)
Time=240 min Surface: Velocity field, z component (m/s)
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Time=240 min Surface: Velocity field, zcomponent (m/s)
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3.2.11 Vyska 60 cm (rychlost z)
Time=240 min Surface: Velocity field, z component (m/s)

800
700
600
500
400
300
200
100
0
-100
-200
-300
-400
-500
-600
-700
-800

T

T T I T

|

—

-800 -600 -400 -200

0

200 400 600 800

Time=240 min Surface: Velocity field, zcomponent (m/s)

120

A 0.03
x1073

20

10

V¥ -0.03



3.2.12 Vyska 90 cm (rychlost z)
Time=240 min Surface: Velocity field, z component (m/s)
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3.2.13 Vyska 120 cm (rychlost z)
Time=240 min Surface: Velocity field, z component (m/s)
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3.2.14 Vyska 150 cm (rychlost z)
Time=240 min Surface: Velocity field, z component (m/s)
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3.2.15 Vyska 180 cm (rychlost z)
Time=240 min Surface: Velocity field, z component (m/s)
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Time=240 min Surface: Velocity magnitude (m/s)
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