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ABSTRAKT

Bakalai'ska prace popisuje vyhodnoceni ro¢niho provozu nového typu vertikalniho filtra¢niho
pole kotenové Cistirny v obci Drazovice. Toto vyhodnoceni bude slouzit pro porovnani
ucinnosti ¢isténi odstranénim amoniakalniho dusiku v kofenové Cistirné odpadnich vod
v Drazovicich pted rekonstrukei (instalaci vertikalniho filtru) a po rekonstrukci. Uvodni &ast se
zabyva teoretickou reSerS$i odbornych poznatkd a informaci, které maji za kol seznamit
s problematikou kofenovych Cistiren a zejména vertikalnich filtrti. Jsou popsany jednotlivé
technologické objekty a je vysvétlen princip fungovani celé technologie kotfenovych cistiren.
Prakticka Cast prace se zabyva popisem a vyhodnocenim Cistici Géinnosti vertikalniho filtru
vybudovaného na KCOV v obci Drazovice v roce 2016. Vyhodnoceni vysledki je zaméfeno
na ukazatele N-NH4* a CHSKcr pro obdobi leden 2017 — kvéten 2018.

KLICOVA SLOVA

Kofenova ¢istirna odpadnich vod, vertikalni filtr, ¢istici t¢innost N-NHs+, CHSK

ABSTRACT

This Bachelor’s thesis evaluates the one-year operation of a new type of vertical filter bed in
the constructed wetland in Drazovice. This evaluation will be used to compare the efficiency
of treatment — ammonia nitrogen removal — in the DraZovice constructed wetland before
reconstruction (the installation of the vertical filter) and after the reconstruction. The
introductory part deals with the theoretical research summarizing expert information and
learnings, in order to provide insight into the issue of constructed wetlands and vertical filters
in particular. Individual technological installations are described and the operating principle of
constructed wetland technology is explained. The practical part of the thesis describes and
evaluates the treatment efficiency of the vertical filter installed in the Drazovice constructed
wetland in 2016. The results evaluation focuses on two indicators: N-NH4* and CODc; in the
period between January 2017 and May 2018.
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Constructed wetlands, vertical filter (beds), treatment efficiency, N-NH4*, COD
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1 Uvod

Dhtiraz na kvalitni technologii pro ¢isténi odpadnich vod je v poslednich desetiletich stale
veétsi. Napriklad jesté pied sto lety lidé nefesili, jak nakladat s odpadnimi vodami. Ackoliv
se ve veétSiné domacnosti nachazel suchy zachod, stejné jeho obsah slouzil jako hnojivo
pro hospodaiské ucely. SplaSkové vody vzniklé z prani pradla a z kuchyné skoncily vzdy
v zahradkéch. Dnesni doba pokrocila a s tim 1 produkce a objem odpadni vody, kterd uz se neda
vylévat na pole nebo zahradky. Populace si zacala uvédomovat, ze voda je dilezita
pro nas zivot a bez ni bychom nemohli zit, Do podvédomi lidi se také dostalo, ze s vodou se
nesmi plytvat. Proto se lidstvo zacalo zabyvat hospodafenim s vodou, do né¢hoz patii praveé
1 odpadni voda. S ptibyvajici populaci ptibyvalo ¢im dal vice splaskové vody a timto rostl vyvoj
splachovacich zachodti a koupelen, které produkuji silné¢ nafedéné odpadni vody, coz ma
za nasledek vznik moderniho Cistirenstvi.

Jelikoz odpadni vody maji vazny dopad na ekosystém, buduji se Cistirny témét ve vSech
vesnicich a méstech. Tam, kde se Cistirny nevyskytuji, maji obcané bud’ vlastni domovni
¢istirnu, nebo jimky, mensi obce jsou pak €asto napojeny na nejblizsi ¢istirny odpadnich vod.
Proces Cisténi byval, a stale také ve vétsing ptipadd je, provadén v mechanicko-biologickych
Cistirnach, ale s pfibyvajicim Casem, zkuSenostmi, pozadavky a dirazem na myslenku
udrzitelného rozvoje nastala éra alternativniho ¢isténi odpadnich vod. Do této éry vstupuje
alternativni Cistirenskad technologie kotenové Cistirny odpadnich vod, které piinasi velké
vyhody oproti ostatnim technologiim. Zejména pfi realizaci mé jednodussi feSeni, neobsahuji
zadné slozité velké slozité betonové konstrukce a namdahavé technologické procesy, které
zname u klasickych Cistiren odpadnich vod. Skvéle se adaptuji do okolniho prostiedi, a dokonce
i po strance nakladové vychazeji daleko lépe nez klasické COV. Taktéz se podili na zlepSovani
klimatickych podminek, diky své vegetaci, ktera neslouZi jen k zadrZeni vody v krajiné, ale také
mize slouzit jako domov drobnych zivocicht.

Bohuzel tato alternativni technologie mé Spatné ohlasy na nasem uzemi, piedevSim
u inzenyrd a techniki, ktefi se zabyvaji ¢isténim odpadnich vod. Tuto technologii neberou
v potaz. Tento negativni pohled na technologii kofenovych Cdistiren na nasem uzemi
nedbalosti, nefunk¢nosti a ptisnym limitim od vodohospodarskych tradt. Ale diky ziskanym
poznatkiim, technologiim a zkuSenostem piebranych od nasSich sousedil jako jsou napiiklad
Némci a Raku$ané a dale pak dal§im statdim v Evropé jako je napiiklad Svycarsko
a Nizozemsko, kde kofenové Cistirny sklizeji velky uspéch a funguji uz mnoho desitek let,
ziskavame potfebné informace, abychom mohli jiz vySe zminované nedostatky vyftesit. I diky
témto poznatkiim fungujicich KCOV v Ceské republice ptibyva.

Zptisnujici se pozadavky na kvalitu vypusténé vycisténé odpadni vody a fakt, ze mnohé
Cistirny nespliiuji poZadavky pro odstrafiovani N-NHs" anebo nefunguji v dostateéné kvalité,
musi byt tyto kofenové Cistirny rekonstruovany. JelikoZ mnoho téchto kofenovych cistiren
vlastni obce, které radsi tyhle nefunkéni Cistirny rekonstruuji, nez aby mély vybudovat nové,
z divodu vyhod, které s sebou pfinasi tato technologie c¢iSténi. Mnohym problémem



je nevyhovujici pozadavek na odstranéni N-NHa", jelikoZ vétSina kofenovych Cistiren na naSem
uzemi je vybudovéna s horizontalnim polem, které slouzi pro odstranéni BSKs.

V poslednim pétileti vidime velky posun dopiedu ve vyvoji systému celého konceptu
kofenové ¢&istirny a technologie. Uginnosti pii odstratiovani latek z odpadnich vod se stavaji
srovnatelné s u¢innosti technologii ¢iSténi odpadnich vod z jinych evropskych stat. Napiiklad
v Rakousku dosahuji na odtoku z kofenové Cistirny koncentrace CHSK ¢cr < 40 mg/l, BSKs < 2
mg/l, NL < 2 mg/l, N-NH4*< 0,1 mg/l. (ONORM B 2505, 2009)

Kofenova Ccistirna odpadnich vod v Drazovicich, na jejiz vyhodnoceni je tato prace
zaméfena, byla typickym piikladem pro rekonstrukci kofenové Cistirny, jelikoz nespliiovala
limitni pozadavky na N-NH4+ a CHSK. Tato ¢istirna disponovala mechanickym pied¢isténim
a tfemi horizontalnimi filtry, které tento pozadavek nemohly spliiovat. Proto se zde vyuzila
osvédcena technologie od jinych zahrani¢nich statd, a to vertikalni filtr, ktery funguje na bazi
pulzniho skrapéni, ktery nemd od horizontalniho kontinudlni pftitok, ale je zatéZovan
nepravidelné, tzv. ,,pulznim pfitokem.*

Tato bakalaiska prace vznikla na zakladé posouzeni pravé zrekonstruovaného
vertikdlniho filtru, kde se zamé&fuji na porovndni ptitoku a odtoku z vertikalniho filtru. Déle
mam posoudit, zda se rekonstrukce zdatila a vSe pracuje tak jak bylo naplanovano.



2 Cile bakalarské prace

Cilem této bakalarské prace je piedstaveni technologie vertikdlnich filtrt, ktera by méla
byt popsana nejprve teoreticky a nasledné prezentovana konkrétnim ptikladem — vertikalnim
filtrem na kofenové Cistirn€ v obci Drazovice.

Prvni Cast prace by méla byt teoretickou reSersi, ve které budou shrnuty poznatky
a informace zejména o vertikalnich filtrech v tuzemské i1 zahrani¢ni literatufe. Obecné bude
pfedstavena technologie kofenovych Cistiren. Zminény by mély byt kapitoly, které se vénuji
legislativé odpadni vody a ukazateliim, kterymi ji posuzujeme. Teoretickd ¢ast prace by méla
byt ivodem do problematiky kofenovych Cistiren se zaméfenim na vertikalni filtry tak, aby
na ni mohla navazat praktickd cast prace, kterd pravé jeden konkrétni vertikdlni filtr
na kofenové Cistirné popisuje.

Praktickd Gast prace by méla shrnout dosavadni poznatky o vertikalnim filtru na KCOV
v obci Drazovice, kde na zakladé vyzkumnych praci Ustavu vodniho hospodaistvi krajiny VUT
FAST v Brné vznikl nejvétsi vertikalni filtr v Ceské republice. Takovato technologicka inovace
pomohla zménit nevyhovujici kofenovou ¢istirnu na vyhovujici, ¢asteéné i1 diky poznatkiim
ze zahrani¢i. Cilem této ¢asti je podrobnéji vysvétlit a popsat vertikalni filtr v DraZovicich.
Vyhodnotit vysledky &istici u¢innosti u ukazateli CHSK a N-NHa", které jsou na vertikalnim
filtru sledované od jeho uvedeni do provozu (méfeni UVHK v ramci vyzkumnych projekti),
a porovnat tyto hodnoty s vysledky, které uvadi zahrani¢ni autofi. Prace by méla byt zaméiena
na jednotlivé dil¢i ¢asti, které s technologii vertikélnich filtrG souvisi, jako je pouzitd vegetace,
pouzity filtraéni material nebo sezonni u¢innost.

V obecném kontextu by prace mohla zlepSit povést o kotenovych Eistirnach, protoze
vertikalni filtry vyznamné zvySuji jejich Cistici i€innost a jsou tak nezbytnou soucasti kazdého
dalsiho navrhu kotenové &istirny v Ceské republice.



3 Korenova Cistirna odpadovych vod

Nazev ,kofenova C(istirna® vznikl z anglického ,,RootZoneMethod“, coz bylo
pojmenovani umélych moktada s podpovrchovym horizontalnim pritokem, které se pouzivalo
v 70. a 80. letech 20. stoleti (Vymazal, 2004). Kotenové ¢istirny odpadnich vod (dale KCOV)
nejsou slozeny pouze z filtracnich poli, jak se vétSina lidské populace domniva. Jedna
se o technologii pro ¢isténi zejména u komunalnich a domovnich splaskovych odpadnich vod,
které se skladaji ze tii hlavnich ¢asti ¢isténi odpadnich vod. Nejprve je odpadni voda pfivadéna
na mechanické predcisténi, dale nasleduje hlavni Cistici stupeii, ktery tvofi filtracni pole (filtry)
s vegetaci a jako posledni je mozné zafadit tercialni dodisténi ve stabiliza¢ni nadrzi (Salek,
Tlapak, 2006).

Koftenové ¢istirny odpadnich vod (KCOV) jsou fazeny do kategorie alternativnich
Cistirenskych technologii, které na zakladé¢ fyzikalnich, chemickych a pifedevsim biologickych
procest dosahuji vysoké Cistici i€innosti v odstranéni nerozpusténych latek (NL), organického
znedisténi (BSKs, CHSKcy), amoniakélniho dusiku (N-NH*") a ¢4ste¢né i celkového fosforu
(Peer). (Vymazal, Kropfelova, 2015); (Kriska, Némcova, 2016). KCOV plni konkrétni ukoly,
zamétené predevsim na zlepSeni jakosti vody, Upravu mikroklimatu, ¢aste¢né i hydrologickych
poméri (Salek, Tlapak, 2006).

Z divodu snizovani investi¢nich a predev§im provoznich nakladi, pfevazné s ohledem
na ekologicky dopad (uhlikové stopy apod.) ziskava stale vétsi pozornost rozvoj alternativni,
malosériové a inovacni technologie pro cisténi odpadnich vod. Kotfenové Cistirny jsou
technologické systémy konstruované tak, aby vyuZivaly pfirozené funkce mokiadni vegetace,
pudnich médii a souvisejicich mikrobiologickych procesil pro €iSténi odpadni vody (Kadlec
a Knight, 1996). Vzhledem k jejich vysoké €istici u¢innosti (pii predpokladu spravného navrhu
technologie), snadné obsluze a udrzbé€, nizkym nakladim na provoz, dobrému potencialu
opétovného pouziti vody a Zivin, toleranci na vlastnosti pfitékajici odpadni vody a funkci
vyznamného piirodniho biotopu byly kofenové Cistirny uznany za udrzitelnou technologii
pro cisténi odpadni vody (Mitsch a Gosselink, 2000; Kadlec a Wallace, 2008). Dle zahrani¢nich
technologie umélych a pfirodnich moktadi, v tropickych nebo subtropickych oblastech svéta,
naproti tomu aplikace kofenovych cCistiren pro ¢isténi odpadnich vod v chladném klimatu
predstavuje vyzvu (Mahlumand Jessen, 2003; 9Q5 14 Zhang a kol., 2014a, 2014b). Nicméné
v poslednich desetiletich studie v Severni Americe a Evropé ukazaly, Ze ti¢innost mokfadem
muze byt proveditelnd i v chladném klimatu (Mhlhlum a Stilnacke, 1999; Tuncsiper a kol.,
2015). Nicméné stale existuji pochybnosti, jak miize teplota ovliviiovat G¢innost odstranovani
kontaminantl a procesy ¢isténi. Obecné plati, ze ucinnost kofenovych Cistiren zavisi zejména
na biologickych a biochemickych procesech a jejich prubéh mutze byt funkci klimatickych
podminek (Mhlhlum a Jessen, 2003).

Vzhledem k vyhoddm ekonomicky efektivniho a snadného provozu jsou kofenové
Cistirny Siroce pouzivany k €iSténi riznych druhi odpadni vody, jako jsou zeméd¢€lské odpadni
vody (O'Neill a kol. 011), vyluhti ze skladek (Lavrova a Koumanova, 2010) a splaskovych vod



z domécnosti (Sani et al., 2013) nebo od vétSich producenti (chatové oblasti, rekreacni
stiediska, obce), (Kadlec a Wallace, 2008).

3.1 Vyhody a nevyhody KCOV

V této kapitole jsou porovnany vyhody a nevyhody kotfenovych cistiren oproti jinym

typam cistirenskych technologii, zejména aktiva¢nim Cistirndm (nizko zatézovana aktivace).

Mezi vyhody lze zaradit:

Schopnost ¢istit odpadni vody s nizkou koncentraci organickych latek, coz je
u klasickych ¢istiren problém.

Schopnost dobfe se vyrovnat s kolisajicim mnozstvim a kvalitou odpadnich vod.
Moznost pracovat prerusované, coz klasické Cistirny nemohou (z tohoto divodu Ize
KCOV pouzit napiiklad pro rekreacni objekty s nestalym vyuzitim).

Minimalni (ale pravidelnou) udrzbu.

Skutecnost, Ze nevyzaduji elektrickou energii (za pfedpokladu vhodného sklonu terénu).
Minimalni provozni naklady.

Mensi nachylnost k havarii ve srovnani se strojnimi ¢istirnami, vzhledem k robustnosti
ptirodniho systému.

Estetickou funkci - dobte zapadnou do krajiny a jsou jeji souéasti, ptipadné mohou plnit
i okrasnou funkci.

Retenci vody Vv krajing, ktera je dana principem filtri s vegetaci, které zadrzuji vodu
a diky pfitomnosti rostlin zvySuji celkovou evapotranspiraci.

Mezi nevyhody kofenovych Cistiren patri:

VéEtsi naro¢nost na plochu.

Horsi predpoklady pro fizeni Cisticitho procesu a pro analyzu ptipadnych problémi
Ve srovnani se strojnimi Cistirnami (Vymazal, 2016).

Spatna povést zpiisobena zastaralou technologii horizontalnich filtréi, které mély
za dusledek: nizké odstranovani amoniaku (anaerobni prostfedi horizontalnich filtrti)
a fosforu (nebylo vyuzito sraZeni) a obCasnou tvorbu bilého povlaku elementarni siry
na odtoku tvofici se oxidaci sirovodiku, ktery miiZe (ale nemusi) vznikat pfi anaerobnich
pomérech ve filtra¢nich lozich.

3.2 Celkové usporadani korenové Cistirny

Kofenova cCistirna jako technologie ¢iSténi odpadnich vod vzdy zahrnuje 1 mechanické

predCisténi, které je vzdy zavislé na typu odpadni vody, pro méstské splaskové vody také
na typu kanalizace. Na niZze uvedeném schématu je schematicky znazornéna technologie
kotenové Cistirny, kterd je vybudovana na jednotné kanalizaci.
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Obr. 1. Schéma technologie KCOV

3.3 Legislativa

Limity na kvalitu vy¢isténé odpadni vody jsou pro kotfenové Cistirny odpadnich vod,
stejné jako jiné istirenské technologie v Ceské republice, dany v NV &. 401/2015 Sb.. Viechny
gistirny na tizemi CR musi dodrzovat limity dané natizenim vlady, které se 1isi podle poétu
ekvivalentnich obyvatel (EO) na daném tizemi. Sledované parametry jsou BSKs (biochemicka
spotieba kysliku), CHSKcr (chemicka spotieba kysliku), nerozpusténé latky (NL), N-NH4*
(amoniakalni dusik). Ukazatele Pceik (fosfor) a Neei (dusik) se sleduji pouze pro Cistirny vétsi
nez 2000 EO, do této kategorie zadna KCOV v Ceské republice nespada. Limitni koncentrace
pro parametry Pcex @ Nceek  se vyzaduji pouze v pfipadé, pokud je to nafizeno
vodohospodaiskym tradem s fadnym odtivodnénim, jako naptiklad pfi vyskytu ochranného
pasma nebo ptirodni rezervace.

Podle kapacity délime COV:
- Malé domovni €istirny odpadnich vod do SOEO.
- Cistirny odpadnich vod do 500 EO.
- Cistirny odpadnich vod 500 - 2000 EO.
- Cistirny odpadnich vod 2001- 10 000 EO.
- Cistirny odpadnich vod 10 001 — 100 000 EO.
- Cistirny odpadnich vod vétsich nez 100 001 EO.

Podle ekvivalentnich obyvatel se nam 1i8i pfipustné emisni standardy jakosti vody, které
jsou uvedeny v tabulce Tab. 1



Tab. 1. Emisni standarty

CHSK. | CHSK., | BSKs | BSKs | NL TR il Y VT B
PO Y o o primé primé
pFip. max. pFip. max. pFip. max. ) max. ) max.
<50 150 220 40 80 50 80 - - - -
do 500 150 220 40 80 50 80 - - - -
500 -2
000 125 180 30 60 40 70 20 40 - -
2001 -
10 000 120 170 25 50 30 60 15 30 3 8
- Ptipustné hodnoty (p)
- Maximalni hodnoty (m)

- Hodnoty primérné koncentrace ukazatelli zneciSténi vypousSténych odpadnich vod
v mg/l dle NV ¢.401/2015 Sb.

V ¢istirnach nad 10 001 musime sledovat také dusik (Nce). KCOV se u nas buduje
maximalné pro 2 000 EO, tudiZ nemusime sledovat amoniakalni dusik ani fosfor, pokud neni
pozadovano jinak.

Pro navrh vétsiny kofenovych &istiren odpadnich vod se fidime normou CSN 75 6402
Cistirny odpadnich vod do 500 ekvivalentnich obyvatel. Pouze vyjimeéné se u nas stavi vetsi
Cistirny (s EO 500 — 2000).

Ptitomnost balastnich vod, predevS§im na jednotné kanalizaci, mlize zpusobit silné
nafedéni, a proto mohou byt na pfitoku pted €istirnou emisni limity niZsi nez limity dané v NV
401/2015 Sb.

3.3.1 Uc¢innost ¢isténi

Kvalita vody vypousténé z Cistiren odpadnich vod do vodoteci je limitovana natfizenim
vlady €. 401/2015 Sb., které uvadim v nasledujicich tabulkdch 2. az 4. Nafizeni udava
maximalni pfipustné koncentrace na odtoku jednotlivych parametri. Tyto hodnoty jsou
pro konkrétni €istirny odpadnich vod stanoveny rozhodnutim ptislusného vodopravniho ufadu
podle mistnich podminek.

Kofenové &istirny jsou v Ceské republice navrzeny, aby zajistily dostate¢né odstranéni
organickych (BSKs, CHSKcr) a nerozpusténych latek, coz jsou parametry, které jsou
limitovany ve velikostni kategorii Cistiren do 500 EO.



Tab. 2. Emisni standarty

Kategorie COV CHSKc, BSKs NL N-NHg*
p m p m p m primér | m
<500 EO 150 220 40 80 50 80
500 - 2000 EO 125 180 30 60 40 70 20 40

- Ptipustné hodnoty (p), maximalni hodnoty (m) a hodnoty priméru ukazateli znecisténi
vypousténych odpadnich vod v mg.I-1 (Nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb.).
- Hodnoty ,,p* mohou byt pfekroCeny v mife dané timto Nafizenim, hodnoty ,,m* jsou
nepiekrocitelné.
- Tabulka je platna pro méstské odpadni vody pro vypousténi do vod povrchovych.

Tab. 3. Emisni standardy:

Kategorie COV CHSKc, BSKs N-NHg*
<500 EO 70 80
500 - 2000 EO 70 80 50

- Pfipustna minimalni ¢innost ¢isténi vypousténych odpadnich vod (minimalni procento
ubytku) v procentech (Nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb.).

Tab. 4. Pitepocet emisnich standardi ,,p*

Kategorie COV CHSKcr BSKs NL
<500 EO 105 23 28
500 - 2000 EO 88 17 23

- Pfepocet emisnich standardt ,,p* pro ukazatele BSKS, CHSKCr a NL na ro¢ni priméry
v mg.l-1 (Metodicky pokyn Ministerstva zivotniho prostiedi ze dne 15. 2. 2012).

Tab. 5. Dosazitelné hodnoty

Kategorie COV CHSKcr BSKs NL N-NHg*
p m p m p m primér m
<500 EO 110 170 30 50 40 60
500 - 2000 EO 75 140 22 30 25 30 12 20

- Koncentraci (mg.l-1) pro jednotlivé ukazatele znecCiSténi pii pouziti nejlepsi dostupné
technologie (BAT) v oblasti zneskodiiovani méstskych odpadnich vod.
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Tab. 6. Uinnost &isténi odpadnich vod v kofenovych &istirnach v Ceské republice
za obdobi 1989- 2010.

L Ucinnost
Parametr Pocet KCOV Koncentrace [mg.I"]
[%]**
- - Pritok Odtok -

BSKs 505 (78) 163 13,7 85,3
CHSKc, 478 (46) 355 51 75,3
NL 489 (75) 180 11,6 82,8
Celk. P 288 (58) 6,5 3,56 36,7
Celk. N 66 (23) 52,1 25,6 44,5
N-NH,* 339 (56) 30,1 17,4 34,2

- *Prvni ¢islo je pocet ro¢nich primérd, ¢islo v zavorce je pocet kofenovych Cistiren
- **Primér ucinnosti jednotlivych Cistiren

3.4 Mechanické predcisténi

Mechanické predc¢isténi slouzi k odstranovani nerozpustnych latek z odpadnich vod,
které ptitékaji do Cistirny. To se projevuje zejména ve snizeni koncentrace ukazateltt (NL, BSKs
a CHSKcr). Hlavni Gcel mechanického ptedcisténi vyplyva ze skuteCnosti, Ze piivadéna
odpadni voda miZe obsahovat aZz 1/3 mechanicky usaditelnych latek, které maji dopad
na ucpavani filtratniho materidlu. V pfipad€, Ze by nerozpusténé latky nebyly dostatecné
odstranény, mohlo by dochazet k tzv. kolmataci (Salek, 2008). Pojmu ,,kolmatace™ se budu
vénovat v samostatné kapitole niZe.

Stupent mechanického pied¢isténi tvofi v prvni fadé hrubé nebo jemné cesle. Za Ceslemi
nasleduje lapak pisku a néktery z typt usazovaci nadrze. Pokud se jedna o KCOV umisténou
na jednotné kanalizaci, je nezbytné pied Ceslemi zafadit odleh¢ovaci komoru. Jestlize navrh
se jedna ohledné domovni KCOV v rozsahu 5-10 ekvivalentnich obyvatel (dale EO), Ize pouzit
na predcisténi odpadnich vod septik (Vymazal, 2009). Septik je mozné pouzit rovnéz
u komunélnich KCOV do 200 EO, pii vétsim poétu ekvivalentnich obyvatel je, predeviim
z ekonomického hlediska, vhodné pouzit soustavy Stérbinové usazovaci nadrze
a horizontalniho filtru.

3.4.1 Odlehcovaci komory a dest’ové zdrze

Odleh¢ovaci komora slouzi k tomu, aby zarucila, Ze nedojde k pfetézovani usazovaci
nadrze nebo septiku, aby odvadéla prevysujici navrhovy pritok do recipientu nebo do destové
zdrze. Tento stav muize nastat pti destich, pfi rozpusténi snéhu aj. Oddéleni probiha nejcastéji
piepadem pies preliv, jehoz koruna je umisténa nad dnem odleh¢ovaci komory, ve vysi
odpovidajici pratoku a stupni naredéni splaskovych odpadnich vod, pfi ¢emz ma byt

vvvvvv

komory je Qmax [I/s] (Vymazal, 2009).
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Dest'ové nadrze musi byt navrhovany u kazdé odlehcovaci komory. Jejich hlavni funkci
je zamezit odnosu znecisténych destovych vod nebo naiedénych odpadnich vod do vodnich
recipienti. Dest'ové nadrze nenahrazuji Cistirnu. Zachycené odpadni vody v nadrzi, se maji
na doporuceni piecerpat zpét na Cistirnu. Dale se uvadi, ze vyhodnéjsi je navrhnout tyto nadrze
jako uzaviené podzemni nadrze. Diky tomu se vyhneme pozadavkim vyty¢eného hygienického
pasma. Pokud toto neni mozné, pro nadrze s otevienou hladinou a objemem do 400 m?®
vyznac¢ime hygienické pasmo 50 metri, kde se nesmi nachazet zadné obytné stavby, u nadrzi
nad 400 m3 ma toto pasmo 100 metri. Vétsinou tyto destové nadrze konstrukéné fesime jako

umélé betonové (CSN 75 6402).

342 Cesle

Cesle slouzi k zachyceni velkych plovoucich neéistot doprovazenych vodou, zabraiiuji,
aby nedoslo k poskozeni Cerpadel v dalsich ¢astech Cistiren. DEli se na jemné a hrubé cesle.
Hrubé cesle maji sitku prutu 0,05 m a vice, jemné ¢esle maji Sitku prutu 0,015 -0,02 m. Sklon
&esli se navrhuje 45, rychlost pritoku ¢eslemi nema piekro¢it 1 m.s™. Zachycené nedistoty,
tzv. shrabky musi byt odstrafiovany, aby nedochazelo k ucpavani koryta. Rozdélujeme ruéné
nebo strojn¢ stiranim. Rucni stirdni se preferuje u hrubych cesli, naopak u jemnych se
doporucuje strojni stirdni. Veskeré shrabky je nutné uchovéavat napiiklad v odpadnim
kontejneru a nésledné je likvidovat ptfedepsanym zptusobem. Pokud shrabky neobsahuji zadné
Skodlivé latky, je moZné je po vysuSeni spalovat, skladkovat nebo napiiklad kompostovat.
Strojné stirané Cesle je nutné chranit pred povétrnostnimi vlivy, konstrukénimi nebo stavebnimi
upravami. Z divodu mozné poruchy strojné stiranych cesli je nutné navrhnout ¢esle zdvojené
nebo rezervni. V prostoru pred i za ¢eslemi nesmi byt mista, kde by mohlo dochézet k usazovani
nerozpusténych nebo k zachytavani plovoucich latek unadenych odpadnimi vodami. (Salek,
Tlapak, 2006).

3.4.3 Lapaky pisku

Lapak pisku se pouZivd na jednotné kanalizaci, a to vyjimecné tam, kde hrozi,
ze se do této kanalizace i pfes provedena technickd opatifeni splavovalo vétSi mnozstvi
nerozpusténych anorganickych ¢astic. Lapaky pisku jsou zaloZeny na principu sedimentace
piseénych &astic. Rozezndvame horizontalni a vertikalni lapaky (Salek, Tlapak 2006).

Obvykle je pak soucésti mechanického predcisténi, a pokud se vyhodnoti jako pottebny,
umisti se za Cesle. S jeho pouzitim se tedy pocita jen vyjimecné, s ohledem na to, ze je tfeba
pfinavrhu zohlednit i mistni podminky (umisténi, dostupnost elektrické energie, atd.) se lapaky
navrhuji individualné, ptricemz v nékterych ptipadech provzdusiované (ASIO, 2016).

3.4.4 Septiky a anaerobni separatory

Septiky se pouzivaji k ¢iSténi odpadnich vod nejmensich producentti, jednotlivych domt
az skupin domti, malych osad a rekreacnich zafizeni. Hlavnim divodem navrhovani septikti
je zachytavani nerozpu$ténych latek. Zachycenim nerozpusténych latek a piipadnymi
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aerobnimi procesy dochazi v septiku zaroven ke snizeni organického znecisténi, hodnoty BSK
0 cca 15-30 % a koncentrace nerozpusténych latek o cca 50 %. Hodnota zavisi hlavné na dobé
zdrzeni. Minimalni doba zdrZeni, se kterou se po&ita, je 5 dnti (Salek, Tlapak 2006).

Celkovy ucinny prostor
V =axn*q*t, [m?]

kde a... soudinitel vyjadiujici objem kalového prostoru (a=1,5 az 2),
n ... pocet pripojenych obyvatel,
q ... specifick spotieba vody (m® na 1 osobu za 1 den),

t ... doba zdrzeni, (tmin= 3 dny).

U vSech objekt Cistirny se musi feSit zpiisob téZeni, shromazd’ovani a nakladani
se zachycenymi odpadnimi produkty ¢isténi odpadnich vod (CSN 75 6402).

Diky poznatktim z praxe a dlouhodobé zkusenosti v praxi se potvrdilo, ze vicekomorovy
velkoobjemovy septik je lepsi varianta nez jednokomorovy. Vhodnym piikladem nadm miize
byt napiiklad nas sousedni stat Rakousko, kde s timto zptisobem maji dlouhodobé zkusenosti.
Tim, Zze pouzivaji tfikomorovy septik, ptedchdzeji problémim s ucpavanim filtraéniho
materialu, ke kterému nedochézi ani po 15 letech provozu. Bohuzel jedinou nevyhodou tohoto
feSeni je vysSi investicni naklad. To znamend, Ze napiiklad obec s cca 300 EO musi pocitat
s investi¢nim nékladem cca 1,0 mil K¢. Na fadu pfichazi argumentace odpircti kofenovych
Cistiren o nevyhodnosti z pohledu investice ve srovnani s klasickymi €istirnami, nicméné je
potfeba si uvédomit, Ze provozné se septiky s vlastnim kalovym hospodafstvim pohybuji na
minimalnich hodnotach. Naptiklad v blizkosti mechanického predc¢isténi mize vychazet obec
s cca 300 EO kalové pole na castce 6 000K/ rok (KriSka, Némcova, 2015).

Anaerobni separator se navrhuje jako anaerobni reaktor s ohledem na teplotu odpadni
vody a mirou znecisténi obvyklé pro splaskové vody. Tento separator musi tvofit nejméné tfi
komory. Odtok z anaerobniho separatoru je zajiStén diky vyjimatelnym filtrem plovoucich
necistot (CSN 75 6402).

3.45 Stérbinova usazovaci nadrz

V praxi se nejcastéji pied piirodnimi zptsoby Cisténi zafazuji Sté€rbinové nadrze. Jedna
se o zvlastni typ usazovaci nadrze, kde je hlavnim cilem zachytavat jemné kalové Castice.
Konstrukéné je nadrz rozdélena na dva prostory, horni usazovaci a dolni vyhnivajici. Tyto
prostory jsou od sebe oddéleny Stérbinou. Zpravidla se tyto nadrze buduji v tvarech
¢tvercovych, kruhovych nebo obdélnikovych. Na pfitoku do nadrZe je navrzen upraveny zlab,
aby bylo zajisténo rovnomérné rozdéleni odpadni vody po celé Sifce nadrze. Pred odtokovym
zlabem z usazovaciho prostoru musi byt osazena nornd sténa, zabraiujici odplouvani
plovoucich necistot, tuki a olejii. Norna sténa by meéla sahat minimaln¢ 300 milimetri
pod hladinu a 200 milimetrG pod hladinu usazovaci nadrze. Tato nadrz se vyvazi minimalné
2X rocné.

13



Pro spravné fungovani nadrze je nutnd minimalni doba zdrzeni. Pokud je $térbinova
usazovaci nadrz navrzena jako predc¢isténi pred vegetacni Cistirnu, predpokladana doba
zdrzeni je podle normy CSN 75 6402 4 az 6 hodin. Usazovaci nadrz je vhodné chranit pied
povétrnostnimi vlivy, aby nedochéazelo k nezadoucimu zartstani hladiny usazovaci nadrze
fasami (Sélek, Tlapak 2006).

Vysledky ukézaly, ze Stérbinova usazovaci naddrz funguje jako poddimenzovany septik.
Jeji vyhoda spociva v uspote prostoru, tzn. nizké investi¢ni naklady. Nicméné zadna Stérbinova
usazovaci nadrz nemize fungovat tak spolehlivé jako vicekomorovy (dle normy CSN EN
12566-1 minimaln¢ tfikomorovy) septik, u néhoz je doba zdrzeni 5 dni. ZkuSenosti ze zahranici
navic ukazuji, ze doba zdrZeni 5 dni v septiku nezptisobuje zapach, jak se predpoklada v Ceské
republice, a na zakladé ¢ehoz se septiky neprojektuji (Kriska, Némcova 2015).

RN

N
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Obr. 2. Rez §térbinovou usazovaci nadrzi (publikace Prirodni zpiisoby cisténi
znecisténych povrchovych a odpadnich vod, 2006)

3.5 Hlavni Cistici stupen

Hlavni gistici stupei KCOV byva zpravidla tvofen filtraénim polem nebo soustavou
nckolika za sebou sériové zapojenych filtra¢nich poli. Filtraéni pole délime do dvou hlavnich
kategorii: na vertikdlné nebo horizontalné protékané. Pfi spravném névrhu a provozu ma filtr
odbouravat vétsinu znecisténi CHSK, BSKs,NH4,NL.

3.5.1 Horizontalni filtr

Technologie kotfenovych Cistiren, zaloZena na principu horizontalnich filtrQ, je na izemi
Ceské republiky pouzivéna a navrhovana témét ve vSech ptipadech. Mezi hlavni diivody jejich
rozsifeni patii zejména jednoduchost navrhu a realizace (KriSka, Némcova, 2015).

Zékladnim principem je horizontalni pratok odpadni vody propustnym substratem, ktery
je osazen mokiadnimi rostlinami. Pfi pritoku odpadni vody filtratnim materidlem dochazi
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k odstranovani znecisténi kombinaci fyzikalnich, chemickych a biologickych procesi
(Vymazal, 2004).

Z nazvu vyplyva hlavni smér proudéni odpadnich vod od ptivodniho potrubi
k odtokovému. Z hlediska konstruk¢niho je na jedné strané filtru piivodni potrubi, které
se nachazi v horni ¢asti, na druhé stran¢ je umisténo sbérné drenazni potrubi, které je v dolni
¢asti. U obou potrubi se jedna o PVC potrubi s perforaci. Podlozi filtra¢niho pole musi byt
dobie zhutnéné, aby nedochazelo k piipadnému poruseni vlivem hydrostatického tlaku. Taktéz
musi byt filtra¢ni loze odizolovano, aby nedochéazelo k priisakiim do podlozi (Kriska, Némcova,
2015).

Evropskd smérnice z roku 1990 doporucuje pro Cisténi méstskych splaskovych vod
hodnotu reak¢éni konstanty KBSK = 0,1 m.d-1, coZz vétSinou dava navrhovou plochu
kofenovych poli 5 m2/EO. Tato hodnota se ukézala jako velmi vhodna. Analyzou 624 VKC
pro cisténi splaskovych vod po celém svéte byla zjiSténa priméméd hodnota
KBSK=0,122 m.d* (pro BSKs na piitoku na kofenova pole > 40 mg.1-1)(Vymazal a kol., 2008).
Pti standardnich priatocich (danych normami) a koncentracich (uréenymi legislativnimi
pozadavky) vychazi praimérna hodnota 5-6 m2/EO, resp. 25-30 m2/EO na odstranovani
amoniaku. Vysokd naro¢nost na plochu ftadi horizontdlni filtraéni pole do skupiny
,hekonkurence schopné®. Z tohoto diivodu je vhodngjsi vyuziti filtru s vertikalnim
proudénim (detaily v samostatné kapitole), pripadné pti rekonstrukci stavajiciho filtracniho
pole je mozné zvysit u¢innost horizontalniho filtru aplikaci pulzniho vypousténi filtracniho pole
(Kriska, Némcova, 2015).

Hloubka filtracniho loZe se odviji od klimatickych pomérii, zvoleného filtraéniho
materialu a druhu vegetace. Minimalni doporu¢ovana hodnota je 0,8 m. (Salek a kol., 2008)
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Obr. 3. Horizontalné protékany kofenovy filtr
- 1) distribuéni potrubi, 2) distribucni zona, 3) PVC nepropustna folie, 4) filtracni
material, 5) vegetace, 6) sbérnd drenaz, 7) odtokova zona
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4 Vertikalni filtry

Z hlediska technologického feseni je vertikalni filtr na prvni pohled odlisny od filtru
horizontalniho. Uz kdyz se zamétfime na smér proudéni odpadni vody, zjistime, Ze odpadni
voda protéka shora dolu filtratnim materialem. Ve spodni ¢asti filtru je odpadni voda sbirana
drendznimi trubkami a je odvadéna pfes kontrolni a mérnou Sachtu ze systému rovnou
do recipientu nebo pfipadné do tercialni stabilizaéni biologické nadrze. Nejvétsi vliv
na vysokou ucinnost ¢isténi u vertikalnich filtri ma nenasycené filtra¢ni prostiedi, které musi
byt ve filtracnim poli zabezpeceno. Zasadni rozdil mezi vertikalnim filtrem a horizontalnim
filtrem je ve zpusobu davkovani odpadni vody a feSeni rozdélovaciho potrubi, které je
rozprostieno po celé délce filtracniho loze, Vv jehoz disledku je celoplosny a rovnomérny
rozvod odpani vody. Pierusovany ptivod odpadni vody do systému zplisobuje to, ze dochazi
k vyssimu prokysli¢eni filtra¢niho loze, coz vytvati vhodné podminky pro nitrifikaci, diky niz
se amoniakalni dusik pfeménuje na dusicnany (ZURITA a SPOL., 2009).

Uvadi se, ze u vertikalnich filtri rozeznavame dva typy, které se lisi ve sméru proudéni
vody. Jako prvni typ se uvadi vertikalni filtr s proudénim vody smérem dolt. Druhym typem
je vertikalni filtr, kde proudi voda smérem nahoru. Tyto typy pozname na prvni pohled
z umisténi pritokového a odtokového potrubi, jinak jsou stejné. Tento rozdil ve sméru proudéni
vody nema vliv na ti€innost ¢isténi. Hlavni vliv na t¢innost ¢isténi ma filtracni prostredi, jestlize
je nasycené vodou nebo nikoli. Mezi vyhody vertikalnich filtri patii schopnost odolavat siln¢
rozkolisanym pratokam, a diky tomu mokiadni rostliny neuhynou i p#i dlouhodobych
vypadcich piitoku (SALEK, Tlapdk, 2006).

Hloubka filtraéniho materialu je podobna jako u horizontalniho 0,8-1,1 m, ale ve skladb¢
filtraéniho materidlu se 1i8i, jelikoZ se pouzZiva jemnéjsi frakce, zpravidla prany pisek.
Samotnym navrhem filtracniho materialu se budu zabyvat v niZze uvedené podkapitole. Jelikoz
je na vertikdlnim filtru pouzity jemny filtracni material, je vice nachylny na kolmataci, a proto
musime zajistit kvalitni mechanické ptredcisténi. Proto se Casto pted vertikalni filtry vystavuji
horizontalni filtry, které si umi poradit se zbytky neusazenych ¢astic (Kriska, Némcova, 2015).

Mezi nejvhodnégjsi materidly rozvodného potrubi fadime polypropylen (PP-H), ktery
se pouziva pro dimenze DN 110 pfivodniho potrubi a DN 40 se tyka rozdélovaciho potrubi.
Rozvodné potrubi se doporucuje ukladat na zamkovou dlazbu nebo jakoukoliv dlazbu, ktera
zajisti, aby rozvodné potrubi nebylo uloZeno pfimo na filtra¢ni loZe, z divodu prortstani
potrubi. Také aby nedochazelo k zanaSeni potrubi. Vzdalenost mezi jednotlivymi potrubimi ma
byt 60-80 cm v maximalni délce 8 m. Ve spodnich ¢astech se nachéazeji otvory s primérem
5 mm po vzdalenosti 250 mm pro vytékani odpadni vody (Kriska, Némcova, 2015).

Mezi vyhody vertikalnich filtra patii schopnost odolavat siln¢ rozkolisanym pratokam,
a diky tomu mokiadni rostliny neuhynou i pii dlouhodobych vypadcich pfitoku. K dalsim
vyhodéam vertikalniho filtru se fadi skute¢nost, ze VF nepotiebuje tak velkou zastavénou plochu
jako filtr horizontalni. Velikost filtrani plochy totiz vychazi z koncentrace znecisténi CHSKer,
jelikoz s N-NH4" se pfi maximalni navrZzené urovni hydraulického (to znamena, Ze vysku
vodniho sloupce pfepocteme na plochu filtru a vyjde nadm vysledek na jednotku mm/den)
vertikalni filtr snad vyporada. Diky dlouhé praxi a vysledku z vyzkumnych praci, které se
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zabyvaly optimalnim feSenim, dospéli k zdarnému zjisténi, Ze ndvrh vertikalniho filtru musi
vychazet z latkového a také hydraulického zatizeni. Velikost a dimenze vertikalniho pulzné
skrapéného filtru by méla odpovidat hodnoté latkového zatizeni idealné 15,0 gcnsk/m?/den
cozZ se povazuje za nejdilezitéjsi daj, podle kterého se musi pii navrhu postupovat. Jen pro
srovnani napiiklad s Rakouskem dosahuje hodnota Gi¢innosti 20 gcrsk/m?/den. Z toho vyplyva,
ze pudorysna velikost VF vychazi z hodnoty celkového denniho zatizeni CHSKcy, které piitéka
na VF. Ze ziskanych hodnot, dale zjiStujeme a navrhujeme rozd€lovaci potrubi, diky nim
pfitéka na VF odpadni voda v maximalné 5-10 davkach za den, jedna davka by neméla trvat,
déle nez 15 minut. Diky zapojeni davkovaciho prvku, ktery ndm zajisti spravnou distribuci
odpadni vody podél celého rozdélovaciho potrubi. P¥i velikostech filtru do 15 m?, ktery ma
zapojeny davkovaci prvek, muze byt preklapéci mechanismus, vyssi velikosti uz poté vyzaduji
Cerpadla, pii kterych musime dolozZit vypoget, Ze budou pro dany systém vyhovujici (CSN 75
6402). Soucasné hydraulické zatizeni by nemélo ptesahovat maximalni hodnotu hy = 125 — 150
mm/den (Kriska, Némcova, 2015).

Kofenové Cistirny s horizontalnim filtrem nebo vertikalnim filtrem odstraiuji znecisténi
BSKs a CHSKCcr s vysokou ucinnosti. Ze zkuSenosti ze zahranici a poznatki zjisténych praveé
Vv zahrani¢i, kde pro kofenové Cistirny maji vétsi pochopeni a berou se za konkurenci schopné
Sistickam odpadnich vod. Diky tomu jsou vertikélni filtry zastoupeny daleko vice nez v Ceské
republice, kde se zjistilo, ze vertikdlni filtry maji az dvojnasobnou schopnost odstraiovat
amoniakalni dusik nez horizontalni filtry (Volker a spol, 2001). Pro ukazatele CHSK plati taky
vy$§i u€innost ¢iSténi u VF oproti HF.

Obr. 4. Vertikalné protékany koi‘enovy filtr
- 1) rozdélovaci potrubi, 2) ptivadéci potrubi, 3) PVC nepropustna folie, 4) filtracni
material, 5) vegetace, 6) sbérna drendz
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4.1 Navrh filtra¢nich materiali pro VF

Diky zkuSenostem, podlozenych méfeni v Rakousku, zavisi skladba jednotlivych vrstev
na vlastnim méteni. Skladba vyskového profilu VF je rozlozena do n¢kolika vrstev, pficemz se
na povrchu filtratniho materialu nachazi rozdélovaci potrubi a na samostatném dné se nachazi
drenéZni potrubi. Reseni optimalniho vyskového profilu pro KCOV a jeho slozeni je uvedeno
v tabulce Tab. 7.

Tab. 7. SloZeni jednotlivych vrstev vertikalniho filtru dle normy CSN 75 6402

Nazev vrstvy Material Vyska [mm)]
Svrchni vrstva Prany Fi¢ni stérk 4/8 mm 50-100
Hlavni filtraéni vrstva Drceny Stérk 2/4 mm 500 - 600
Prechodovy filtr Drceny Stérk 4/8 mm 50-100
Drendzni vrstva Drceny Stérk 8/16 mm 200
Kompenzaéni vrstva* Pisek 0-50
T&snén Hydroizolace PVC 1,5 mm kryta i

oboustranné geotextilii 500 g/m?
Piskovy podsyp** Pisek 0-50

Pii o¢ekavanych nizkych koncentracich znecisténi je Setrné davat hlavni filtraéni vrstvu
o vysce 500 mm a naopak. Kvili nevhodnému podkladu, ktery mize byt zapti¢inén napiiklad
ostrym kamenivem nebo v pfipad€ nemoznosti zarovnani terénu, vedouci k poskozeni nebo jiné
deformaci. V téchto pfipadech pak pouZzijeme jako prevenci spodni kompenzaéni vrstvu
a piskovy podsyp pod hydroizolaci (Kriska, Némcova, 2015).
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5 Vyvoj a soucasny stav korenovych Cistiren odpadnich vod

5.1 KCOV v Ceské republice

Prvni zminka o KCOV se v Ceské republice se objevuje v roce 1987 na seminafi
,»Vegetacni zpisoby Cisténi vody a moznosti jejich aplikace®, ktery se konal v Brn¢. Po n€kolika
poloprovoznich experimentech na Ustfedni prazské COV v roce 1988 a 1989 byla prvni
kofenova Cistirna v Ceské republice uvedena do provozu v roce 1989 v Jilovém u Prahy
(Vymazal, 2016).

Do konce roku 1991 byly uvedeny do provozu pouze dalsi étyfi KCOV, a to piedevsim
kvili nezdjmu o tuto inovativni technologii vodohospodarskych organi a skute¢nosti,
7e KCOV nebyly na seznamu tzv. ,,doporudenych zptisobti ¢isténi odpadnich vod pro malé
zdroje znecisténi“. Poté, co byl tento seznam zruSen a navic obce ziskaly vétsi finanéni
nezavislost, bylo uvedeno do provozu v letech 1992 a 1993 celkem 22 KCOV (Vymazal, 2016).

Obr. 5. KCOV Ondiejov byla uvedena do provozu v roce 1991 a je stale funkéni (Vymazal,
2016).

Ve vétsiné evropskych zemi byl zacatek jejich provozovani provazen se shodnymi
problémy. Hlavnim diivodem, pro¢ v n&kterych zemich trvalo 10 i vice let, nez byly KCOV
akceptovany vodohospodaiskymi institucemi, byla nedivéra k jednoduchosti systému ¢isténi
(Vymazal, 2016).

S ptibyvajicimi zkuSenostmi a ¢asem se KCOV pouzivaji predevsim k odstrafiovani
organickych a nerozpusténych latek — tuto funkci plni KCOV velmi dobie, a to bez ohledu
na rodni obdobi. Primérna specifickd plocha kofenovych G&istiren v Ceské republice
je 5,08 m2.EO? (navrh), coz odpovida specifické plose doporuené evropskymi smérnicemi
(Vymazal, 2016).
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Obr. 6. Potet KCOV uvedenych do provozu v obdobi 1989-2011 v Ceské republice (Vymazal,
2016)

-V grafu nejsou zaneseny nékteré KCOV (cca 25), protoze nebylo mozno uréit piesné
dobu uvedeni do provozu
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Obr. 7. Kofenové &istirny v Ceské republice podle navrhového poétu ekvivalentnich obyvatel
(EO) (Vymazal, 20016)

5.2 Vnimani KCOV v zahraniéi

Prvni zminky o kofenovych Cistirnach v Evropé se udavaji kolem 50. let, zejména
v Némecku. Pielom 60. az 70. let byl pro vyvoj kotfenovych Cistiren ve svété klicovy. V tomto
obdobi se objevuji prvni pln¢ funkcéni kofenové Cistirny, vyuZzivajici vegetaci predevsSim
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na uzemi Nizozemska a Némecka. Od té doby az po soucastnost nabyly tyhle kofenové Cistirny
enormni narust, ktery ¢inil v roce 2004 pfiblizné kolem 60 000 cistiren (Kadlec a Wallace,
2009). Mezi nejvetsi zastance téchto kofenovych Cistiren jednoznacné patii Némecko, které
se pysni kolem 80 % z celkového poctu Cistiren. Mezi dal§i vyznamné zemé, které podporuji
tuhle technologii ¢isténi patii Rakousko s poétem 1500 KCOV, Velka Britanie (cca. 850
KCOV) a Dansko (cca 500 KCOV), dale pak jsou vyznamné staty jako Svycarsko, Portugalsko
a dalgi. Je dilezité poznamenat, ze vétsina KCOV je tvotena jako malé domovni Gistirny, které
jsou Casto zapojeny do série za stavajici septik (www.ceskaenergetika.cz, 2008).

Vyvoj KCOV v celé fadé zemi, byl ve svych zagatcich poznamenan velkym odporem,
a to predevsim ze stran ufadd, které mély K této nové technologii velky odpor, a byly zastanci
klasickych Cistiren. Vyznamnym statem, ktery na to doplatil, bylo Rakousko, kde béhem 12 let
vybudovali pouze 50 KCOV az s pfibyvajicimi zkuSenostmi a novou technologii byl tenhle
odpor vii¢i kofenovym &istirnam zlomen a propukla velka éra budovani KCOV na Rakouském
uzemi. Ale staty jako Velka Britanie a Dansko, zvolili zcela jiny postup k této nové technologii.
Tyto staty nechaly vybudovat hned nékolik KCOV kde se ovéfovala jejich Gi¢innost a schopnost
provozu. Diky mnohym ziskanym kladnym vysledkim z téchto vybudovanych kotfenovych
Cistiren daly piislugné uiady kofenovym Eistirnam zelenou. V dnesni dobé jsou jiz KCOV,
urady akceptovany jako vhodny zptisob pro odstrafiovani nerozpusténych latek a organického
zneCisténi, jelikoz tuto funkci plni kvalitné, a to bez vlivu ro¢niho obdobi
(www.ceskaenergetika.cz, 2008).

5.3 Filtra¢ni materialy v§eobecné

Prvni zminky o pouzivaném filtratnim materidlu v Ceské republice dokladaji,
ze u prvnich realizovanych staveb se vyrazné vyuzivaly hrubozrnné materidly s vysokou
hydraulickou propustnosti, které mély kladny vliv na snizovani rychlé kolmatace. Na pocatku
90. let se zacala vyuzivat frakce praného $térku 0 zrnitosti 4-8 mm, a také drceného lomového
kameniva. V soucasnosti se stale vice vyuziva hrubsi frakce 8-16, 16-32 mm, které disponuji
vysokou hydraulickou vodivosti a pfitom maji velkou efektivitu pfi odstrafiovani zneciSténi
(Vymazal, 2016).

I kdyZ hrubozrnné materialy snizuji rychlost kolmatace, po urcité dob& provozu dochézi
k ucpavani filtraéniho loze predev§im na vtokové Casti. Pokud se objevi voda na povrchu
filtra¢niho loze, neznamena to v Zadném piipadé ,,poruchu” Cistirny ani nedochazi ke zhorsené
ucinnosti ¢istirny. Jedna se o zcela piirozeny proces, protoze ani nejlepsi pedcisténi, které je
na trhu neodstrani veskeré nerozpusténé latky z odpadni vody. Jelikoz nekteré zachycené
¢astice nejsou dlouhodobé rozlozitelné a tudiz dochazi k ucpavanti filtranich lozi. Pokud Spatné
provozujeme piedcisténi, dochazi k tomuto jevu mnohem diive.
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Podlozi musi byt od filtraéniho pole izolovano, aby nedochazelo k nekontrolovatelnym
unikiim do podzemnich vod. Pro mensi filtracni pole se vétSinou vyuziva plastova folie PVC
803 tloustky 1 mm. Pro vétsi filtraéni pole se obvykle pouziva tésnici folie PE-H tloustky
1,5 -2 mm. Pokud plastova folie nedisponuje sendvicovou ochrannou vrstvou, V tom piipadé
se doporucuje pouzit z obou stran folie z geotextilie jako ochrana pied poskozenim, a pfedevsim
v piipad¢ pouziti ostrohrannych filtracnich materialti. V ptipad¢ ptirozeného vyskytu malo
propustnych jili (hydraulicka vodivost < 10-8 m.s™) Ize vyuzit jil jako tésnici bariéru (Vymazal,
2016).

5.4 Vegetace

Rostliny na kotfenovych €istirnach odpadnich vod jsou nedilnou soucésti. I kdyZ disponuji
mnoha vyhodami, tak ze stranky Cistici nejsou pro nas pfili§ vyznamné (KrisSka a Némcova,
2015)

Podle polohy vyskytu rostlin maji tyto funkce:
- Vytvofeni prostiedi pro bakterie
- dodavku kysliku
- 0dbér zivin protékajici vody
- tepelny izolant v zimé&
- estetika
- biotop
- stabilizace povrchu (Mlejnska, a kol., 2009)

Pro osazeni KCOV se v Ceské republice nejvice pouziva rakos obecny (Phragmites
australis), predevsim pro svou schopnost tolerovat zaplaveni, zna¢nou miru znecisténi
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a schopnost dobfe prokotenit filtraéni substrat do zna¢nych hloubek (bézné 0,6 az 1 metr).
Ostatni niZe vyjmenované rostliny se pouZivaji pro domovni kofenové &istirny vod (KCOV
pro ¢isténi komunalnich odpadnich vod), (Mlejnska, a kol., 2009).

Rakos obecny je cCasto vysazovan v kombinaci s chrastici rdkosovitou (Phalaris
arundinacea), ktera roste rychleji nez rakos a vytvaii kompaktni porost jiz béhem prvniho
vegetacniho obdobi. V posledni dobé byl nékolikrat pro osazeni kofenové Cistirny pouzit
1 zblochan vodni (Glyceria maxima), coz je rostlina typicka pro eutrofni litoraly stojatych vod.

Sklizeti vegetace byva v Ceské republice na konci zimniho obdobi, kdy uZ nejsou mrazy.
Skoro ve vsech pripadech skoné¢i posekany porost v kompostech nebo je spalovan piimo
v arealu Cistirny (Mlejnska, a kol., 2009).

Pro malé domovni Cistirny se vyuzivaji i jiné mokiadni rostliny, které maji navic
i dekorativni charakter, jako jsou naptiklad:
- orobince (Typha spp.)
- rizné druhy kosatct (Iris spp)
- Smel okoli¢naty (Butomus umbellatus)
- tuzebnik jilmovy (Filipendula ulmaria)
- kyprej vrbice (Lythrum salicaria) (online zdroj 31)
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Obr. 9‘. Rakos obecny (Phragmites australis) vlevo, Kosatec zluty (Iris pseudacorus) (online zdroj
31)

5.5 Sledované parametry

ZneCisténi, které pritékd kanalizaci do Cistirny, je podle dneSni legislativy
charakterizovano a posuzovano né¢kolika dil¢imi ukazateli (viz nize). Podle spotfebovaného
mnozstvi vody je produkovano znecisténi v riizné koncentraci uvedené v miligramech na 1 litr
odpadni vody. VSechny tyto sledované koncentrace se spolecné s nartstajici spotiebou vody
snizuji a pii velké tspote vody se koncentrace zvysuji.

Dle natizeni vlady 401/2015 je nutné sledovat koncentrace vybranych ukazatela
na odtoku z Cistirny odpadnich vod. Tyto ukazatele jsou popsany v kapitole 4.5.
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5.6 Sezonni ucinnost

Diky ziskanym vysledkéim z kofenovych gistiren jak z Ceské republiky, tak od nasich
zahrani¢nich sousedtl, je jednoznaéné prokazatelné, Ze na u¢innost KCOV nema vliv pocasi,
Z davodu tohoto, Ze vysledky z celého roku jsou podobné, a to predevsim u BSKs, CHSKcr, NL
a fosforu (Langergraber a spol., 2003). Toto zjisténi neni pro NL zadnym piekvapenim, jelikoz
jejich proces je na bazi mikrobidlniho rozkladu a jedna se o fyzikdlni proces na rozdil
od fosforu, kdy se jedna o fyzikaln¢ chemické procesy. Ponévadz jsou filtraéni loze umisténa
pod terénem a jsou do zna¢né miry izolovana od okoli, zapfi¢inuji, Ze teplota vody kolisa
Vv pribéhu roku méné nez teplota vzduchu. V naSich podminkach se primérna teplota vody
ve filtracnich vrstvach pohybuje okolo 13-15 °C a ve vegetatnim obdobi a 6-8 °C
v nevegetaénim obdobi (Vymazal, 2016). Za vegetacni obdobi povazujeme mésice od kvétna
do fijna. Nevegetacni obdobi za¢ina v listopadu a kon¢i na ptelomu dubna. Statinové rostliny
maji zasluhu na izolaci kofenovych poli. V zavéru bych chtél zminit, Ze z nedavnych vysledkt
bylo prokazano, Ze bakteridlni aktivita zavisi vice na pfisunu organického uhliku, a ne jak
se do nedavna uvadelo, ze zavisi na teploté (Vymazal, 2016).

5.7 UkKkazatelé zneciSténi odpadnich vod

Tyto ukazatelé znecisténi slouzi jako parametry, které se podili na kvalité povrchovych
a podzemnich vod a maji také ucast na ekologické rovnovaze. Vyhodnocujeme a hliddme tyto
ukazatele zneciSténi:

5.7.1 Nerozpusténé latky (NL)

Jsou to bud’ latky organického ptvodu, nebo anorganického ptiivodu. Déle se déli NL
na usaditelné a neusaditelné. K tomuto druhu znecisténi nepotiebujeme specidlni pfistroje
na urCeni miry zne€isténi, vétSinou je tento druh znecisténi viditelny pouhym okem. Jdou
z vody odstranit mechanicky, a diky tomu je tato technologie relativné levna a snadna.
U kofenovych distiren se musi toto zneciSténi eliminovat uz na vstupu, v mechanickém
pred¢isténi, diky tomu pfedchazime zamezeni ucpavani materialu filtru procesu kolmatace.
Z pohledu spravného provozovani Cistirny je tedy nutné mechanické predc¢isténi optimalné
naddimenzovat a dbat na jeho spravny provoz (Maly, Mala, 2006).

5.7.2 Biochemicka spotrieba kysliku (BSK)

BSK je definovéana jako hmotnostni koncentrace rozpusténého kysliku spottebovan¢ho
za stanovenych podminek oxického prostiedi biochemickou oxidaci organickych popiipadé
anorganickych latek ve vodé. Vyjadiuje se v mg.It. Hodnota BSK se odviji od doby inkubace.
BSK se pouziva jako mira koncentrace biologicky rozlozitelnych latek. U chemickych individui
se stanovuje specifickd BSK, vyjadfovana v gramech kysliku na 1 gram slouceniny (g.g}).
Stanoveni BSK je b&Zznou soucasti chemickych rozbori povrchovych a odpadnich vod.
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Je jednim ze zékladnich parametri pti posuzovani ucinnosti biologického ¢isténi odpadnich
vod a pii hodnoceni biologické rozlozitelnosti organickych latek.

Teplota inkubace byla v celém svété sjednocena na 20 C. Po celou dobu inkubace musi
byt vzorek vody ve tmé, aby nedochazelo k fotosyntetické asimilaci pfitomnych tas, pfi niz
se produkuje kyslik a ten zapfi¢inéni snizovani hodnoty BSK.

Utinnost odstranéni BSKs se pohybuje u horizontélnich filtrii po zapracovani nad 80 %,
spravné feSené vertikalni ¢isti az 97 % BSKs (Kriska, Némcova, 2015; Maly, Mala, 2006).

Priibéh biochemické spotieby kysliku zavisi na dobé inkubace. Uplna biochemické
oxidace organickych latek obsazenych ve splaskové odpadni vod¢ trva asi 20 dni. Tato doba
byla vsak pfili§ zdlouhava a nakladna, proto se zavedla jednotna inkubacni doba 5 dni. Vysledek
potom nese zkratku BSKs, a udava se jako pétidenni biochemicka spotieba kysliku.

Pro zjisténi BSK hodnoty se vyuzivaji nasledujici metody:
- Zredovaci metoda
- Respirometrickd metoda, zaloZend na principech plynomérné analyzy

Vysledné hodnoty BSK z jisténé z uvedenych metod nelze porovnavat, jelikoZ se pracuje
za ruznych podminek. Vysledky respirometrickych méteni nemohou nahradit vysledky zjisténé
standardni zfed’'ovaci metodou (Pitter, 2009).

5.7.3 Chemicka spotieba kysliku (CHSK)

Za pomoci oxida¢niho Cinidla, které je pouzito na spotiebu oxidace, se ur¢uje koncentrace
organickych latek ve vodg, ze kterych stanovujeme CHSK. Vysledné hodnoty se pfepocitavaji
na kyslikové ekvivalenty a udavaji se v mg.I™.

Organické latky mohou byt oxidované do rGzného stupné, ktery stejné jako rychlost
oxidace zavisi na struktute organické latky a také na pouZzité metodé¢ CHSK. Stupeni chemické
oxidace se porovnava s teoretickou spotebou kysliku, ktera se udava v gramech nebo v molech
kysliku potfebného pro Uplnou oxidaci 1 g (molu) organické latky podle stechiometrie az
na CO». Stupen oxidace se vyjadiuje v procentech z teoretické spotieby kysliku. Pii chemické
oxidaci dusikatych latek zaviseji produkty oxidace na charakteru vazby dusiku v molekule
slou€eniny.

Prepocet CHSK nebo ThSK na obsah organickych latek ve vodé zavisi na jejich
elementarnim slozeni. Z praktického hlediska se pfevodni koeficienty pro smési organickych
latek v riznych odpadnich vodach mohou pohybovat asi od 0,3 do n¢kolika jednotek. Z toho
vyplyva, Ze ptfevodni koeficient mize byt bud vyssi, nebo nizsi nez 1,0. U splaskovych
a priumyslovych potravinarskych odpadnich vod, které maji rizné slozeni, se vétSinou pocita,
ze na 1 g CHSK pripada asi 0,8-0,9 g organickych latek.

Kofenové Cistirny bézn¢ nemaji problém s odstranénim znecisténi ve form¢ CHSKCr,
ucinnost se pohybuje Casto nad 85 - 90 % — vétSina znecisténi se odstrani téméf u piitoku
na filtracni pole filtraci (Pitter, 2009).
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5.7.4 Fosfor (Pceik)

Fosfor miizeme rozdélit podle zdrojii na dvé skupiny
- pfirodni — louhovani piid, minerald a zvétralych hornin
- antropogenni — praci, Cistici, odmastovaci a myci prosttedky, hnojiva

Taky jako dusik je fosfor obsazeny v Zivo¢isnych odpadech, ktery se vyprodukuje jak
od zvifat, tak od lidi. Denni produkce ¢lovéka odpovida zhruba 1,5 g fosforu, dale ale musim
piipocCist fosfor z prostiedkli v domacnosti, ¢imz se specificka produkce fosforu zvysuje
az na 2-3 mg P na 1 obyvatele za den (Maly, Mala, 2006).

Za pomoci dulni hlusiny a strusky, u kterych musime ptfedem zjistit, zda nevylucuji
nezéadouci latky (napt. TK), mizeme navysit odstrailovani fosforu. Po n¢jaké dob¢ je zapotiebi
vymeénit celou napln, z divodu sorpcni kapacity. V soucasnosti se pouziva kacirek, Stérk,
drcené kamenivo a prany pisek, které slouzi jako filtr na KCOV. Tyto materialy maji nizkou
sorp¢ni kapacitu a jejich u¢innost nepiesahuje pti odstranovani fosforu 50% (Vymazal, 2004).
Adsorpce fosforu je zavisla na téchto faktorech: povrch filtraéniho materialu, pH a hydraulicka
vodivost (AYAZ a spol., 2012b).

Organicky fosfor ziskavame, z ptemén slouéenin fosforu spole¢né s mnoha druhy
organismi. Po odumfeni a rozkladu organismu se fosfore¢nany opét uvoliiuji a zakoncuji tak
prirodni kolobéh fosforu. Pfemnozeni fas a sinic ve vodé, maji za zaptic¢eni fosforecnany, kvuli
kterym dochazi ke zhorSeni kvality vody.

Hygienické limity fosfore¢nanti nejsou ve vodé sledovany, a to ani u balené, jelikoz jsou
pro ¢lovéka zdravotné nezavadné (Maly, Malé, 2006; Pitter, 2009).

5.7.5 Dusik (Ncelk)

Patfi do skupiny nutrientii neboli zivin. Dusik je stavebnim kamenem pro biologické
procesy ve vSech povrchovych, podzemnich a odpadovych vodach. Je potfebny pfi procesu
upravy vody. Dusik se vyskytuje v organickych nebo anorganickych formach. Rozklad
organickych latek na Zivocisnych a rostlinnych je nedilnou soucasti pro vznik dusiku.

Mezi vyznamny zdroj sloucenin dusiku patfi splaskové vody, dale splachy
ze zemedelské pudy a odpady z zivocisné vyroby (piedev§im amoniakalni dusik) a zemédélstvi.
Specifickd produkce dusiku zalezi na mnoha ukazatelich a faktorech, ale nejvétsi podil ma
vybavenost bytu, avSak nejcastéji, poc¢itame s hodnotou 12 g celkového dusiku na 1 obyvatele
za 1 den.

Organicky vazany dusik obsahuje nejen bilkoviny a jejich rozkladné produkty, které jsou
aminokyseliny, a peptidy, ale také mocovinu. Anorganicky vazany dusik obsahuje dusi¢nany,
dusitany a amoniakalni dusik. Slou¢eniny dusiku (Pitter, 2009).
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5.7.6 Amoniakalni dusik (N-NH4")

Amoniakalni dusik se dostava na Cistirnu ve formé mocoviny v Cerstvé odpadni vode¢,
pfi¢emZ podléha snadno rozkladu. Ale pravé z mocoviny vznika N-NHs*. Diky anaerobnich
procesit a zpomaleni biochemickych procesii v recipientu, coz ma vysSi koncentraci.
Pii vysokém pH je také mozny prechod N-NH4" na NHs, ktery je vysoce toxicky vaci rybam.
K odstranéni amoniakalniho dusiku je nutné velké mnozstvi kysliku. Abychom zarugdili
dostateCné odstranéni dusiku na kofenové Cistirn€, je nezbytné vyuzit pulzné skrapény
vertikalni filtr, ve kterém je nadvlada aerobniho prostiedi (Kriska, Némcova, 2015), (Maly,
Mala, 2006).

Amoniakalni dusik je ve vodach za oxickych podminek nestaly a velmi snadno podléha
biochemické oxidaci (nitrifikaci), ktera bude podrobnéji probrana v kapitole 6.4. Na rozdil
od biochemické oxidace je chemicka oxidace pomérné€ obtizna a vyzaduje katalyzu. Jedinym
¢inidlem, ktery lze ve vodnych roztocich snadno oxidovat amoniakalni dusik je chlor.
Amoniakalni dusik ve vodé vyznamné zvySuje korozi médi a jejich slitin, v zévislosti
na koncentraci amoniakalniho dusiku a na hodnoté pH.

Amoniakalni dusik je z hygienického hlediska velmi vyznamny, protoze je jednim
Z primarnich produktt rozkladu organickych dusikatych latek. Je proto dilezitym chemickym
indikatorem znecisténi podzemnich vod ZzivociSnymi odpady (indikatorem fekalniho
znecisténi), zejména tehdy, pokud dojde k ndhlému zvySeni jeho koncentrace. Je vSak nutno
predem vylouc¢it anorganicky ptiivod (hnojiva) nebo vznik rozkladem organickych dusikatych
latek rostlinného pivodu (Pitter, 2009).

5.8 Mnozstvi odpadnich vod

Mezi hlavni producenty, kteti zptsobuji znec€iSténi odpadnich vod, patii obyvatelstvo,
zivnostenské, primyslové a zemedélské provozy. Znecisténi z primyslu a zemédélstvi byva
idealné feSeno samostatné, aby se vlibec na odtoku odpadnich vod z provozu nepodilelo.
Pro sjednoceni a usnadnéni vypoctu vznikl pojem ekvivalentni obyvatel (EO), kde
je definovana produkce zne¢isténi 60 g BSKs za den (MZP PRAHA, 2009).

Mnozstvi odpadni vody zavisi na spotfebé vody, ktera v Ceské republice klesa. Do navrhu
taky musime pfipocitat balastni vody, které vznikaji diky netésnostem v kanaliza¢ni siti nebo
jinym zplUsobem. TaktéZ v kanalizaci se miZou objevit srazkové vody, které jsou svadény
ze zpevnénych ploch a zastavénych ploch. Kvalita srazkové vody je proménliva. Koncentraci
znecisténi mizou do znané miry ovlivnit vody sraZkové a balastni. Dlouhé bezdeStné obdobi
ma znac¢ny dopad na koncentraci organického znecisténi a to zejména v obdobi intenzivnich
destn, kdy se velké mnozstvi pisku splachuje. K velké koncetraci organického znecisténi
dochézi také v jarnim obdobi, kdy taje snih, ktery ma vysoky obsah soli (Maly, Mala, 2006).
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6 Cistici procesy v korenovych Cistirnach

Cistici procesy, které probihaji ve filtragnim prostiedi, jsou tvofeny z procest fyzikalnich
(sedimentace a filtrace), fyzikalné-chemické (adsorpce), chemické (srazeni sloucenin a rozklad
latek, oxidace a redukce) a biologické, které jsou zajistovany mikroorganismy (Salek, Tlapak,
2006).

6.1 Nerozpusténych a organickych latek

Nerozpusténé latky (NL), jak uz jsem zminoval, se dfive odstranuji v procesech
sedimentace a filtrace. Pfiznakem nedokonalého ptedcisténi se NL zdrzuji v okoli piitoku
odpadni vody na filtru, a to ma za pfi¢inu ucpavani filtraéniho loze a povrchovy odtok, které
maji za pricinu snizeni Cisticiho ucinku.

Organické latky jsou odstraiiovany na kofenovych Cistirnach s vysokou t¢innosti. Mezi
vyhody kofenovych Cistiren patii vlastnost spolehlivé Cistit i odpadni vody s nizkou vstupni
koncentraci organickych latek. Pomoci filtraénimu lozi dochazi k mikrobidlnimu rozkladu
organickych latek na jednodussi slouceniny, diky aerobnim a anaerobnim podminkdm miize
probihat tento proces (Vymazal, 2011).

6.2 Odstranovani dusiku

Pokud ve vodach figuruje zvySena koncentrace dusiku a fosforu, ma to za nasledek
nerovnovahu ve vodnim ekosystému. Jestlize se vyskytuje zvySené mnoZstvi zivin ve vodach,
umi tyto Ziviny nejlépe zurocit fasy a sinice, které maji zapfic¢inéni na vytlaceni ostatnich rostlin
svym rustem. Z tohoto divodu dochazi k odumfeni a rozkladu, kterd se projevi snizenim
koncentrace kysliku ve vodég, kvili ¢emuz dochéazi az k thynu ryb a bezobratlych zivocicht.
Tento jev muze taky nastat v opacném pftipad¢, kdyZ se pfemnoZi fasy a sinice, vinou zvySené
produkce kysliku a uvolnovanim toxického amoniaku. V pitné vodé jsou zvySené koncentrace
dusi¢nanii a dusitand nepfipustné.

Slouceniny dusiku se projevuji v organickych a anorganickych formach. Mezi
anorganické formy patii amoniak (NHs), dusitany (NO2) a dusi¢nany (NOs’). Mezi organické
formy patii mocovina, aminokyseliny, aminy a puriny. Dusik se také vyskytuje v plynné forme
jako N, oxid dusny (N20), oxid dusnaty (NO) a oxid dusicity (NO>).

Mezi biologické procesy podilejici se na transformaci dusiku patii: amonifikace,
nitrifikace, denitrifikace a zachyceni dusiku rostlinami. Amoniak je v aerobnim prostiedi

oxidovan na dusi¢nany procesem zvanym nitrifikace. Dusi¢nany jsou odstranény diky
denitrifikaci (Maly, Mala, 2006).
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6.3 Amonifikace

Diky amonifikaci se rozlozi aminokyseliny na amoniakalni dusik. Amonifikace je proces,
pti kterém se uvoliluje energie, kterd je vyuzivana mikroorganismy pro jejich riist. Nejvetsi ¢ast
tohoto procesu probiha v hornich vrstvach filtru, kde plsobi aerobni prostfedi. Proces
amonifikace kolisa s hloubkou. V anoxickém a anaerobnim prostredi jeji rychlost vyrazné
klesa. Amonifikace probiha v aerobnim prostiedi vyrazn¢ rychleji nez nitrifikace (Pitter, 2009).

6.4 Nitrifikace

Za ptitomnosti amoniakalniho dusiku probiha BSKs ve dvou fazich. Nejprve probiha
oxidace organickych uhlikatych latek a potom také oxidace amoniakalniho dusiku uvolnéného
z organickych dusikatych latek. Tato nitrifikace je nezadouci, protoze zvysuje vysledky
stanoveni BSKGs, ktera se povazuje za miru obsahu biologicky rozlozitelnych organickych latek.
U splaskovych vod zacina nitrifikace asi po 10 az 13 dnech. Z dlivodu, Ze nitrifikujici latky
nejsou pritomné v dostatecném mnozstvi.

Spotreba kysliku nitrifikaci v odtoku je pfi¢inou zdanlivé menSi G¢innosti biologické
Cistirny odpadnich vod, vyjadiené v % BSKs.

Pti posuzovani kvality na odtokii a ucinnosti biologického ¢isténi je nezbytné nutné
od sebe odlisit BSKs na oxidaci organického uhliku od BSKs oxidaci anorganického dusiku.
Optimalni feSenim je stanoveni BSKs u vyc¢isténych odpadnich vod s potlaCenim nitrifikace
nebo vypocet potencialni spotieby kysliku na nitrifikaci z koncentraci forem anorganického
dusiku, zjisténych chemickym rozborem vody podle rovnic (Pitter, 2009).

Nitrifikace probiha ve dvou stupnich, které 1ze znazornit rovnicemi:
2 NH3+ 3 02=2 NO2-+ 2 H+ + 2H20

2 NO2-+ O2=2 NOs-

6.5 Denitrifikace

Denitrifikace probiha za anoxickych podminek (v prostfedi bez molekularniho kysliku)
za ptitomnosti chemoorganotrofnich bakterii. Proces se sklada ze dvou stupiiti. V prvnim stupni
jsou dusi¢nany redukovany na dusitany, S nize uvedené rovnice a vV druhém stupni jsou dusitany
dale redukovany na dusik, resp. oxid dusny, coz je uvedené v druhé rovnici.

NOs +2H"+2e =NO2 + H20,

2NOy +8H"+6e =N2+4H0.
Vyslednou redukci vyjadiuje rovnice:

2NOsz +12H"+10e = N2 + 6 H20,
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Denitrifikace probiha jen v rozmezi 6 az 9 pH. Nad hodnotou pH 7,3 vznika predev§im
N2, pfi nizsich hodnotach N20 (Maly, Mala, 2006).

6.6 Odstranéni fosforu

Schopnost modernich kofenovych Cdistiren odstranovat fosfor je oproti schopnosti
odstratiovat BSKs, CHSK, N-NH;" relativné nizka. Cistici procesy, mezi které patii piijem
rostlinami a asimilace mikroorganismy, se na odstraiovani fosforu podileji minimalné.
Vyzkumy v zahrani¢i, které zkoumaji dynamiku fosforu ve filtracnim poli, ukazuji,
ze procesem adsorpce je odstranéna nejvetsi ¢ast znecisténi (53,3% z celkového fosforového
znec€isténi). Dale se na odstranéni podileji procesy extrakce fosforu (13,5%) a piijem rostlinami,
ktery je vSak zanedbatelny (0,49%). Hlavni proces podilejici se na odstranéni fosforu je sorpce
na filtraéni médium. U¢innost odstranéni fosforu maZe byt zvysena pouzitim sorbentd jako
filtratniho média, které maji vysokou schopnost na sebe fosfor vazat. Predevsim se jedna
o materidly obsahujici CaO. Mezi materialy s vysokou sorpéni schopnosti patii produkty
vedlej$iho plivodu z primyslu (napft. struska z vysokych peci), pfirodni materialy (slinovce),
nebo vyrobena filtra¢ni média. Sorpéni kapacita téchto materialti se vSak v ¢ase sniZuje a proto
je po uréité dob¢ nutna vyména (Ouyang, a spol., 2015).

Tyto materialy nejsou na kotrenovych ¢istirnach v Ceské republice vyuzivany, jelikoz
koncentrace fosforu neni nutné do 2000 EO sledovat. V zahranici je situace jina. Naptiklad
v Norsku, Estonsku a Portugalsku, kde jsou velmi ptisné limity na vypousténi fosforu, se jako
filtracni matrial pouziva termicky expandovany jil (Vymazal, 2016).

Nejuc¢inngjsi metodou odstranéni fosforu na KCOV je jeho srazeni pomoci slouéenin soli,
Zeleza a hliniku, podobné jako je tomu u jinych typi cCistirenskych technologii. Z vyse
uvedenych diivodi se na kofenovych ¢istirnach fosfor nesrazi, ale v zahranici, napt. v Rakousku
(Langergraber, 2016), je davkovani srazedla pied sedimentac¢ni nadrz zcela bézné.

6.7 Odstranovani ostatniho znecisténi

Velké pozornost se upiji k odstraniovani tézkych kovii pti sledovani nebezpecnych latek
obsazenych v odpadni vodé. Tézké kovy se vyznacuji vysokou toxicitou a karcinogenitou. Diky
primyslu se té¢zké kovy dostavaji do odpadnich vod, kde jsou nebezpecné pro zdravi zejména
zvySenym obsahem chromu, médi, stiibra, olova a v neposledni fadé zinku. Diky sedimentaci,
filtraci a adsorpci na filtru, pfi¢emz absorpce rostlinami oproti ostatnim je zanedbatelnd, se nam
prozatim daii odstraiiovat vySe zminované t€¢zké kovy (Pe, 2003).

Na podkladé provedenych méfeni na tfech Ceskych KCOV se podafilo zjistit, Ze nejvétsi
ucinnost maji kofenové Cistirny pii odstranéni hliniku (90%) a zinku (78%), toto méteni
probéhlo v obdobi 2006 -2008. U¢innost odstranéni uranu, médi, olova a Zeleza se pohybovala
mezi 50 a 75 procenty. Odstranéni kadmia a selenu bylo naopak velmi nizké (Vymazal,
Kropfelova, 2009).
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7 Proces kolmatace

Béhem provozu kofenové Cistirny dochazi k zanaseni filtracniho prostiedi, tzv. kolmataci.
ZanaSeni filtru je progresivni proces a urcity stupen zaneseni je nevyhnutelny. Problém nastava,
pokud dochézi ke sniZeni Cistici u€innosti a zivotnosti systému. Pfi samotném procesu dochazi
ke zmenSeni a ucpani pért v prostiedi filtru, coz miize vyustit ve snizeni infiltrace, nasledny
vznik zkratovych proudt a snizeni doby zdrzeni vody ve filtru. Poté dochazi ke znacnému
snizeni ¢istici ucinnosti. Nepifijemnym doprovodnym projevem kolmatace muze byt vznik
zapachu a pfitomnost hmyzu.

Mezi hlavni pficiny zanaseni filtru fadi Knowles a kol. zadrzeni nerozpusténych latek,
rust biofilmu a jeho rozklad, rist vegetace a chemické vlivy, predevsim srazeni a adsorpci. Hua
a kol. dokazali, ze rychlost procesu kolmatace zavisi pfedev§im na hydraulickém zatizeni filtru
a koncentraci znecisténi, predevsim znecisténi BSKS5, CHSK a NL. Naopak vliv rustu rostlin
a ucpavani port filtru jejich kofeny je zanedbatelny. U filtrii kofenovych distiren, které jsou
celé uloZené pod zemi, se vyskyt a rozsah kolmatace Spatné posuzuje. Jedny z moznych
ukazatelli, které mohou poukazovat na zacinajici projevy kolmatace u vertikdlnich filtrti, jsou
snizeny obsah dusi¢nanti na odtoku z Cistirny, jako disledek sniZzené schopnosti nitrifikace,
a snizovani koncentrace kysliku ve filtraénim poli (Petitjean, a spol., 2016)

Proces kolmatace také ovliviiuji materidlové charakteristiky filtru. Cim jemng;jsi filtra¢ni
material je pouzit, tim vys$si je nachylnost filtru na ucpani. Z tohoto divodu jsou vertikalni
kotfenov¢ filtry vice nachylné na kolmataci nez filtry horizontalni. U vertikalnich filtra je tedy
nutné kladst mnohem vét§i diraz na Gi¢inné mechanické predcisténi, které odstrani co nejlépe
nerozpusténé a organické latky. Kolmatace byva hlavni pficinou nefunkénosti vertikalnich
kotenovych filtri pravé z divodu Spatné navrZzeného mechanického predcisténi (Kriska,
Némcova, 2016).

~vrvr

7.1 Priciny kolmatace

Mezi zavazné problémy s kterymi se muizeme setkat u kofenovych Cdistiren, patii
kolmatace poérovitého material zapfi¢inéna nerozpusténymi latkami a vyplavovanym kalem.
Jeden zhlavnich dvou parametrd, které ovliviluji ucpavani substratu, je mnozstvi
nerozpusténych latek (Langergraber a spol., 2003; Ruiz a spol., 2010). Dalsim faktorem, ktery
ovliviiuje kolmataci, se udava slozeni zrnitosti filtraniho materialu, na vegeta¢nim krytu,
v dob& provozu a obsahu kysliku ve filtracnim loZi, protoze pfi nedostatku kysliku jsou

Jo 4

naruseny rozkladné procesy (napf. nitrifikace) a vytvari se anaerobni prostiedi (Mlejska a spol.,
2009).

Mezi priciny intenzivni kolmatace dle terénniho prizkumu patri:

- Smyvy ze siln¢ znecisténého odvodiiovaného prostiedi (vysoka koncentrace mineralnich
1 organickych latek) pochazejici z jednotné stokové sité. V jednotné stokoveé siti
se nachazi zna¢né mnozstvi sedimentl, které se narazové uvoliluje zejména v obdobi
vydatnych piivalovych srazek. Dusledkem je pfetizeni mechanického stupné cisténi
a nasledné snizeni Cisticiho efektu.
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- Nevhodné feSenym destovym odd€lovacem je mechanicky stupenn ¢iSténi vystaven
vysokym prutokiim odpadnich vod a dochézi k vyplavovani kalu z usazovaci nadrze.

- Nekvalitné navrzeny mechanicky stupen cisténi (napf. velkoobjemové komorové
septiky, Spatné konstruk¢ni feSeni usazovacich nadrzi), (Hyankova, 2007).

Obr. 10. Ukazka kolmatace na horizontalnim poli (archiv UVHK)
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8 Korenova Cistirna odpadnich vod v Drazovicich

8.1 Obecné informace o obci Drazovice

8.1.1 Zakladni informace

Obec Drazovice lezi uprostied pomysiného trojuhelniku, jehoz vrcholy ptfedstavuji tii
moravska mésta — VySkov, Bucovice a Slavkov. Katastr se rozprostira na 642 ha.

V Drazovicich se nachdzi ob¢anské vybaveni jako je napiiklad zékladni Skola, Skolni
jidelna, knihovna, posta, télocvi¢na, koupalisté a matetska skolka. V roce 1995 prosla cela obec
plynofikaci, disponuje vlastnim vodovodem, kanalizaci a kofenovou ¢istirnou odpadnich vod
(online zdroj 28).

Rousinov

3 | 7 DraZovice

Letonice

Néemcany

Slavkov

u Brna =3

Obr. 11. Mapa obCe_Draiovice (online zdroj 29)

Tab. 8. S¢itani obyvatel k roku 2015 (online zdroj 29)

Pocet obyvatel
PO bydlicich Pocet obyvatel ve véku Stfedni stav
k 31.12. obyv. k
2015 0-14let 15 - 59 let 60 - 64 let | 65 avice let 1.7.2015
celkem 904 156 542 58 148 900
mutzi 451 76 285 31 59 449
Zeny 453 80 257 27 89 451
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8.1.2 Geologické poméry

Obec Drazovice se z geologického hlediska nachdzi na izemi rozhrani dvou pohoii,
a to Ceského masivu a Karpat. Symbolickou hranici mezi témito horskymi systémy
je Vyskovsky tval, z hlediska geografického se jedna o Vyskovskou branu.

8.1.3 Klimatické poméry

Klimatické podminky obce Drazovice jsou dany velkymi vySkovymi rozdily. Nejvyssi
mista zminované obce dosahuji nadmotské vysky vice nez 800 m. n. m. V nejnizsich mistech
dosahuje nadmoiska vyska okolo 200 m. n m. Tyto vykyvy nadmoiskych vySek piinasi
rozdilné klimatické poméry v dané oblasti. Dle Quittovy klasifikace je katastralni tzemi
Drazovice fazeno do oblasti T2, coz znamenad, ze toto uzemi spada do teplé oblasti.

| Quittova klasifikace

OO MIT NIZ MTE MTE MTT MTW MTII T2 T4
| chiadné merd tucde cblaa tecle aslan
oblat Zdroj: Atlas podnebi CR

Drazovice

1:1800000
Obr. 12. Klimatické ¢lenéni Jihomoravského kraje (online zdroj 28)

8.2 Zakladni informace o0 KCOV v obci DraZovice

V roce 2000 byla v obci Drazovice uvedena do provozu kofenova Cistirna odpadnich
vod.. Technologie byla navrzena dle projektu VH atelier, s.r.o. Brno. Od uvedeni Cistirny
do provozu probiha pravidelny monitoring kvality vypousténé odpadni vody. Monitorované
jsou funk¢nosti jednotlivych objekti, které se nachazi na kotenové ¢istirn€. Toto sledovani nam
zaruCuje zjiSténi zavaznych nebo méné zavaznych nedostatku, které odviji spravné fungovani
KCOV.
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Kofenova cistirna v Drazovicich se sklada ze tii hlavnich stupiid ¢iSténi. Prvni stupen
tvoii mechanické pred¢isténi, kde se nachazi odleh¢ovaci komora, ktera slouzi pro odvedeni
vyssich pratokd za desté¢ do destové zdrze. Za odlehcovaci komorou se nachdzi ruéné
shrabované cesle s lapdkem pisku. Poslednim objektem v mechanickém ptedc¢iSténi
je usazovaci nadrz. Cely tento Cistici stupen je oplocen z diivodu zabranéni vniku nepovolenym
osobam. Druhy stupen ¢isténi se sklada ze tii poli, kde prvni dvé pole slouzi jako horizontalni
filtr a zbyvajici pole slouzi pro vertikalni filtr. Posledni stupen ¢isténi je slozen ze stabiliza¢ni
biologické nadrze.

8.2.1 ZatiZeni Cistirny

Pii prizkumu KCOV a z vysledku analyz obsahu zne¢isténi v odpadni vodé je patrné,
ze v praméru neni zatéZzovana mnozstvim, které odpovida projektovanym predpokladim.
Kapacitn¢ cistirna byla projektovana na 780 EO, zatimco v soucasnosti zatizeni odpovida
ekvivalentu zatizeni od 850 EO. Navrh byl proveden podle rovnic pro vypocet odstranéni
organického znedi§téni a nerozpu§ténych latek (viz. Salek, Tlapak, 2006; Vymazal, 1995).
Z toho divodu doslo v roce 2015 k vyznamné zméné technologie ¢isténi, kdy byl posledni
ze zapojenych horizontalnich filtrl, ktery dosahoval nejniZ§i Cistici ucinnost, pfestavén
na vertikalni filtr.

8.2.2 Technologie KCOV

Cistirna se sklada ze ¥ hlavnich stupfiti ¢iténi. Na p¥ivodu odpadni vody do &istirny
se nachazi odlehcovaci komora, ktera odlehcuje destové pritoky do destové zdrze. Za touto
komorou se nachazi mechanické predcisténi, které se sklada z jemnych ru¢né stiranych cesli,
horizontalniho §térbinového lapaku pisku a $térbinové usazovaci nadrze. Stérbinova nadrz
slouzi k sedimentaci usaditelnych latek v odpadnich vodach a k anaerobnimu vyhnivani
zachyceného kalu.

k.

Obr. 13. Odleh¢ovaci komora (vlevo), dest'ova zdrz (vpravo)
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Obr. 14. Stérbinovy lapak pisku (vlevo), ruéné stirané &esle (vpravo)

Dle ptivodniho navrhu KCOV byl hlavni &istici stupefi tvofeny soustavou tfi paralelng
zapojenych horizontalnich filtrti, které jsou dilezité pro odstranéni organického znecisténi
predevsim CHSKcr a BSKs. Tato filtracni pole jsou nasycena odpadni vodou (je zde drzena
vyska hladiny). Ptitomnost odpadni vody v porech filtraéni ndplné ma za pti¢inu nedostate¢né
prokyslicovani a nevytvofeni podminek pro pfitomnost nitrifikacnich bakterii. Za téchto
podminek nemtize dochazet k odstraiovani amoniakalniho dusiku. VSechna pfitomné pole maji
totozné rozméry (30 * 50 m) a taktéz jsou totozné u konstrukéni skladby, ktera je v rozmezich
0,7-1 m. Pole jsou vybudovani se sklonem dna 1,2%. Jako filtraéni material je pouzito
kamenivo s frakci 8/16 mm. Celkova plocha poli tvoii 3 900 m?,

Obr. 15. Letecky pohled na vSechna t¥i kotenova pole (archiv UVHK)

Posledni stupen Cistirny (tercidlni docisténi) tvofi stabiliza¢ni biologicka nadrz, ktera ma
za ukol snizit zbytkové znecisténi, eliminaci amoniakalniho znec¢isténi a odstranéni nutrientd.
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Obr. 16. Stabiliza&ni biologicka nadrZ (archiv UVHK)

MECHANICKE BIOLOGICKEHO CISTENI TERCIALNI CISTEN
PREDCISTENI

Obr. 17. Schéma kofenové Cistirny v DraZovicich
- OK — odleh¢ovaci komora, DZ — destova zdrz, C + L — &esle a lapak pisku, UN —
usazovaci nadrz
- RK -rozd¢lovaci komora, KP kotenova horizontalni pole, revizni Sachta
- BN —stabiliza¢ni biologicka nadrz

8.2.3 Provoz a provozni problémy na KCOV DraZovice

Cistirna je hydraulicky pietizena, pievazné objekty mechanického piedgisténi vyzaduji
zvySenou pozornost a pravidelnou obsluhu.

Kontrola kotfenové ¢istirny se provadi kazdy den ptislusnym pracovnikem.
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Tento pracovnik ma za kol nasledujici ulohy:
- Velmi Casto je nutné Cistit Cesle.
- Kazdého ctvrt rok musi zajistit vyvoz anaerobniho stabilniho kalu ze Stérbinové
usazovaci nadrze.
- Kazdy den projit celou KCOV  a zjistit funkénost nebo poptipadé vytesit zavady.
- Starat se o spravny chod celé KCOV.
- Vybirani pisku a stérku z lapaku pisku.

Horizontalni filtry jsou, po celou dobu provozu KCOV, osazeny rakosem obecnym.
Vegetace rakosu obecného je kazdé dva roky pravidelné se¢ena a sklizena z povrchu filtru vzdy
po zimni sezdné, pred zacatkem nového vegetacniho obdobi. V zimnim obdobi slouzi mokiadni
vegetace jako Castecna tepelnd izolace a tim padem zabrafiuji zamrznuti filtraéniho prostredi.

Stabiliza¢ni biologicka nadrz je za dobu provozu Cistirny zanesena sedimentem, ktery
je tvofen ¢asteéné uniklym kalem a zejména pak rozlozenou biomasou okiehku a tas (prvnich
5 let provozu nebyla biomasa sklizena, tim dochazelo ke snizovani retencniho prostoru).
V roce 2008 byl proveden prizkum mnozstvi sedimentu a navrzen dalsi postup s ohledem
na zajisténi odpovidajiciho ¢isticiho ucinku. Od roku 2005 dochazi k pravidelnému
odstranovani biomasy okiehku z hladiny stabiliza¢ni nadrze. Timto dochazi odstranéni
akumulované organické hmoty obsahujici zna¢né mnozstvi dusiku a fosforu.

KCOV byla dlouhodobé sledovana po strance uéinnosti, a vysledky tohoto sledovani

wewr

Provozni problémy KCOV byly nasledujici:

- Unik kalu z usazovaci §térbinové nadrze pii vysokych pritocich.

- Ve stabiliza¢ni nadrzi vznika sekundarni znecisténi v disledku rozkladu biomasy na
konci vegetacniho obdobi.

- Zakolmatovany povrch horizontalnich filtrd, ktery musel byt odtéZen.

- Poddimenzovana stabiliza¢ni nadrz jako do¢istovaci prvek (plocha hladiny asi 780 m?
odpovida podilu 1 m2/1 EO. Doporucené hodnoty pro do¢istovaci nadrze jsou vSak na
trovni 10 az 15 m2/1 EO (napt. Salek, Tlapak, 2006).
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9 Rekonstrukce KCOV

Dlouhodobé tato kotfenova Cistirna plnila legislativni limity v ukazateli CHSKcr a BSKs
a NL. Ale se zptisnujici legislativou byla drazovicka ¢istirna nucena plnit i limity pro parametr
N-NH4*, proto se zastupitelé rozhodli k rekonstrukci KCOV. Hlavnim cilem rekonstrukce bylo
zvysit Ucinnost odstranéni amoniakalniho dusiku a zaroven navysit G¢innost odstranéni
organického znecisténi pro ukazatele CHSKcr a BSKGs.

Horizontalni
kofenové pole PN 7
¢.1

Horizontalni
L e A kofenové pole
¢.2

Mechanické Rozdélovaci

predcisténi Sachtac.1

Horizontalni

kofenova pole
¢.3

Stabiliza¢ni
nadrz

Obr. 18. Schéma usporadani KCOV DraZovice pied rekonstrukei

Na celé rekonstrukci se vyznamné podilel Ustav vodniho hospodatstvi krajiny VUT
FAST v Brné. Rekonstrukce probéhla v roce 2016, a tykala se prestavby tietiho filtra¢niho pole.
Z puvodniho horizontalniho filtru byla zachovana drenaZni vrstva potrubi i filtraéniho
materialu. Na tento podklad byl navezen novy filtracni material a byla instalovana technologie
distribu¢niho potrubi a davkovacich Sachet. Novy vertikalni filtr byl zapojen do série za oba
horizontalni filtry. Po této rekonstrukci bylo zapojeni KCOV nésledujici: mechanické
predcisténi, dva paraleln¢ zapojené horizontalné protékané filtry, vertikalni filtr, stabilizacni
biologicka nadrz.
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Horizontalni

kofenové pole
¢.1

Horizontalni
L |  kofenové pole
c. 2

Mechanické Rozdélovaci

piedZisténi Sachtaé.l

Horizontalni

kofenova pole Stabilizaéni
c.3 nadri

Obr. 19. Schéma uspoiadani KCOV DraZovice po rekonstrukci

9.1 Vertikalni filtr

Vertikalni filtr byl uvedeny do provozu vroce 2016. Umistén byl na pivodnim
horizontalnim filtru a zachovan byl jen drenazni systém a drenazni vrstva. V roce 2017 byly
z kraje jara vysazeny na povrchu filtracniho pole moktadni rostliny, které zlepsuji ti€¢innost
celého systému.

Volba materialu filtraéni vrstvy ma vyznamny vliv na spravnou funkci vertikalnich filtru.
Slozeni jednotlivych vrstev vychazi z charakteristiky pfitékajici vody slouzené z minimalniho
obsahu nerozpusténych latek, oproti pfitoku snizené hodnoty CHSKcr i biochemického
organického znecisténi BSKs. Doposud se jako filtra¢ni material pouzival Stérk frakce 4/8 mm.
Abychom vsak zajistili bezpeény proces nitrifikace a vyuziti poznatkll ze zahranici, byl zde
aplikovan prany pisek pisek frakce 0/4 mm o mocnosti filtracniho materialu 600 mm. Tento
pisek byl dovazen z nedalekého lomu Bratcice u Hrusovan. Na tomto druhu materidlu byly
provadény rizné zkousky, vypocty a pozorovani.. Protoze pisek spadd do kategorie jemného
materialu, je nutné pouzit podkladni vrstvu, ktera slouzi jako ptechodovy filtr z frakei 4-8 mm
s mocnosti 50—-100 mm. Svrchni vrstvu tvofi S ohledem na mokiadni vegetaci a distribuci vody
prané kamenivo z frakci 4/8 mm s mocnosti 200 mm.

Na vertikalnim poli se nachdzi novy navrzeny distribu¢ni systém, ktery je chranén
uzitnym vzorem. Na tomto poli jsou umistény dvé Sachty, které tvoii 4 komory a jedno
Cerpadlo, které ma svtj ¢asovac, podle kterého bude spinat. V kazdé komote je umistén pulzni
vypoustéd, ktery slouzi k davkovani odpadni vody na filtr. Za pomoci plovaku otevie klapku a
odpadni voda je tlakem pfivadéna pomoci systému potrubi na povrch filtratniho pole. Do
distribu¢ni Sachty je voda ptivadéna ¢erpadlem. Diky pterozdéleni jednoduchého mechanismu
vyuzijeme plné jedno Cerpadlo, oproti plivodnim ¢tyfem. Za velkou vyhodu tohoto systému
povazujeme nizké investicni naklady.
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Obr. 20. Schéma nového uspoiadani filtraénich poli pro intenzifikaci KCOV DraZovice
(Némcova, 2017)

Obr. 21. Letecky pohled na nové vybudovany vertikalni filtr (archiv UVHK)

9.2 Postup vystavby

Vystavba vertikalniho filtru na plivodnim horizontalnim filtru probihala béhem letnich
meésict roku 2016. Jako prvni bylo zapotiebi sejmuti vrstvy ptivodniho filtraéniho materialu,
ktery slouZzil pro horizontalni pole. Sejmuti se provadélo az do hloubky sbérného odtokového
potrubi spole¢né s drenazni vrstvou tvotrenou ze Stérku frakce 8/16 mm o cca mocnosti 40 cm.
Na tuto vrstvu byla polozena nova vrstva o tloustce 20 cm z praného drceného Stérku frakce
4/8 mm. Tento material byl pouzit pro vybodovani ostrivki, které slouzi pro osazeni Sachet.
Na zminovanou vrstvu navazala hlavni filtra¢ni vrstva o tloust’ce 60 cm praného fi¢niho pisku
frakce 0/4 mm. Jako posledni, neboli svrchni vrstvu byl navezen fi¢ni Stérk frakce 4/8 mm
0 tloust'ce 20 cm.
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Obr. 22. Pribéh vystavby zpevnénych ploch pro rozdélovaci $achty (vlevo), pohled na
rozdélovaci $achtu na vertikalnim filtru (vlevo), (archiv UVHK)

Na tento piipraveny podklad byl umistén distribu¢ni systém odpadni vody skladajici se
ze systému ptivodnich hadic z Cerpaci Sachty, dvou c¢tyfkomorovych Sachet s pulznimi
vypoustéci a systému rozvodného potrubi.

Kvuli potfebé Cerpani vody, museli vzniknout nové elektronické piipojky s elektrickou
skiiiikou, kde je mozné zapojeni ¢erpadel (Kriska, Gottwald, 2016).

9.3 Rozdélovaci Sachty

Sachty se nachazeji na zhutnénych plochach, které jsou na svrchni strané opatieny
betonovymi panely, které zajisti lepsi usazeni Sachet, ale také zaroven slouzi pro rozneseni
rovnomérné zatizeni do podlozi.

Jako konstrukéni material pro tyto Sachty byly pouzity polypropylénové modulové
sténové dilce o rozmérech 1000 * 1000 * 80 mm. Rozméry samotné Sachty jsou 2*2*2 metry.
Jednotlivé dilce jsou k sobé svafeny za pomoci trojit¢tho navaru plastového spojovaciho
materialu, aby se zajistila pevnost a vodotésnost svaru. V prib&éhu prvnich mésict provozu
se Sachta zaizolovala polystyrénem o tloustce 100 mm. Izolace prob¢hla, aby pfedchézela
pfipadnému promrzavani v zimnim obdobi.

Vnitini prostory Sachty tvoii Ctyfi dil¢i komory, které slouzi pro akumulaci odpadové
vody. Tyto komory jsou opatfeny vypoustécim zafizenim, které navrhlo a patentovalo Vysoké
uceni technické v Brng, vyrobce ASIO, spol. s.r.o., zafizeni AS-PULZ). Tento systém
je zaloZen na principu pulzniho vypousténi odpadni vody, které je opatieno plovakem, ktery
je pripevnény k vypoustéci klapce. Klapka se vzdy otevie, pokud je dosazena maximalni
hladina odpadni vody v dil¢i komote. Ud4dvana maximalni hladina v Sachté ¢ini 1,4 metra.
Nad touto hladinou se nachézi rozd¢lovaci mechanizmus, ktery zajistuje rovnomérné rozdéleni
vody do jednotlivych komor.
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9.4 Rozdélovaci potrubi

Dulezitym prvkem pro fungovani vertikalniho filtru je distribu¢ni potrubi, které zaruci
rovnomérny piivod vody na celou plochu vertikalniho filtru. Zde se uplatiiuje pulzni vypousténi
odpadni vody rovnomérné po celé ploSe pomoci vertikdlniho skrapéciho filtru. Pfi nédvrhu
potrubi se vychazelo z poznatkl a zkuSenosti s timto systémem. Rozd€lovaci potrubi, které bylo

vyzkouSeno a ovéteno, je urceno pro vnitini kanalizace material Sedy polypropylen, oznaceni
PP-H nebo PP-HT.

Potrubi je feseno nejprve po napojeni na rozdélovaci Sachtu jako DN110, z kazdé vyusti
nejprve piiblizné 2,5 m piimy smér, nasledné v délce 6,0 m vedeno na stfed zasobované plochy.
Poté musi byt napojen T-kus jako rozdéleni na dva stejné proudy (vlevo a vpravo). Rameno
jednotlivych rozdélovacich ¢asti jsou osazena po vzdalenostech 600 — 800 mm.

Pfed finalni montazi se do rozvodného potrubi vyvrtaji otvory o praiméru 5 mm po osové

vzdalenosti 250 mm, které pak slouZi k rozstfiku odpadni vody na filtra¢ni loZe.

Obr. 23. Ukazka vytoku z penetrovaného rozdélovaciho potrubi (vlevo), potrubi bude k témto
dlazdicim ukotvena pomoci ,,prstynkii (vpravo), (archiv UVHK)

Velky diiraz se klade na vyskové osazeni potrubi, které musi byt ptfesné ve vodorovné
rozdélovaci potrubi na pevném podkladu napiiklad betonova dlazba. Vzdalenost mezi
jednotlivymi dlazdicemi ma byt maximdlné¢ po 800 mm. Potrubi bude k t€émto dlazdicim
ukotvena pomoci ,,prstynk®, které mizeme vidét na Obr. 23.

9.5 Odbér vzorku z jednotlivych pritoku v obdobi 2017 — 2018

V ramci vyzkumnych projekti doktorského studia Ustavu vodniho hospodatstvi krajiny
FAST VUT v Brn¢, probihd, od uvedeni vertikdlniho filtru do provozu, jeho neptetrzity
monitoring. Pravidelné odebirani vzorku v daném obdobi z pfitoku na VF, z odtoku VF
a ptitoku do nadrze slouzilo, pro jednotlivé ur€ovani koncentraci a prevazné byly sledovany
Cistici ginky, zejména piekrodeni limitnich hodnot a ubytek znelisténi na KCOV
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v Drazovicich. Chemické analyzy jsou provadéné v laboratofi UVHK, pomoci vyhodnoceni
kyvetovych testu HACH ve spektrofotometru.

Obr. 24, Ukazka spektromeru (publikované z Docplayer)

Yewr

Obr. 25. Odebrané vzorky z pritokii na KCOV v DraZovicich, podrobnéjsi detail na vzorky
(vlevo), oddaleny pohled na vzorky (vpravo), (archiv UVHK)

9.6 Hodnoceni ucinnosti ¢iSténi
Pro vyhodnoceni G¢innosti na vertikalnim filtru byly pouzity realné hodnoty, které byly
ziskany, diky pravidelnému odebirani vzorkl. Jednotlivé vzorky jsou odebirany z ptitoku

na vertikalni filtr (odtok z horizontalnich filtri), dale pak na odtoku z vertikalniho filtru
(v revizni Sacht€) a z ptitokového potrubi do stabiliza¢ni nadrze.

Vyhodnoceni vysledku jasné prokazalo, ze zapojeni vertikalniho filtru pfinasi ocekévanou
ucinnost Cisténi, kterd se zvysila a nyni splituje podminky natizeni vlady ¢.401/2015 Sb. dané
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ptipustné hodnoty pro vypousténi odpadnich vod do recipientu. V tabulce Tab. 9. Ize vidét
ucéinnost odstranéni pro ukazatele N-NH4" a CHSKcr na vertikalnim filtru

Tab. 9. Cistici i¢innost vertikalniho filtru pro ukazatele N-NH,* a CHSKc, v jednotlivych
mésicich za obdobi 2017 - 2018

ucinnost [%]

2017 N-NH;* | CHSKc: 2018 N-NHz* | CHSKc,
Leden 60.60 92.90 |Leden 99.12 94.71
Unor XX xx | Unor 97.14 | 91.44
Bfezen 70.80 96.80 |Bfezen 93.67 51.20
Duben 93.08 87.52 | Duben 88.40 94.94
Kvéten 98.45 99.53 | Kvéten 99.26 91.69
Cerven 99.88 95.82 | primér | 95.52 84.80
Cervenec 96.45 | 97.91
Srpen 99.96 94.64
Zari 99.95 99.99
Rijen 99.98 | 100.00
Listopad 99.56 98.41
Prosinec 99.88 99.81
pramér 92.60 96.67

V tabulce jsou uvedeny prumérné hodnoty U€innosti odstranéni znecisténi pro ukazatele
N-NHs* a CHSKcr na vertikalnim filtru pro jednotlivé mésice v roce 2017 a 2018. Uginnost
byla vypoctena z primérmych hodnot méfenych koncentraci. Chybéjici vysledky pro mésic
tinor 2016 jsou zapiiginéné odstaveni provozu KCOV v tomto mésici. Problematika pieruseni
provozu v KCOV v tomto obdobi bude popséna v samostatné kapitolce, ktera bude uvedena
nize.

Jak je z vysledku v tabulce Tab. 9 patrné, dosahuje vertikalni filtr velmi dobré Cistici
i¢innosti pfi odstranéni amoniakélniho dusiku i organického znegisténi. Do provozu KCOV
byl filtr zapojen na zacatku mésice prosince 2016, kdy jesté stale nebyl z hlediska technologie
pln¢ funkcni (chybéjici izolace a poklopy distribu¢nich Sachet, nepfitomnost vegetace
na povrchu filtru, kterd v zimnim obdobi filtr izoluje). Nizké teploty zimnich mésicii jsou
pfedpokladem zpomaleni procesu nitrifikace, pokud navic uvazuje nutnost ,,zapracovani® filtru
a vySe zminénou absenci technologickych a konstruk¢nich detaild, je i€innost v prvnim mésici
roku 2017 pro oba sledované ukazatele (N-NH4" = 60, 6%, CHSKcr = 92,9%) velmi vysoka.

Po odstavce v mésici tnoru (vice v kapitole doplnit!), kterd méla dopad 1 vysledky
v mésici bfeznu, neklesly hodnoty €istici uc¢innost v roce 2017 pro sledované ukazatele, pod 90
%. Podobny vyvoj &istici Gidinnosti je patrny i v roce 2018. Tyto vysledky z KCOV Drazovice
potvrzuji 1 vysledky zahrani¢nich autorii, uvedené v teoretické ¢asti této prace.

Na obrazcich Obr. 26-27 jsou grafické znazornéni ucinnosti vertikalniho filtru (pro
uvedeny graf bylo vyuzito vypocitanych praiméra).
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CISTiCi UCINNOST VERTIKALNIHO FILTRU PRO
UKAZATELE N-NH,* A CHSK.; V JEDNOTLIVYCH
MESICICH V ROCE 2017
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Obr. 26. Cistici G¢innost vertikalniho filtru pro ukazatelé N-NH,* a CHSKc, v roce 2017

CISTICi UCINNOST VERTIKALNIHO FILTRU PRO
UKAZATELE N-NH,* A CHSK.; V JEDNOTLIVYCH
MESICIiCH V ROCE 2018
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Obr. 27. Cistici G¢innost vertikalniho filtru pro ukazatelé N-NH,* a CHSKc, v roce 2018

V tabulce tab. 10 jsou hodnoty koncentraci ukazatele N-NH4+ ziskané pravidelnymi
rozbory v ramci dlouhodobého monitoringu vertikalniho filtru. Tyto hodnoty jsou
z pravidelnych odbérii provadénych cca po 14 dnech na KCOV za obdobi prosinec 2016 -
kvéten 2018. Vzorky odpadni vody jsou odebirdny na pfitoku na vertikalni filtr, na odtoku
z vertikalniho filtru a na pfitoku vody do stabiliza¢ni nadrze.
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Voda na pfitoku na vertikdlni filtr by méla mit relativné nizké hodnoty organického
znecisténi a méla by obsahovat minimalni koncentrace nerozpusténych latek, protoze jiz prosla
Cisticim procesem mechanického predCisténi a horizontdlnim filtrem. Vysoké jsou naopak
koncentrace amoniakalniho znecisténi, protoze voda nebyla na zadném Cisticim stupni
okyslicena.

Na vertikdlni filtr neni ddvkovana vSechna odpadni voda, ktera Cistirnou protéka.
Odpadni voda je dodavana Cerpadly, ktera jsou spinany Casovacem, a pokud jsou prutoky
Cistirnou vétsi, nez je kapacita Cerpaci jimky a Cerpadel, odtékd voda prepadem rovnou
do stabiliza¢ni nadrze. Z tohoto diivodu je planované rozsifeni vertikalniho filtru na celou
plochu ptivodniho horizontalniho filtru. Velikost vertikalniho filtru by se méla zdvojnésobit
a vSechny voda protékajici ¢istirnou by méla byt davkovana na vertikalni filtr.
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Tab. 10. Koncentrace N-NH4" v odpadni vodé na pritoku a odtoku z vertikalniho filtru a na
pritoku do stabiliza¢ni nadrZe na jednotlivych p¥itocich a odtocich

N-NH4*
Cistici
Koncentrace | Koncentrace pfitok do ucinnost Mnoizstvi
DATUM N-NH:* na N-NH;* na stabilizacni | vertikalniho |odstranéného
pfitoku na VF | odtoku z VF nadrie filtru znecisténi

mg/| mg/| mg/| % kg/d
9.12.2016 50.50 16.700 28.70 66.93 5.84
21.12.2016 53.20 25.400 39.50 52.26 4.80
9.1.2017 49.50 19.500 24.90 60.61 5.18
24.1.2017 51.00 20.100 26.80 60.59 5.34
13.3.2017 52.40 16.800 26.10 67.94 6.15
30.3.2017 48.60 12.800 25.10 73.66 6.19
7.4.2017 54.70 7.370 20.00 86.53 8.18
21.4.2017 42.10 0.160 21.50 99.62 7.25
9.5.2017 35.40 0.330 20.40 99.07 6.06
25.5.2017 51.50 1.120 18.30 97.83 8.71
19.6.2017 51.00 0.110 7.51 99.78 8.79
27.6.2017 49.00 0.010 8.33 99.98 8.47
7.7.2017 56.50 0.184 23.80 99.67 9.73
20.7.2017 57.50 3.900 17.90 93.22 9.26
2.8.2017 50.80 0.030 3.15 99.94 8.77
16.8.2017 48.00 0.010 16.00 99.98 8.29
1.9.2017 21.50 0.010 16.00 99.95 3.71
18.10.2017 43.30 0.008 6.63 99.98 7.48
7.11.2017 35.10 0.302 27.30 99.14 6.01
16.11.2017 33.50 0.009 19.10 99.97 5.79
12.12.2017 35.50 0.044 28.60 99.88 6.13
3.1.2018 42.00 0.003 31.60 99.99 7.26
15.1.2018 30.20 0.530 20.80 98.25 5.13
7.2.2018 34.70 0.337 22.00 99.03 5.94
26.2.2018 33.70 1.600 11.80 95.25 5.55
12.3.2018 41.20 2.600 31.40 93.69 6.67
26.3.2018 37.10 2.470 25.40 93.34 5.98
4.4.2018 27.50 3.190 23.40 88.40 4.20
1.5.2018 50.30 0.372 34.80 99.26 8.63

- Pfitok na vertikdl, znamend, ze odbér odpadni vody provadime na ptitoku, které tece
Z horizontalnich filtrt.

- Odtok z vertikalt, odbér provadime na kontrolni Sachté, ktera se nachazi na VF.

- Ptitok do nadrze, je smési odpadni vody, ktera odtéka z vertikalniho filtru a odpadni
vody, ktera se z kapacitnich divoda neprosla Cisticim procesem na vertikalnim filtru.
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Je to zavinéno tim, ze VF je kapacitné¢ omezen, tudiz ¢ast odpadni vody vycisténé jde
do VF a druha ¢ast odtéka ptimo do stabiliza¢ni nadrze.

N-NH,*
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Obr. 28. Graf znazornujici priabéh koncentrace N-NH." v odpadni vodé na pritoku a odtoku
z vertikalniho filtru a na pritoku do stabiliza¢ni nadrze (bodové znazornéné jsou mérené
hodnoty, jimiZ byla proloZena kiivka pro odhad mozZného priibéhu koncentrace)

Na grafech na Obr. 28 resp. Obr 29 jsou graficky znazornéné mozné pribéhy koncentraci
N-NHs" a CHSKc; ziskané proloZzenim hodnot méfenych koncentraci na ptitoku a odtoku
z vertikalniho filtru, doplnény jsou i vysledky z rozborl na pfitoku do stabiliza¢ni nadrZze.
V grafu je pak Cervenou piimkou zndzorn€na hranice limitnich hodnot koncentraci dle NV

401/2015 Sb. pro zminéné ukazatele, které jsou povinné dodrzovat Cistirny v kategorii 501 —
2000 EO.
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Tab. 11. Koncentrace CHSKc¢, v odpadni vodé na pritoku a odtoku z vertikalniho filtru a na
pritoku do stabiliza¢ni nadrZe na jednotlivych pfitocich a odtocich

CHSKc,
Cistici
DATUM Koncentrace | Koncentrace pritok do ucinnost Mnozstvi
CHSK¢ na CHSK¢r na stabilizacni | vertikalniho |odstranéného

pritoku na VF | odtoku z VF nadrze filtru znecisténi
- mg/| mg/| mg/| % kg/d
9.12.2016 115.00 22.20 49.10 80.70 16.04
21.12.2016 108.00 0.01 36.50 99.99 18.66
9.1.2017 180.50 15.70 48.80 91.30 28.48
24.1.2017 156.00 8.60 45.60 94.49 25.47
13.3.2017 202.00 12.50 51.50 93.81 32.75
30.3.2017 252.00 0.52 15.10 99.79 43.46
7.4.2017 253.00 16.80 29.30 93.36 40.82
21.4.2017 84.00 15.40 44.50 81.67 11.85
9.5.2017 180.00 1.40 40.60 99.22 30.86
25.5.2017 202.00 0.33 41.70 99.84 34.85
19.6.2017 173.00 7.30 51.40 95.78 28.63
27.6.2017 145.00 6.01 13.60 95.86 24.02
7.7.2017 185.00 0.08 32.60 99.96 31.95
2.8.2017 168.00 18.00 5.20 89.29 25.92
16.8.2017 150.80 0.01 3.15 99.99 26.06
1.9.2017 177.00 0.02 6.14 99.99 30.58
18.10.2017 173.00 0.00 18.20 100.00 29.89
7.11.2017 64.90 1.94 42.80 97.01 10.88
16.11.2017 50.70 0.10 25.40 99.80 8.74
12.12.2017 95.70 0.18 68.90 99.81 16.51
3.1.2018 180.00 0.20 71.00 99.89 31.07
15.1.2018 66.10 6.92 46.30 89.53 10.23
7.2.2018 99.40 8.51 51.70 91.44 15.71
12.3.2018 113.00 58.10 286.00 48.58 9.49
26.3.2018 71.44 33.00 87.00 53.81 6.64
4.4.2018 494.00 25.00 133.00 94.94 81.04
1.5.2018 177.00 14.70 169.00 91.69 28.05
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Obr. 29. Graf znazoriujici prubéh koncentrace CHSKCr v odpadni vodé na piitoku a odtoku z
vertikalniho filtru a na pfitoku do stabiliza¢ni nadrze (bodové znazornéné jsou mérené hodnoty,
jimizZ byla proloZena ki'ivka pro odhad moZného pribéhu koncentrace

V tabulkach Tab. 12 a Tab. 13 jsou uvedené primérné mési¢ni koncentrace ukazatel N-NH4*
pro sledované roky 2017 a 2018, které vznikly zprimeérovanim ziskanych koncentraci
Vv jednotlivych mésicich. Na obr. 30 a 31 jsou tyto hodnoty zpracované i graficky. Z vysledki
je patrné, ze vertikalni filtr dokéze bezpecné snizit koncentrace amoniakalniho dusiku.

Z dat uvedenych v tabulce Tab. 12 je patrné, ze, vyjma obdobi odstaveni provozu a jeho
dopadu na cistici G¢innost na zacatku roku 2017, byly koncentrace amoniakélniho dusiku
na odtoku z vertikalniho filtru (od dubna 2017) nizsi nez 4 mg/1™.
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Tab. 12. Pramérné mésiéni koncentrace N-NH4* v roce 2017

N-NH;*
Koncentrace N- Koncentrace N- pritok do
DATUM NH4* na pitoku | NHs* na odtoku z stabilizaéni Limitni hodnota
na VF VF nadrze
2017 mg/| mg/| mg/I mg/|
Leden 50.25 19.800 15.85 20.00
Unor - - - 20.00
Brezen 50.50 14.800 35.60 20.00
Duben 48.40 3.765 20.75 20.00
Kvéten 43.45 0.725 19.55 20.00
Cerven 50.00 0.060 7.92 20.00
Cervenec 57.00 2.042 20.85 20.00
Srpen 47.40 0.020 9.55 20.00
Zari 21.50 0.010 16.00 20.00
ﬁijen 43.30 0.008 6.63 20.00
Listopad 34.30 0.156 23.20 20.00
Prosinec 35.50 0.044 28.60 20.00
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Obr. 30. Primérné koncentrace N-NH4* v roce 2017

Vysledky z rozbort pro rok 2018, viz Tab. 13, ukazuji, Ze 1 ptes zimni obdobi dokaze
vertikalni filtr u¢inné odstraniovat amoniakalni znecisténi. Od zacatku roku 2018 nebyla
odtokova koncentrace pro ukazatel N-NH4+ vyssi nez 3,2 mg/l. Tyto vysledky potvrzuji

ucinnost

vertikalnich  filtrg,

tak

(Langergraber, 2017).

jak  byla
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Tab. 13. Pramérna mésiéni koncentrace N-NH4* v roce 2018

N-NH.*
Koncentrace N- Koncentrace N- pritok do
DATUM NH4* na pfitoku | NHs* na odtoku z stabilizaéni Limitni hodnota
na VF VF nadrie
2018 mg/| mg/| mg/| mg/|
Leden 36.10 0.267 26.20 20.00
Unor 34.20 0.970 16.90 20.00
Bfezen 39.15 2.030 28.40 20.00
Duben 27.50 3.190 23.40 20.00
Kvéten 43.45 0.725 19.55 20.00

Pramérné koncentrace N-NH,* v roce 2018
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Obr. 31. Pramérné koncentrace N-NH4* v roce 2018
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Podobné dobrych vysledkl je dosazeno i pii odstranéni organického znecisténi, které
vyjadfujeme parametrem CHSKcy viz Tab 14 pro rok 2017 a Tab. 15 pro rok 2018. Grafické
znazornéni koncentraci CHSK ¢ pro jednotlivé mésice v roce 2017 a 2018 jsou pak na Obr. 32
a Obr. 33. Z vypocitanych vysledki vidime, ze vertikalni filtr mize s velkou rezervou sniZzovat
koncentraci organického zneciSténi obsazené v odpadni vodé.

Z uvedenych hodnot v Tab. 14 je zfejmé, ze vertikdlni filtr krom obdobi odstaveni
provozu a jeho dopadu na ¢istici t¢innost za¢atkem roku 2017, byly koncentrace organickych
latek na odtoku z vertikalniho filtru nizsi nez 20 mg/1.
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Tab. 14. Pramérna mésiéni koncentrace CHSKc, v roce 2017

CHSKCr
Koncentrace Koncentrace pritok do
DATUM CHSKc, na pfitoku | CHSKc na odtoku stabilizaéni Limitni hodnota
na VF z VF ndadrze
2017 mg/| mg/| mg/| mg/|
Leden 168.25 12.150 47.05 125
Unor - - - 125
Brezen 257.00 6.510 33.30 125
Duben 168.50 16.100 36.90 125
Kvéten 191.00 0.885 41.15 125
Cerven 159.00 6.655 32.50 125
Cervenec 185.00 0.080 32.60 125
Srpen 159.40 9.005 4.18 125
Zari 177.00 0.020 6.14 125
Rijen 173.00 0.000 18.20 125
Listopad 57.85 1.020 34.10 125
Prosinec 95.70 0.180 68.90 125
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Tab. 15. Pramérna mésiéni koncentrace CHSK v roce 2018
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Obr. 32. Prumérné koncentrace CHSK v roce 2017

odtok z vertikalu

pfitok do nadrze

CHSKc,
Koncentrace Koncentrace pritok do
DATUM CHSK¢: na pfitoku | CHSKc: na odtoku stabilizaéni Limitni hodnota
na VF zVF nadrze
- mg/I mg/I mg/I mg/I
Leden 123.10 3.560 58.65 125
Unor 317.70 8.510 51.70 125
Brezen 92.22 45.550 186.50 125
Duben 494.00 25.000 133.00 125
Kvéten 177.00 14.700 169.00 125
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Primeérné koncentrace CHSK v roce 2018
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Obr. 33. Primérna koncentrace CHSK v roce 2018

9.6.1 MnozZstvi odstranéného znedisténi CHSK , N-NH4*

V tabulkach Tab. 16 a Tab. 17 jsou uvedeny hodnoty mnozstvi odstranéného znecisténi
pro ukazatele CHSKcr a N-NH4" na vertikalnim filtru. Pokud bude predpokladat pramérny
prutok vertikalnim filtrem Q24 = 2 /s, lze stanovit, kilogrami za den vybraného znecisténi bylo
v jednotlivych mésicich odstranéno na vertikdlnim filtru. Tyto hodnoty lze sndze porovnat
s jinymi vysledky zahrani¢nich autort.

Tab. 16. MnozZstvi odstranéného N-NH4* v letech 2017 - 2018

55

N-NH,*
Mnoizstvi Mnoizstvi Mnozstvi Mnozstvi
DATUM odstranéného | odstranéného DATUM odstranéného | odstranéného
znediéténi znediéténi znecisténi znecisténi
2017 kg/d g/m?/d 2018 kg/d g/m?/d

Leden 5.26 7.02 Leden 6.19 8.26
Unor - - Unor 5.74 7.66
Brezen 6.17 8.23 Brezen 6.41 8.55
Duben 7.71 10.28 Duben 4.20 5.60
Kvéten 7.38 9.84 Kvéten 7.38 9.84
Cerven 8.63 11.51
Cervenec 9.50 12.66
Srpen 8.19 10.92
Zari 3.71 4.95
Rijen 7.48 9.97
Listopad 5.90 7.87
Prosinec 6.13 8.17




Tab. 17. Odstranéni CHSK v letech 2017 - 2018

CHSK
Mnoistvi Mnoistvi Mnoistvi Mnoistvi
DATUM odstranéného | odstranéného DATUM odstranéného | odstranéného
znediéténi znediéténi znecisténi znecisténi
2017 kg/d g/m?/d 2018 kg/d g/m?/d
Leden 26.97 35.97 Leden 20.66 27.54
Unor - - Unor 53.43 71.24
Bfezen 43.28 57.71 Bfezen 8.06 10.75
Duben 26.33 35.11 Duben 81.04 108.06
Kvéten 32.85 43.80 Kvéten 28.05 37.39
Cerven 26.33 35.10
Cervenec 31.95 42.61
Srpen 25.99 34.65
Zari 30.58 40.78
Rijen 29.89 39.86
Listopad 9.82 13.09
Prosinec 16.51 22.01

- Primérné odstranéni CHSK na VF v Drazovicich vychazi na 40,98 g/m?/d, v porovnani
s hodnoty, které¢ uvadi (Langergraberg, 2017), kde primérné odstranéni CHSK vychazi
na 16,39 g/m?/d.
- Priimérné odstranéni N-NH4* na VF v Drazovicich vychézi na 8,83 g/m?%d, v porovnéni
s hodnoty, které uvadi (Langergraberg, 2017), kde primémé odstranéni N-NHs*
vychazi na 2,06 g/m?/d.

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

kg/d

1.17

Mnozstvi odstranéni CHSK a N-NH,* v letech

il 1
~ ~ ™~
= = =

MW odstranéni N-NH4+

odstranéni CHSK

2017 -2018
mHumumnm.i

dané mésice

X1.17

iR in 1
~ [ee] [ee]
= =

| B
o0 0 o0
= > >

Obr. 34. Graf mnozZstvi odstranéni zneéisténi CHSK a N-NH4* v letech 2017 - 2018
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9.6.2 Zavada na KCOV v Drazovicich v iinoru v roce 2017

Pfi¢inou zavady na kotenové Cistirné v DraZovicich na pfelomu roku 2016/2017 byl
vypadek proudu, ktery zapficinil nefunkénost cerpadel, respektive doslo k vyfazeni Casovacu,
které tato Cerpadla spinaly. Tato technicka zavada vedla zastaveni pohybu vody v celém
systému vertikalniho filtru (distribu¢ni Sachty, potrubi). Extrémné nizké teploty mésice ledna
2017 a fakt, ze vertikalni filtr nebyl po technologické strance kompletné dostavény (nebyla
vysdzend vegetace, ktera pomaha k izolaci celého filtru, a distribu¢ni Sachty nemély zateplené
stény tepelnou izolaci a chybél poklop, ktery poméha udrzovat stilou teplotu v Sachtach)
pfispéli ke zhorSeni celé situace. Z tohoto diivodu bylo v druhé poloviné mésice ledna
pfistoupeno k zastaveni provozu vertikalniho filtru. Opétovné spusténi bylo zahdjeno
na zaCatku mésice biezna 2017. Z vySe uvedenych divodu nejsou k dispozici udaje
0 koncentracich sledovanych ukazateld na vertikalnim filtru v mésici Gnoru.

Obr. 35. Zamrznuti Sachtové komory (vlevo), pohled na VF v zimnim obdobi (vpravo), (archiv
UVHK)

Po této zkuSenosti se nedostatky na této kotfenové Cistirny doladily a nésledujici zimu
vroce 2018 fungovala kofenova Cistirna bez né&jakych komplikaci. Vysledky ze zimy
2017/2018 ukazuji, ze vertikalni filtr bez jakychkoliv komplikaci provozu schopny v zimnim
obdobi.
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Obr. 36. Pohled pred za epleim a (vlevo), pohled po zatepleni $achty (vpravo), (archiv
UVHK)
Extrémni teploty v prubéhu mésice ledna 2017, které castecné pfispely k odstaveni
vertikalniho filtru z provozu, dokazuji i meteorologicka data uvedena v Tab. 18 porovnané
s grafem pribéhu teplot z nedaleké mérné stanice Rousinov uvedené na Obr. 37.

Tab. 18. Meteorologicka data v lednu 2017 (online zdroj 30)

Teploty v lednu [ C]

Dny Teplota Dny Teplota Dny Teplota
1.1.2017 -11 11.1.2017 -14 21.1.2017 -11
2.1.2017 -8 12.1.2017 -6 22.1.2017 -11
3.1.2017 -7 13.1.2017 0 23.1.2017 -8
4.1.2017 -1 14.1.2017 -6 24.1.2017 -5
5.1.2017 -7 15.1.2017 -8 25.1.2017 -4
6.1.2017 -13 16.1.2017 -12 26.1.2017 -7
7.1.2017 -17 17.1.2017 -9 27.1.2017 -10
8.1.2017 -12 18.1.2017 -10 28.1.2017 -9
9.1.2017 -11 19.1.2017 -13 29.1.2017 -8

10.1.2017 -12 20.1.2017 -16 30.1.2017 -7
31.1.2017 -7
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teplota vzduchu

teplota vzduchu

-20

-30
01.01.2017 05.01.2017 09.01.2017 13.01.2017 17.01.2017 21.01.2017 25.01.2017 29.01.2017 02.02.2017 06.02.2017 10.02.2017 1
00:00:00 00:00-00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
03.01.2017 07.01.2017 11.01.2017 15.01.2017 19.01.2017 23.01.2017 27.01.2017 jloz07 04.02.2017 08.02.2017 12.02.201
00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00

Obr. 37. Graf teploty vzduchu v lednu 2017 (online zdroj 31)

Z odborného &lanku, ktery se zabyva vyzkumem a vyskytem KCOV v chladném klimatu
se objasiiuje pravé tolik omyvané téma u nas v Ceské republice a to fungovani KCOV v zimnim
obdobi. A&koliv se KCOV ukazaly jako potencialni technologické feseni pro ipravu riiznych
odpadnich vod, odstranéni ucinnosti jsou relativné nizké ve studeném klimatu a vykonost
KCOV v zimé neni vyhovujici, z diivodu niz§i ¢innosti mikrobti a mok¥adnich rostlin. Z toho
vyplyva, Ze na kazdé kotenové Cistirné je zapotiebi osazeni vegetace, ktera se podili na udrzeni
teploty. Optimalni vykonnost c¢isténi je zivotné zavisla na provoznich podminkach.
Optimalizace téchto provoznich podminek v kofenovych Cistirnach vyzaduje rozsahlé Setieni
budoucich studii, diky nimz by mohly byt budované KCOV Zivotaschopné na misté alternativni
¢isténi v chladnych klimatickych podminkach 1 ptfes drsné klimatické podminky. Tyto
technologie mohou zahrnovat: pfitomnost vegetace, ktera je piinosna pro zajisténi tepelné
ochrany proti tvorb¢ ledu, dale hraje dulezitou roli v doplnovani kysliku.

Zavérem bych chtél fici, ze pokud se budou dodrzovat zjisténé informace a fakta jako je
osazeni piirodni vegetace. Z téchto poznatkil vyplyva, Ze studené klimatické KCOV mohou

poskytovat srovnatelny vykon v porovnani s KCOV umisténymi v tropickych oblastech
(M. Wang, a kol., 2017).

9.7 Doporudeni pro spravny provoz KCOV v obci DraZovice
v nasledujicich letech

Na zakladé ro¢niho vyhodnoceni a monitorovani, které bylo provedeno UVHK,
doporucuji pro bezproblémovy provoz nasledujici opatien.
- Rozsiteni vertikdlniho filtru na celé kotfenové pole.
- Zajisténi odvadeéni veskerych prutokti odpadnich vod z horizontalnich filtri na
vertikalni filtr pomoci pulznich davkovaci.
- Vegetaci kosit az po skon¢eni zimniho obdobi.
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Pravidelné vyvazeni Stérbinové usazovaci nadrze.
Pravidelné shrabovani shrabku z Cesli.

Pravidelna kontrola vypoustéce na rozdélovacich sachtach.
Od sedimentovat stabiliza¢ni biologickou nadrze.
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10 Zavér

Tématem bakalarské prace bylo vyhodnoceni provozu vertikalniho filtru na kotfenové
Cistirné odpadnich vod v obci Drazovice. Tento vertikdlni filtr byl rekonstruovan s hlavnim
cilem - navySeni Cistici uCinnosti v odstranovani amoniakalniho dusiku, tak aby vypousténa
odpadni voda splinovala limitni hodnoty dané legislativou a pozadavky dotéenych organt. Tato
rekonstrukce se podstatné podili na navySeni uCinnosti Vv odstranéni organického
a amoniakalniho zneciSténi.

Prvni ¢ast prace je teoretickou resersi, ve které byla predstavena technologie kofenovych
gistiren. V Ceské republice tato technologie nemé piili§ dobrou povést, coZ je zapii&inéno
Spatnou historii provozovani, navrhovanim, zpfisnujicich se limitnich podminek pro dané
koncentrace zejména CHSKCr a N-NH4+. Naproti tomu v zahranici jsou kofenové Cistirny
spolehlivym feSenim pro ¢isténi odpadnich vod. V teoretické ¢asti jsou také popsany dva
nejéast&ji navrhované typy filtrii (filtradnich poli) — horizontélni a vertikalni filtry. V Ceské
republice jsou takika na vétSin€ kofenovych Cistirnadch zbudovany horizontélni filtry, které
neumi, ve srovnani s technologii vertikalnich filtrii, tak dobfe odstraiiovat amoniakalni dusik
a organické zneGisténi. Avsak G¢inné vertikalni filtry jsou v Ceské republice teprve novou
technologii, ktera se teprve dostava do realného provozu.

Prakticka ¢ast prace popisuje vyhodnoceni provozu vertikalniho filtru, ktery byl uveden
do provozu na konci roku 2016 a je zatim nejvétsim vertikalnim filtrem v Ceské republice.
Na vertikalnim filtru jsou dlouhodobé sledované koncentrace N-NH4+ a CHSKCr na pfitoku
na VF, na odtoku z VF a na pfitoku do stabiliza¢ni nadrze Prav€ na zmiflovanych pfitocich
a odtocich jsem vypomahal s odbéry odpadni vody, v rdmci feSeni bakalaiské prace, v obdobi
kvéten 2017 — kvéten 2018 (dlouhodoby monitoring vertikalniho filtru je provadén v ramci
vyzkumnych projekti UVHK). Z odebrané odpadni vody jsem pomoci kyvetovych zkousek
ziskaval hodnoty, které jsem uplatiioval pro zjisténi UCinnosti vertikalniho filtru, mnozstvi
odstranéného znecisténi, prumérné koncentrace N-NH4+ a CHSKCr. Diky témto vysledkim
Ize konstatovat, Ze vertikalni filtry plni své parametry nad o¢ekavani s primérnou ucinnosti
odstranéni N-NH4+ 92,6 %. Na zacatku roku 2017 (leden-biezen) je primérna Cistici i€innost
casovace od Cerpadel. Tento technicky problém vedl k zamrznuti odpadni vody v systému,
a tim se vyfadil provoz vertikélniho filtru na mésic a pal. Tato udalost probéhla v dobé, kdy
jesté nebyl vertikalni filtr stoprocentné vybudovan, chybéla vegetace na svrchni vrstvé filtru
a rozdélovaci Sachta nebyla zateplena po svém obvodu a taktéZ chybél zatepleny poklop pro
tuto Sachtu. V roce 2018, kdy vertikalni filtr pracoval tak, jak ma, je i€¢innost odstraiovani N-
NH4+ jesteé o par procent lepsi nez v pfedchazejicim roce. Z hlediska odstranéni organického
zneCisténi, vyjadiené parametrem CHSKCr si vede taktéz nad miru ocekavani, kdy pramérna
hodnota Gi¢innosti odstranéni byla v roce 2017 96,67%. Diky veskerym poznatkiim, které jsem
b&hem prace na bakalai'ské praci ziskal, mizu fici, Ze rekonstrukce na KCOV v obci Drazovice
vyrazné prispela ke zlepSeni kvality vypousténé odpadni vody a doporucuji zrekonstruovat
1 druhou polovinu kofenového pole na vertikalni filtr, podle stejnych parametrii a technologii
ptfitomného vertikalniho filtru.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

CoV Cistirna odpadnich vod

KCOV Koienova ¢istirna odpadnich vod

OV Odpadni voda

EO Ekvivalentni obyvatel

CHSK, CKSKcr Chemicka spotieba kysliku
BSKs Biochemicka spotieba kysliku za 5 dni
Neceik Dusik celkovy

Pceik Fosfor celkovy

NL Nerozpusténé latky

N-NH4" Amoniakalni dusik

m n. m. Metry nad moifem

Qmax Maximalni denni pritok

VF Vertikalni filtr

HF Horizontalni filtr

pH Hodnota pH vyjadiuje koncentraci vodikovych iontl
PVC Polyvinylchlorid

PE — H Polyethylen

PP — H Polypropylen

DN Jmenovity vnitini primér potrubi

CaO Oxid vapenaty
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Seznam priloh
1. KCOV Drazovice puidorys — rozd&lovaci §achty M 1:200
2. KCOV Drazovice — potrubi M 1:200
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