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ABSTRAKT A KLICOVA SLOVA

Abstrakt

Cilem prace je vytvoreni reSerSe, popis a nasledny vypocet a navrh prirodni Cistirny
odpadnich vod. Zavérem je zpracovani projektové dokumentace. Prace je rozdélena
na teoretickou a praktickou cast. V teoretické casti je cilem obecny popis lokality
a reSerSe technologii pro pfirodni Cistirny odpadnich vod pro malé obce. V praktické
Casti je vypracovana projektova dokumentace, ktera bude slouzit jako vstupni
podklad pro Uzemni fizeni i stavebni povoleni.

Klicova slova

prirodni Cistirna, korfenova Cistirna, vertikalni filtr s vegetaci, French-system, odpadni
voda, nakladani s odpadnimi vodami, nejlepsi dostupna technologie

Abstract

The aim of the thesis is research, description, and subsequent calculation and design
of the natural wastewater treatment plant. The conclusion is the processing of
project documentation. The thesis is divided into the theoretical and practical parts.
In the theoretical part, the aim is a general description of the location and research
of natural wastewater treatment plant technologies for small municipalities. In the
practical part, there is designed project documentation, which will be used as an
input basis for zoning management and building permit.

Key words
natural treatment plant, root treatment plant, vertical filter with vegetation,
French-system, wastewater, wastewater management, best available technology
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1 UVOD

V soucasné dobé se kvili zméné klimatickych podminek potyks nejen Ceska
republika s nedostatkem vody v krajiné. Nedostatek vody se projevuje ve zdrojich
vod povrchovych i podzemnich. Je zptusoben jak zménou klimatickych podminek,
tak i proménou krajiny a jeji neschopnosti zadrzet vodu. Proto je nutné tyto omezené
zdroje vody chranit a aktivné prispivat ke zlepseni jejich stavu.

Zakladnim pilitem pro udrzeni dobré kvality vod je ¢isténi odpadnich vod pred
jejich vypusténim do ekosystému. Cistici procesy se lisi v zavislosti na druhu odpad-
nich vod, dostupné technologie, lokalité i dostupnosti finan¢nich prostiredkii. Pro za-
jisténi minimalizace dopadi na zivotni prostredi je dulezité zajistit co nejvyssi kval-
itu vypousténych vod a jeji pravidelné méteni.

Soucasnym trendem napii¢ vSemi obory jsou technologicka feseni blizka prirodeé.
Tento trend se tyka i ¢isténi odpadnich vod. Misto standardné navrhovanych kon-
vencnich c¢istiren se pro malé zdroje znecisténych odpadnich vod navrhuji ptirodni

V soucasné dobé je vétsina vétsich obcei a mést jiz napojena na infrastrukturu
zajistujici ¢isténi odpadnich vod. Problém vypousténi nevycisténych odpadnich vod
do ekosystému vsak pretrvava u fady malych obci, ve kterych doposud nebyla vy-
budovana patfi¢na opatieni zabranujici znecisténi zivotniho prostfedi. Mezi né se

radi i obec Hacky.



2 CILE A PREDMET PRACE

Hlavnim cilem diplomové prace je vytvoreni projektové dokumentace cistirny
odpadnich vod pro obec Hacky. Tento objekt bude slouzit pro ¢isténi splaskovych
a srazkovych odpadnich vod odvadénych jednotnym kanalizacnim systémem z obce.
Pro dosazeni tohoto cile budou predstaveny a diskutovany rizné technologie, ze kterych
bude zvolena ta nejvhodnéjsi, ktera bude plnit emisni standardy dle platnych norem
a bude ekonomicky a prostorové optimélni.

Technologie bude koncipovana jako extenzivni, tzn. pro ¢isténi odpadnich vod
nebude vyuzivana elektricka energie. Dtraz bude kladen na ekologi¢nost feSeni
v kombinaci s nizkymi provoznimi naklady, dlouhodobou udrzitelnosti a minimélni
narocnosti na obsluhu za dodrzeni co mozna nejvyssi mozné kvality vyc¢isténé odpadni
vody.

Vysledkem prace bude navrh a prakticka aplikace konkrétniho technického reseni
prirodni ¢istirny odpadnich vod ve formé projektové dokumentace, ktera bude slouzit
jako vstupni podklad pro tizemni tizeni i stavebni povoleni.

Téchto cili bude dosazeno splnénim dil¢ich krokii:

o reserse technologii a vybér vhodné technologie;

e sbér a zpracovani dostupnych podkladii o zajmové lokalité;

e VypocCty;

o navrh konkrétnich stavebnich objekti;

o zpracovani projektové dokumentace.

Vybudovani ¢istirny odpadnich vod méa diky sbéru odpadnich vod ze vSech zdroja
v obci a zabranéni vypousténi nevycisténych odpadnich vod do zivotniho prostiedi

za nasledek zkvalitnéni Zivota obyvatel.



3 TECHNOLOGIE PRIRODNICH CISTIREN
ODPADNICH VOD

Technologie pfirodnich ¢istiren, jak je definovana v [9], vyuziva samodcisticich pro-
cest, které bézné probihaji v prirodnich mokradnich systémech, pricemz k potieb-
nému dosazeni kvality vody na odtoku nevyzaduje elektrickou energii. Soucasné
se jedna o vicestupnovy cistici systém, v némz ma kazdy stupen specifickou funkei.
Jelikoz se jednad o pojem, ktery vznikl na zakladé vysledkii vyzkumnych tkol
na Vysokém uceni technickém v Brné, musi pfirodni ¢istirna odpadnich vod (déle jen
COV) obsahovat uplatnény uzitny vzor souvisejici s piirodnim ¢isténim vod — at uz
se jedna o specialni plovakové pulzné vypoustéci zatizeni, ostrovni aerac¢ni systém,
navrh hydrauliky distribu¢niho potrubi, pripadné navrh zahrnuje specifické detaily
v ramci odlehcovacich komor, distribuc¢nich sachet nebo anaerobnich separatori.

Proces ¢isténi odpadni vody se odehrévd v zemnim filtru COV. Zemni filtr
je mélka stavebni jama vyplnéna filtraénim materidlem (Stérkem nebo piskem o urcité
zrnitosi), hydraulicky izolovana od okolniho prosttedi.[6] Takto pfipraveny filtr je os-
azen mokradnimi rostlinami.

Filtry COV jsou si konstrukéné vzajemné velmi podobné. Jejich zasadni rozdil
spoc¢iva predevsim ve sméru prutoku odpadni vody filtrem. Na zakladé sméru pru-
toki 1ze COV rozdélit na COV:

e s povrchovym pritokem — voda protéka nad filtracnim materialem;

— s volnou hladinou (Obr.[3.1));
e s podpovrchovym pritokem — voda protéka pod povrchem filtra¢niho mater-
ialu;
— horizontalni pratok (Obr.[3.2);
— vertikdln{ pritok (Obr.[3.2)).

Kviili prevenci ucpavani poréznich filtri s horizontalnim nebo vertikalnim pri-
tokem jsou COV pouzivany predeviim pro sekundarné vy¢isténou odpadni vodu.
Odpadni voda, ktera prosla primarnim ¢isténim je predc¢isténa pomoci Cesli, lapaku
pisku, lapaku tuk a v sedimentacni nadrzi, nebo pomoci stavajicich domovnich
septikti. Takto vycisténa odpadni voda je zbavena plovoucich necistot a urcitého
procenta organického znecisténi.

COV s volnou hladinou se k ¢sténi odpadnich vod nevyuzivaji vzhledem k je-
jich nedostatecné tucinnosti. Mohou se vsak vyuzivat pro ¢isténi destové vody,
odtoku ze zemédélskych ploch nebo pro vody zatizené kovy. COV s volnou hladinou
umoznuji aerobni i anaerobni procesy.

V soucasnosti jsou vyuzivany predevsim vertikalni filtry, a to dvoustupnovy fran-

couzsky systém (Obr.|3.3)), ktery poskytuje ¢isténi kali a odpadnich vod soucasné.



1<

Obr. 3.2: COV s horizontalnim (vlevo) a vertikdlnim (vpravo) pritokem [3]

Diky tomu neni pozadovano primarni c¢isténi. Jelikoz se ale stale setkavame také
s horizontélnimi filtry, tak se nasledujici kapitola vénuje porovnani horizontalniho
a vertikalniho filtru.[3]

Prirodni ¢istirny se obecné vyznacuji ekologickym charakterem cisticiho zarizeni
a Cisticich procesii, moznostvi priznivého zaclenéni do zivotniho prostredi a jednoduchym
technologickym provedenim. V porovnani se standardnimi koncepénimi COV vyzaduji
pifrodni COV srovnatelné pocatecni naklady, nicméné pii spravném provozu a idrzbé
maji vyrazné nizsi naklady provozni. Dale se vyznacuji nizkou spotiebou energii
a moznosti narazového pretizeni balastnimi vodami. Na rozdil od koncepénich COV

jsou schopny ¢istit také vody organicky nizko zatiZené.|[17]
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3.1. POROVNANI HORIZONTALNIHO A VERTIKALNIHO FILTRU

Obr. 3.3: Francouzsky systém — prvni stupen (vlevo), druhy stupen (vpravo) [3]

3.1 Porovnani horizontalniho a vertikalniho filtru

Nésledujici kapitola blize popisuje a porovnava horizontalni a vertikalni filtr
z hlediska jejich technologie, provozu, i¢innosti a problémi. Kromé rozdilu ve zpi-
sobu protékani odpadni vody filtrem shledavame rozdil také v prokyslicenosti filtru.

To mé za nasledek vyrazné rozdily v ic¢innosti jednotlivych typt filtra.

Tab. 3.1: Porovnani t¢innosti horizontalnich a vertikalnich filtr s pozadavky na je-
jich minimélni u¢innost dle Nafizeni vlady ¢.401/2015 Sh., 2015 [25] [3]

Kategorie CHSK BSK; N—NHP New Pun
COV (EO)
Legislativni < 500 70 80 — — —
pozadavky 500 — 2000 70 80 50 - -
COV s horizontalnim f.' 75 85 48 42 41
COV s vertikalnim f.? 91 95 89 N/A N/A
COV s f. francouzského typu?® 93 98 92 39 30

Legenda: pripustnd minimalni G¢innost ¢isténi vypousténych odpadnich vod (min-
imaln{ procento ubytku) v %; N/A — chybi hodnoty

1 Pramérné hodnoty pievzaté ze studie zaméfené na pozorovani u¢innosti COV s horizontalnim
filtrem[T9]; 2 Primérné hodnoty prevzaté z méfeni COV s vertikalnim filtrem jako hlavnim zpt-
sobem ¢isténi odpadnich vod (celkem 5 COV v CR a Rakousku pro 40 — 800 EO v riiznych

nadmofskych vygkach); 3 Priimérné hodnoty pievzaté ze studie zaméfené na pozorovani ti¢innosti
COV s vertikdlnim filtrem francouzského typu[l4].

V tabulce byly porovnany tcinnosti horizontalniho, vertikalniho filtru a filtru
francouzského typu (koncentrace emisi na odtoku z filtru) s pozadavky dle Narizeni
vlddy ¢. 401/20155b., 2015 [25]. 7 tabulky vyplyva vySs$i dc¢innost vertikalniho
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3.1. POROVNANI HORIZONTALNIHO A VERTIKALNIHO FILTRU

filtru oproti filtru horizontalnimu. Diky vyssi G¢innosti vertikalniho filtru jsme také
schopni dosdhnout mensi pidorysné velikosti COV. Pro kazdy typ filtru existuje
velké mnozstvi modifikaci, které mohou vést k jeho vyssi ac¢innosti. [3]

V tabulce jsou uvedeny emisni standardy ukazatell pripustného znecisténi
odpadnich vod dle Narizeni vlddy ¢. 401/2015Sb., 2015 [25] a limitni koncentrace
znecisténi na odtoku z horizontalniho, vertikdlniho filtru a filtru francouzského
typu.[15]

Tab. 3.2: Porovnani emisnich standardt ukazatel pripustného znecisténi odpadnich
vod dle Narizend viddy ¢. 401/2015Sb., 2015 [25] a typickych limitnich koncentraci
znedisténi na odtoku pifrodni COV s horizontélnim, vertikalnim filtrem a filtrem

francouzského typu [15]

Kategorie CHSK BSK; NL N-—-NHf

(COV EO) p m p m p m pr m
Legislativni < 500 150 220 40 80 50 80 — -
pozadavky' 500 — 2000 125 180 30 60 70 70 20 40
Legislativni < 500 110 170 30 50 40 60 — -
pozadavky? 500 — 2000 75 140 22 30 25 30 12 20
COV s horizontalnim f.3 72,0 16,0 18,1 20,1
COV s vertikalnim f.* 24,8 4,9 3,8 3,5
COV s f. francouzského typu® 51 6 10 )

Legenda: p — pripustné hodnoty, m — maximalni hodnoty, pr — primérné hodnoty

koncentrace ukazateli znecisténi vypousténych odpadnich vod v mg/1

! Emisni standardy; 2 Emisni standardy pro nejlepsi dostupné technologie; 3 Priimérné hodnoty
prevzaté ze studie zaméFené na pozorovani tc¢innosti COV s horizontalnim filtrem[T9];  Priimérné
hodnoty prevzaté z méfeni COV s vertikalnim filtrem jako hlavnim zptisobem ¢&isténi odpadnich
vod (celkem 5 COV v CR a Rakousku pro 40 — 800 EO v riiznych nadmoiskych vyskach); °
Pramérné hodnoty prevzaté ze studie zaméfené na pozorovani t¢innosti COV s vertikalnim filtrem
francouzského typu[I4].

3.1.1 Horizontalni filtr

Horizontalni filtry jsou filtry, ve kterych odpadni voda protéka pod povrchem fil-
tracniho materidlu v horizontdlnfm sméru z jedné strany filtru na druhou (viz Obr.[3.2)).
Mocnost vrstvy stérku se pohybuje od 0,5m do 0,7m s hladinou vody 5-10cm
pod povrchem pro sekundarni stupen cisténi. Typicka hloubka saturované vrstvy
je 0,5m. Pro tercialni ¢isténi je hloubka filtru 1,0-1,5m s 60 % stérku, kdy zbyly
objem slouzi pro zachytéavani velkych narazovych pritoki jako jsou napf. desté.[3]

12



3.1. POROVNANI HORIZONTALNIHO A VERTIKALNIHO FILTRU

Horizontalni filtr coby hlavni stupen ¢isténi, je schopen splnit limitni koncentrace
CHSK, BSK5a NL. Zaostava vsak v plnéni limitnich koncentraci pro amoniakalni
znecisténi (ukazatel N — N H,), které jsou dle Narizeni vlddy ¢. 401/2015 Sb. [25]
povinny plnit véechny COV pro vice jak 500 EO.[8] To je nemozné v diisledku satur-
ovanych podminek za nedostatecného provzdusnéni, kdy vznika anaerobni prostiedi
a anaerobni procesy. Jediny kyslik privaidény do systému je prostrednictvim odpadni
vody a prostrednictvim kotfenového systému rostlin. Tyto zdroje jsou vsak ne-
dostatecné pro zasobovani probihajicich biologickych procesi. Pro zajisténi splnéni
limitnich koncentraci pro amoniakalni znecisténi se tedy do technologie zarazuji ver-
tikalni filtry.

V pripadé pouziti horizontalniho filtru je nutnosti zajisténi efektivniho primarniho
¢isténi pro odtranéni castic, které by mohly ucpavat filtr. Jako prevence proti
ucpavani filtru miize slouzit zména pomeéru stran L : W misto obvyklé vétsi délky,
zvétsenim Sfiky filtru. Typicky pomér stran je uvadén mezi 2:1 a 4:1. Sifka filtru
je vsak pro zajisténi rovnomérné distribuce vody typicky limitovana na 25-30m.
Dalsim zptisobem, jak predejit ucpavani filtru je aplikace kameniva vétsi frakce jak
v pritokové, tak i v odtokové zoné filtru. Jedna se o tzv. naraznikovou zénu sirky
0,5—1,0m, o kterou je filtr zvétsen.

Horizontalni filtry jsou pouzivany jako sekundéarni nebo terciarni ¢isténi.[3]

3.1.2 Vertikalni filtr

Odpadni voda je dopravovana na povrch vertikalniho filtru, odkud prosakuje
do spodnich vrstev filtru ve vertikdlnim sméru shora dolt (viz Obr.[3.2). Na dné filtru
je ulozen drenazni systém, ktery odvadi vycisténou vodu z filtru. Mocnost filtra¢ni
vrstvy a zrnitost filtracniho materidlu je rozhodujici pro dc¢innost Cisténi. Mezi
hlavni filtra¢ni vrstvou a drenazni vrstvou se nachazi prechodnda vrstva o mocnosti
10 em, ktera predchéazi vyplavovani jemnych ¢astic hlavniho filtru do hrubé drenazni
vIstvy.

Diky vypousténi odpadni vody na filtr v davkach je zajisténo prokysliceni fil-
tru mezi kazdym cyklem a zajisténi aerobnich procesti. Davkovani odpadni vody
na povrch filtru vsak mtze byt problémem v zemich s chladnym klimatem, kde hrozi
zamrzani. Povrch filtru je proto pokryt stérkem nebo muléem ve vrstvé 5-10cm.
Tato aditivni vrstva vSak snizuje prisun kysliku do filtru a omezuje pohyb rostlin,
které pak nejsou schopny rozrusovat povrch hlavni filtracni vrstvy v obdobich bez
zatizeni. Pred dalsi davkou odpadni vody musi byt vzdy zajiSten odtok veskeré
vody z drenazniho systému, aby nedochézelo k zamrzani vody ve spodnich vrstvach
a drenaznim potrubi filtru. Kompletni vyprazdnéni filtru pred dalsi davkou odpadni

vody je dulezité nejen kvuli predchazeni zamrzani, ale také kvili prokysliceni filtru.
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3.1. POROVNANI HORIZONTALNIHO A VERTIKALNIHO FILTRU

Voda je sbirdna na dné filtru (drendznim potrubim), zatimco vzduch je privadén
horni ¢asti drenazni trubky a do filtru je uvolnovan otvory v horni ¢asti potrubi.

Stejné jako u horizontélniho filtru je nutnosti zajistit efektivni priméarni c¢isténi
pro odstranéni ¢astic, které pak mohou ucpavat filtr.[3]

Vertikdlni filtry mohou byt protékané shora doli, nebo zdola nahoru. V pripadé
pritoku zdola nahoru lze vertikalni filtr ptirovnat k filtru horizontalnimu, kdy hrozi
kolmatace filtra¢niho materidlu u dna filtru. Nejsou tedy celosvétové vyuzivany.[§]
z diivodu dodrzeni rovnomérné distribuce odpadni vody na povrch filtra¢niho pole
a dostatecného prokysliceni odpadni vody pri pruchodu filtraénim materialem.[6]
7 toho duvodu je vhodné privadét odpadni vodu k filtru v davkach tak, aby ne-
doslo ke kontinudlnimu nasyceni filtracni vrstvy a mohlo byt zaruceno aerobni
prostiedi a nitrifikace.[I0] Timto je zajisténo pozadované aerobni prostiedi ve ver-
tikalnim filtru, protoze ve filtru nevznika hladina odpadni vody. Dilezity je také
spravny druh a skladba filtra¢cniho materidlu a volba vhodnych moktadnich ros-
tlin. Uéinnost filtracniho materialu se odviji od velikosti zrn. Jemn4 zrna zajistuji
intenzivnéjsi zdrzeni vody diky ulpivani molekul vody mezi malymi zrny vlivem
kapilarnich sil. V porovnani s hrubym stérkem frakce 4 mm a vice zustava cast
vody zachycena v prostoru filtra¢niho materidlu a v tomto objemu vody tedy mohou
probihat i v navazujicim kratkodobém horizontu biologické ¢istici procesy. Znamena
to tedy, ze jemnozrnné filtry zajistuji delsi dobu zdrzeni, vyssi i¢innost ¢isténi, avsak
riziko ucpani filtru roste. Hrubsi materidl zajistuje vyssi hydraulické zatizeni a nizsi
riziko ucpavani, avsak s tim je spojena nizsi icinnost. To mize byt v nékterych
pripadech vyfeseno zvétsenim hloubky hlavni filtracni vrstvy.

Vertikalni filtry jsou pouzivany také jako sekundarni nebo terciarni stupen c¢isténi
odpadnich vod. V pripadé pouziti vertikalniho filtru s privodem odpadni vody
v davkach lze pouzit vertikalni filtr jako priméarni stupen ¢isténi. Pokud je odpadni
voda nedostate¢né predcisténa (napt. septik, separator, usazovaci nadrz), nebo je kal
vyplavovan, hrozi ucpani filtru. Proto musi byt kal z pred¢isténi pravidelné odstranovan
(alespon 1x rocné). Kal pak muze byt zpracovan v samostatné ¢asti ¢istirny, nebo
miize byt transportovan do mista centralniho zpracovani kali (COV s odpovidajicim
kalovym hospodarstvim).

Organické znecisténi a amoniakalni dusik jsou odstranény prostrednictvim aerob-
nich biologickych procest, zatimco patogeny a pevné latky jsou odstranény filtraci.

Pro veétsi cistirny odpadnich vod s vertikdlnim filtrem (>100EO) je vhodné
rozdeélit velkou plochu filtru do nékolika mensich, které jsou zatézovany nezavisle
na sobé. Tento systém umoznuje ponechani jednoho z filtra v klidové fazi v kazdém

cyklu zatézovani. [3]
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3.1. POROVNANI HORIZONTALNIHO A VERTIKALNIHO FILTRU

Francouzsky systém

Specifickym typem vertikalniho filtru je tzv. francouzsky systém. Tento systém
poskytuje kromé ¢isténi protékajici odpadni vody také stabilizaci ¢istirenskych kalu,
pricemz nejvétsi vyhodou je moznost vylouceni mechanického predéisténi (napft. us-
azovaci nadrz), které je vyznamnou finanéni zatézi.

Francouzsky systém je na rozdil od klasickych prirodnich cistiren koncipovan
ze dvou stupnu (vertikdlnich filtri) zatazenych za sebou, pricemz kazdy filtracni
stupen je rozdélen na nékolik casti a tyto ¢asti jsou nasledné provozovany stiidave
(viz Obr.. V prvnim stupni se nachézeji zpravidla tii filtry, které castecéné
odstranuji organické latky, nerozpusténé latky a probiha zde nitrifikace. Ve druhém
stupni skladajicim se ze dvou filtrii je odstranén zbytek organickych a nerozpusténych
latek a stéle probiha nitrifikace. Filtry v kazdém stupni jsou zatézovany stiidavé.
Interval mezi zatézovanim jednotlivych filtrii je zpravidla 3,5dne. V tomto inter-
valu se stfida zatizeni prvniho i druhého stupné. Rozdil mezi jednotlivymi stupni
je v pouzitém filtraénim materidlu (Stérk o velikosti zrn 2—6 mm v prvnim stupni
a pisek v druhém stupni) a v rozmérech filtru. Kal z prvniho stupné se shrumazduje
na povrchu filtru rychlosti cca 2-3 c¢m za rok. Jakmile vrstva stabilizovaného
kalu dosdahne 20 c¢m, musi byt odstranéna. Diky dostateéné ucinnosti takto ses-
taveného systému neni potteba zadnych dalsich stupnu ¢isténi (septik, sedimentacéni
nadrz atd.) a systém se tak velmi zjednodusuje. Jediny distici objekt predsazeny
pied prvnim stupném jsou ¢esle, které zajistuji hrubé piedcisténi. Na COV napo-
jenou na jednotny kanaliza¢ni systém muze byt k hrubému predcisténi vyuzit také
lapék pisku.

Diilezitou funkci mé vegetace na povrchu filtru, ktera se diky vétru pohybuje
a vytvari malé pruduchy ve vrstvé upraveného kalu a zvysuje tak schopnost infiltrace
a pasivni areaci spodnich vrstev.

Stridavé davkovani odpadni vody na filtry v prvnim stupni zajistuje

o dostatecnou areaci filtraéniho materialu;

o rust biomasy na povrchu filtra¢ni naplné;

o stabilizaci upraveného kalu ulpivajici na povrchu filtru (mineralizace);

o udrzuje snéhovou pokryvku pro maximalni tepelnou izolaci béhem suchych
obdobi v chladném klimatu (diky dédvkovani mensich davek a castéji je pred-
chazeno tani snéhové pokryvky).

Jedna davka odpadni vody vypousténa na filtr musi mit mocnost mezi 2—5 cm,
coz odpovidd 20—501/m?, aby byla zajisténa optimalni distribuce vody na povrchu
filtru a zaroven bylo predchazeno zkratovym proudtm. Distribuce vody na jed-
notlivych stupnich je rozdilna. Na prvnim stupni je voda distribuovana pomoci

potrubi na jedno misto. Na filtr vede nékolik distribuc¢nich potrubi, kdy kazdé z nich
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y Prvni stupen
Cesle ti'1 paralelni jednotky
(20 - 40 mm) plnéné stiidave
Davkovy systém
pro sekvenéni vypousténi
P

<

Pritok

Druhy stupen
dveé paralelni jednotky
plnéné stiidave

Davkovy systém
pro sekvenéni vypousténi

Pritokomeér

Obr. 3.4: Schéma typického francouzského systému [3]

davkuje vodu na plochu 50 m?. Zatimco na druhém stupni je distribuce vody za-
jisténa vyvrtanymi otvory v potrubi a jejim plosnym davkovanim piimo na povrchu
filtru.

Navrh francouzského systému je zalozen na znecisténi na pritoku a hydraulickém
zatizeni.

Pokud dojde k vyssimu zatizeni filtru, nez na jaké byl navrzen, nemusi to byt
nezbytné problém, pokud k takové udalosti dojde v letnich mésicich, kdy je biolog-

ickd kineticka rychlost vyssi. Obecné je ale vhodné témto udalostem predchazet.[3]

3.2 Znecistujici latky a patogeny

Odpadni vody obsahuji znecistujici latky a patogeny, které je potreba z vody pred
vypusténim do recipientu odstranit. Obtiznost odstranovani znecistujicich latek
je ruzna. Mezi odstranované latky se radi

o mnerozpusténé latky — odstranéni sedimentaci, filtraci;

o organické latky — biologickd degradace (mikrobialni aerobni a anaerobni res-

pirace), koncentrace je méfrena prostiednictvim C'HSK nebo BSKs;
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« koloidni ¢astice — filtrace, sedimentace, adsorpce;[17]

e dusik — amonifikace a nasledna nitrifikace a denitrifikace;

o fosfor — adsorbce reaktivnim filtracnim materidlem a rostlinami, nebo mohou

byt davkovany chemické soli zeleza ¢i hliniku;

e patogeny — sedimentace, filtrace, oxidace a adsorpce do organickych latek,

pfirozeny uhyn, predace.[3]

Utinnost odstrafiovani nékterych latek z odpadni vody lze zajistit intenzifikac
COV. Na zakladé pozadavkt pro odstrafiovani znecistujicich latek lze intenzifikaci
COV provést nékolika zptisoby:

o reaktivnim materidlem;

o recirkulaci vycisténé odpadni vody;

e cCastecnou saturaci;

o davkovanim odpadni vody na filtr;

e aeraci.

3.2.1 Odstranovani fosforu

V pripadé, zZe se na vodnim toku nachézi vodni nadrz, prehrada apod., mize byt
pozadovano také odstranovani fosforu. Zvysena koncentrace fosforu zptsobuje eu-
trofizaci. Toho miize byt dosazeno napriklad pouzitim vhodného reaktivniho mater-
ialu. Bézné je fosfor odstranovan biologickou a chemickou sorpci, srdzenim a krystal-
izaci v materiadlech bohatych na Ca, Fe a Al. V pripadé nizkych koncentraci je fosfor
odstranovan predevsim sorpci. Pii vyssich koncentracich prevlada srazeni, které ma
za nasledek ucpavani péru filtru a mize dojit ke snizeni hydraulické propustnosti
filtracniho materialu.

Filtracni materidl s vyssi sorpéni schopnosti je tvoren reaktivnim materialem,
které je tvoreno prirodnimi produkty (pisek, pisek z musli), prumyslovymi vedlejsimi
produkty (popilek) nebo vyrobenymi produkty (napr. vyrobek znacky Filtralite P,
PhosphoReduc, apod.). Nezddoucim ti¢inkem tohoto zpusobu ¢isténi je vSak vyrazné
zvyseni pH na odtoku (zejména u prumyslovych vedlejsich produktii a vyrobenych
produktit).

Odstranovani fosforu prostfednictvim reaktivniho materialu je pouze docasnym
procesem kvili limitované sorpéni schopnosti materidlu. Material je po vycerpani
sorpcni kapacity nutné vymeénit. Kvili predchazeni vymény celého filtracniho mater-
ialu ve filtru je vhodné zaclenit zvlastni stupen pro odstranovani fosforu pred nebo
za filtr. Stupen pro odstranovani fosforu za filtrem je mensi a vyzaduje castéjsi
vymeénu materidlu kvili rychlej$imu vycéerpéani jeho kapacity. [3]

K odstranovani fosforu prispivaji béhem vegetacniho obdobi také mokradni ros-

tliny. Pokud se ale odumrelé ¢asti rostlin v obdobi vegetacniho klidu (konec zimy)
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nesklizi, bilance zachyceného fosforu do nadzemnich c¢asti rostlin se mize zhorso-
vat, resp. muze dochazet k uvolnovani zachyceného fosforu zpét do vody vlivem

pozvolného rozkladu biomasy.[17]

3.2.2 OQOdstranovani dusiku

Pomoci reaktivniho materidlu nedochéazi k odstranovani pouze fosforu, ale také
k zadrzovani amoniaku. Vhodnym filtracnim materidlem k zadrzovani amoniaku
je zeolit. Amoniak je adsorbovan ve filtracnim materidlu béhem faze zatézovani
filtru a nasledné se adsorbovany amoniak desorbuje a nitrifikuje bez zatizeni mezi
fazemi plnéni filtru, kdy dochézi k oxidaci. Amoniak oxidovany na dusi¢nan je po na-
pusténi filtru novou varkou odpadni vody, ktera s sebou prinasi zdroj uhliku, denitri-
fikovan na plynny dusik. Denitrifikace probiha za anoxickych podminek. Uéinnost
odstranovani amoniaku mize byt zvysena také recirkulaci vyc¢isténé vody s obsahem
nitratu. P¥i smichéni vody bohaté na nitrat (vyc¢isténnd voda na odtoku z filtru)
a vody bohaté na zdroj uhliku (odpadni voda na ptitoku do filtru) je umoznén pro-
ces denitrifikace a snizeni obsahu celkového dusiku N, a amoniakalniho dusiku
N — NHj.

Dalsim uc¢innym zptisobem odstranovani nejen amoniaku, ale také uhliku a celkového
dusiku je aerace filtru.[3]

V zahranién{ literatufe je pro navrh COV pouzivan tzv. Kjeldahltv dusik TK N
misto v Ceské republice bézné pouzivaného celkového dusiku N, Celkovy dusik
se sklad4 ze vSech organickych (zastoupeni jednotlivych forem se méni v ¢ase) a anor-
ganickych (NH;", NO;, NOy) forem dusiku (viz[3.1)).

Ncelk: = Norg + Nanorg (31)

Kjeldahliiv dusik se sklddd z organickych a amoniakalnich (N H;) forem dusfku

(viz[3.2).

TKN = Norg + Namoniak (32)

Odpadni vody obsahuji ruzné zastoupeni jednotlivych forem dusiku v zavislosti
na jejich zdroji. Odpadni vody z domécnosti obsahuji priblizné 60 % amoniakél-
niho a 40 % organického dusiku.[7] Dusitany NO; jsou vzhledem k jejich reakénosti
zanedbatelné. Prirozené oxiduji na dusi¢nany nebo se redukuji na molekularni dusik
v zavislosti na ptistupu kysliku. Dle studii se dusicnany NOj3 vyskytuji v domécich
odpadnich vodach pramérné v mnozstvi 3,20 % z Neeg.[1][2] Z toho vyplyvd, ze pro
odpadni vody z domécnosti lze na piftoku do COV predpokladat

New — NO3 ~ TKN. (3.3)
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Stejnou tvahu viak nelze provést na odtoku z COV. Pro stanoveni obsahu jed-
notlivyrch forem dusiku na odtoku z COV je nutné provést podrobné méfeni a analyzu
odpadni vody.

3.2.3 Mikropolutanty

COV jsou do jisté miry schopny odstratiovat mikropolutanty jako napi. far-
maceutika a produkty osobni péce. Byla zkouméana tuc¢innost riznych moktradnich
systému a vysledkem byla nejvyssi uc¢innost vertikalntho filtru, pak horizontalniho
a nakonec nejnizsi té¢innost COV s volnou hladinou. V pifpadé nékterych mikropo-

lutantt vykazuji COV vyssi i¢innost nez konvenéni COV.[3]

3.2.4 Limitni latky

Dle vyc¢tu vyse lze pomoci prirodnich procesti odstranit velkou fadu znecistu-
jicich latek a patogent. Tyto procesy vSak maji také své limity. Pifrodni COV ne-
jsou vhodné pro ¢isténi odpadnich vod s vysokym obsahem organického znecisténi,
vody se zvysenym obsahem tuku a oleji, derivata ropy, extrémné kyselé a zasadité
dilni a primyslové odpadni vody, odpadni vody obsahujici toxické latky prekracujici
mez toxicity, nadlimitnim obsahem tenzidi, pesticidii, radioaktivnich latek, odpadni

vody z nemocnic, veterinarnich zatizeni, kafilérii aj.[17]

3.3 Bilance vody a energie

Velké plocha vétsiny COV vyzaduje kromé zohlednéni piftoku a odtoku ze sys-
tému také zohlednéni tok mezi filtrem a okolnim prostfedim. Energeticky tok
mezi moktadem a jeho okolnim prostiedim je dilezity pro nékteré hydrologické toky

a pro prevenci zamrzani béhem zimniho provozu v chladnych oblastech.[3]

3.3.1 Bilance vody

COV jsou vyuzivany k ¢isténi jak splaskovych odpadnich vod, tak k &isténi
odpadnich vod obsahujicich i vody destové. Tato skutecnost vyvolava velké vykyvy
na pritoku predevsim v obdobi desté. Spravnou bilanci vody ve filtru je nutné
zajistit v obou pripadech. Z obrazku|3.5|je zrejmé, jaké toky kromé hlavniho pritoku
a odtoku je nutné pri navrhu také zohlednit.

Bilance vody ve filtru COV vychazi z rovnice

av

Qi_Qo_QB—ng+Qsm+(S'A)—(ET-A):E.
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Evapotranspirace, ET
Srazky, S

Hlavni piitok, Qi JJ, _—— Plocha filtru, A

=
w= = (e

Z = W

H /
A Hlavni odtok, Qo

Balastni vody Qs Piitok A

Ny

O~ Odtok

Y
Podzemni voda, Qew

Obr. 3.5: Vodni toky v COV [3]

Pro COV s piitokem odpadni vody pouze ze splaskové kanalizace lze rovnici
zjednodusit na

Qo= Qi+ (S - A)— (ET- A). (3.5)

Evapotranspirace z moktradu je jen tézko vycislitelna. Mnozstvi evaporované vody
z mokradu je vsak priblizné shodné s evapotranspiraci z otevieného vodniho ttvaru
o podobné velikosti. Takze rychlost E'T se typicky odhaduje jako zlomek rychlosti
odparovani v panvi.[3] Koeficient odparovani v panvi se mirné lisi podle regionélnich
klimatickych faktori, ale typicka je hodnota 0,8.[12] Mira evapotranpirace také zavisi
na poméru stran moktradu a jeho orientaci k vétru, na druhu a vzeslosti rostlin a také
na rocnim obdobi.[3]

Dalsim dulezitym faktorem pii posuzovani hydrauliky, kinetiky a mikrobiologie
moktadu je hydraulicka doba zdrzeni 7. Hydraulicka doba zdrzeni je doba, po kterou
je molekula vody v prameéru zdrzena v mokiadu od vniku az po jeho opusténi. Casto
je pocitana jako objem vody v porech délen pritokem. Nicméné pritok je promén-
livy v prostoru i ¢ase, tudiz je pocitano s pritokem na ptitoku nebo odtoku. Objem
vody v pérech je definovan pérovitosti materialu, ktery je také proménlivy s ¢asem.
Vypocet uvazuje plné nasyceny filtracni materidl odpadni vodou. Hydraulickd doba
zdrzeni je ovlivnéna také hydraulickou tc¢innosti. Proudéni neni nikdy rovnomérné

po celé sitce a hloubce mokradu, takze voda mtze v urcitych mistech ztstavat déle
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a v jinych se pohybovat rychleji. Dobry navrh minimalizuje toto zkratovani a za-
jistuje dobré promichani vody ve filtru.[20] Pro zjednoduseni analyzy se hydraulické
indexy extrahované z téchto funkci bézné pouzivaji k charakterizaci zkratového
a smésovaciho chovani. Obecné je vyuzivana teoretickd hydraulickd doba zdrzeni

kvili nemoznosti garance kalkulované hodnoty, ktera se pocita jako

eV
Q;

Bl (3.6)

T =

3.3.2 Bilance energie

Povédomi o bilanci energie v COV je dilezité kvili evapotranspiraci a prevenci
proti zamrzani mokiadniho prostfedi. Energie (teplo) muze byt prenasena ze vz-
duchu do mokradniho prostredi, které tvori hlavni stupen cisténi, z mokradniho
prostfedi do zeminy a naopak. Hlavnim zdrojem energie v mirném klimatu v 1été
je slunecéni zareni, zatimco v zimé je jim energie na pritoku a energie okolni zeminy.

Pro COV s volnou hladinou se jako prevence proti zamrzan{ pouziva dostateéné
zvyseni hladiny v moktradu o odhadovanou hloubku zamrznuti tak, aby bylo zaru¢eno
vhodné prosttedi pro ¢istici procesy pod vrstvou ledu. U horizontélnich a vertikal-
nich filtrt slouzi jako tepelna izolace rostliny a jejich zbytky, které tvori dostate¢nou
bariéru po roce ¢i dvou letech provozu. Tudiz je v prvnich letech vhodné pridat jako
izola¢ni vrstvu mulé nebo mirné zvysit hladinu vody.[3] V Ceské republice dle veie-
jné dostupnych informaci k této uprave, resp. k tomuto docasnému zatepleni, dosud

na zadné cistirné nedoslo.

3.4 Kinetika a hydraulika filtra

Chemicka a biologickd degradace pri ¢isténi odpadnich vod je Casto reprezen-

tovana reakéni kinetikou chemického inzenyrstvi.[3]

3.4.1 Hydraulika filtru

Hydrauliku ¢isténi mokiadu dle [3] nejlépe reprezentuje model filtru v sérii (TIS),
ktery je prechodnym pripadem mezi extrémy idedlniho pulzniho a kontinualniho
prutoku michaného filtru. Lze uvazovat dva extrémni pripady systému filtra v sérii,
kdy uvazujeme pouze jeden filtr (N =1), jednd se o ideélni stav promichani filtru
nebo uvazujeme nekonecno filtri v sérii (N = 00), kdy se jedna o ideédlni pulzni filtr.

Realné COV se nachazeji mezi témito dvéma podminkami.
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3.4. KINETIKA A HYDRAULIKA FILTRU

Tyto dva idealizované hydraulické modely se pouzivaji k reprezentaci neidedl-
nich filtri, coz zkresluje hodnoty kinetickych koeficientl, ziskanych z méreni vs-
tupnich a vystupnich koncentraci. Tyto koeficienty prestavaji byt cisté kinetickymi
koeficienty, a zahrnuji i nedokonalosti hydraulického chovani skute¢né nadrze, mod-
elované jako idealizované. To je divod, proc je dilezité mit dobré znazornéni hy-
draulického chovani filtru, aby bylo mozné provést spravnou predpovéd koncentrace
odpadnich vod pomoci reakénich koeficientt, které se co nejvice blizi skutecnému
vnitfnimu kinetickému koeficientu.

Zpusobem, kterym lze prekonat tyto potize je zastoupeni jedné moktradni jed-
notky fadou jednotek kontinuélné pruto¢nych michanych filtra (CSTF).

Pro navrh je potieba pouzit N TIS. Ekvivalent pro pocet TIS, ktery nejlépe
reprezentuje filtr je funkci nékolika faktorti zalozenych na poméru délky a sitky
filtru L : W. Cim je filtr delsi, tim odpovida vétsimu poctu ekvivalentnich TIS.
Pro filtry s nizkym L : W pomérem je ocekavano dobré promiseni filtru a tim
padem nizsi pocet ekvivalentnich TIS. Tabulka|3.3| vyjadiuje ekvivalentni pocet TIS
pro jednotlivé typy filtrii pro dosazeni jejich dostateéné tc¢innosti.

Tab. 3.3: Hydraulické chovani filtru [3]

Typ filtru N TIS
Horizontalni filtr 8.3
Horizontalni filtr (aerovany) 4.5
Vertikdlni filtr (aerovany) 1.1

Pocet TIS N urcuje uc¢innost filtru. PTi zvyseni hodnoty N dochézi ke zvyseni
Géinnosti filtru, narast G¢innosti se viak s vy$s hodnotou N snizuje. Ucinnost
filtru vychézi ze vstupni a vystupni koncentrace znecistujicich latek v odpadni vodé.
Vystupni koncentraci lze spocitat jako

C, = = - — (3.7)
F ™ U i (L5 52y

Hydraulické zdrzeni H LR lze spocitat jako

Qi
HLR = — 3.8
k (33)
a hydraulickou dobu zdrzeni 7 jako
V.e
T = . 3.9
Qi (39)
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3.4. KINETIKA A HYDRAULIKA FILTRU

Reakéni koeficient k pak lze vyjadrit jako

ka

- (3.10)

k4

A
Hodnoty reakénich koeficientti k, k4 a ky nepredstavuji skutecné vlastni kinetické
koeficienty, ale jsou to hodnoty zalozené na mérenich. Nelze je tedy vyuzit na jiné

hydraulické modely, nez na kterych byly méreny.[3]

3.4.2 Korekce teploty

Odstranovani znecustujicich latek je silné zavislé na teploté odpadni vody. To se
tyka predevsim zimniho obdobi, kdy miize vlivem nizkych teplot dochazet ke snizeni
ucinnosti filtru. Korekce teploty se provadi, pokud ma odpadni voda jinou teplotu

nez 20 °C. Poté se zavadi korekeni faktor teploty kr, ktery lze spocitat jako

kyp = kog - 07720, (3.11)

Pokud je modifikovany Arrhenituv teplotni faktor 6 roven 1,0, pak odstranéni
polutantu neni ovlivnéno teplotou vody. Pokud je hodnota 6 > 1,0 (sniZeni teploty
prostiedi), pak se hodnota koeficientu & snizuje a G¢innost odstranéni polutantu
také. To ma za nasledek zvétseni plochy nebo objemu mokradu. Pokud je teplota
vody vyssi jak 20 °C', dochézi ke snizeni hodnoty 6 a zvyseni i¢innosti filtru. Obyce-
jné jsou pro navrh pouzivany teploty pro nejchladnéjsi mésic v roce nebo minimalni
roc¢ni teploty vody.

Mezi polutanty ovlivnéné teplotou vody patii

e BSKs5;

* Neelk;

e« N—-NH/;

« NO,— N.[3]

3.4.3 Odtokova koncentrace

Odtokova koncentrace z filtru C* je neredukovatelnd koncentrace znecisténi,
kterd je vysledkem biochemickych procesi ve filtru a je minimélni limitni koncen-
traci pro vystupni koncentraci z filtru C,. Napriklad odtokova koncentrace organické
hmoty miiZe byt biologicky nerozlozitelns frakce. To znamena, ze i COV s nekoneéné
dlouhou dobou zdrzeni nebude mit nizsi vystupni koncentraci, nez je C*. Na tuto
skutecnost je potteba brat ohled predevsim v pripadé nizké koncentrace znecisténi
na pritoku (C; < 3C*), nebo pokud se koncentrace na odtoku blizi limitnim kon-
centracim. Priklady odhadovanych odtokovych koncentraci z filtru jsou uvedeny
v Tab.[3.4f Odtokovéa koncentrace muze byt také ovlivnéna teplotou.
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3.5. VEGETACNI POKRYV FILTRU

Tab. 3.4: Piiklady odtokovych koncentraci z filtru v mg/I

Typ filtru BSKs N.y; N—NH]
Horizontalni filtr 10 1 0
Vertikalni filtr (aerovany) 2 0 0

3.5 Vegetacni pokryv filtru

Vegetacni pokryv filtru méa oproti mikroorganismim z hlediska odstranovani
nutrientti zanedbatelnou c¢istici funkci. Jejich hlavni funkei je predevsim zvétSeni
plochy pro usedani mikroorganismi pomoci korenového systému. Dale predchazi
erozi filtracnich vrstev, slouzi jako UV ochrana potrubi a zajistuji stabilni klima
ve filtru v zimnnim obdobi, kdy predchazi jeho zamrzani. Pokud neni vegetace
pravidelné sklizena, dochazi k uvolinovani nutrientti do rektoru béhem jeji degradace.

V pripadé vertikalniho filtru s davkovanim odpadni vody na povrch filtru je také

prinos kysliku do systému v porovnani s prisunem kysliku z atmosféry zanedbatelny.

Obr. 3.6: Rékos obecny [21]

Béhem prvniho roku je nutné odstranovat plevel, dokud se nevytvori dospély

24



3.6. VLIV PODNEBI NA COV

pokryv mokradni vegetace. Mokiadni rostliny by mély byt koseny kazdé dva az tti
roky bud na jare, nebo na podzim. Pokud jsou koseny na podzim, rostlinny material
by mél byt ponechan na povrchu filtru, aby se vytvorila izolaéni vrstva.[3]

Nejcastéji pouzivané rostliny na verikalnim filtru jsou rédkos obecny, chrastice
rakosovitd, orobince, kosatce, ostfice apod.[17]

Dilezitou vlastnosti rostlin je preckani suchého obdobi bez pritoku.

Problémem je také vzejiti Cerstvé vysazenych rostlin ve filtru. To muze byt prob-
lematické pri jeho nedostateéném zatizeni, kdy rakos nema pristup k potfebné vlaze.
Dalsim problémem mladych rostlin je nedostatec¢na infiltrace odpadni vody do filtru
a nedostateénd mineralizace organického materidlu v dusledku jeho rychlého vysy-
chani a miuze tak dochazet k vytvareni louzi na povrchu filtru. Dalsim problémem
je pritok ze srazkové udélosti na neaktivovaném filtru, kdy dojde k rychlému pro-
teceni prvniho stupné a vytvoreni jezirka na druhém stupni kvili chybéjici vrstvé

usazeného organického materidlu na prvnim filtru.[3]

3.6 Vliv podnebi na COV

Jak jiz bylo nastinéno v kapitole [3.4.2] pfirodni COV a jeji G¢innost je ovlivnéna
teplotou. V nasledujicim textu je popsan vliv podnebi na COV.

3.6.1 Teplé podnebi

Mirné klima je v Ceské republice povazovano do 500 m n. m., kdy je dle CSN 75 6402
Clistirny odpadnich vod do 500 ekvivalentnich obyvatel [22] vhodné nad touto nad-
motskou vyskou pti nevhodnych klimatickych podminkach pouzit vyssi schvrchni
vrstvu filtru.

Vyssi teploty tropického podnebi umoznuji vyssi biologickou aktivitu, coz méa

za nasledek umoznéni pouziti nizstho poé¢tu filtracnich poli.[3]

3.6.2 Chladné podnebi

Ze studie ucinnosti prirodnich cistiren s vertikalnim filtrem francouzského typu
provedené ve Francii v nadmorskych vyskach od 680 do 1500mn.m., pro ruzny
pocet EO (73-900) a pro ruzné zdroje odpadnich vod (oddilny nebo jednotny sys-
tém) vyplyva, ze uc¢innost odstranéni BSK a CHSK5 neni vyrazné ovlivnéna nad-
motskou vyskou. Vliv mrazu zavisi na tloustce izola¢ni vrstvy tvorené sedimentem

a snéhem. Zamrzani hrozi, pokud se teplota pritékajici odpadni vody blizi 2°C.
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3.7. PROBLEMY PRIRODNICH CISTIREN ODPADNICH VOD

v

Nejcitlivéjsim procesem na pokles teploty je odstranovani dusiku i pres to, ze bylo
prokazano zachovani zasoby kysliku (¢innost odstranéni dusiku TK N 87 % v zim-
nich mésicich, 94% TKN v letnich mésicich). Nicméné ucinnost odstrariovani
dusiku v zimnich mésicich je i pfesto dostatecna.

I nizka vrstva sedimentu < 5cm zajisti nezamrzani filtru mezi intervaly plnéni
(3,5 dne), kdy se pokles teploty filtru pohybuje kolem 0,6 °C'/den. To je zptuisobeno
vyssi teplotou pritékajici odpadni vody, ktera pri kazdém plnéni filtr prohteje.

V pripadé, ze je na filtru vytvorena vrstva sedimentu < 5c¢m a vrstva snéhu
> 10 cm, teplota filtru je vyssi nez 1°C nebo 2°C' i ve dnech s teplotou -12 °C nebo
s teplotou -7°C trvajici po dobu 3 dni.

Pokud je na filtru vytvorena vrstva sedimentu > 10 cm a vrstva snéhu < 5cm,
dochazi k velmi dobrym izola¢nim vlastnostem a nebyl pozorovan témér zadny pokles
teploty ve filtru (vyssinez 2 °C nebo 3 °C' mezi intervaly plnéni). Pro udrZzeni snéhové
pokryvky na filtru je vhodné volit nizsi davky odpadni vody v kratsich intervalech

tak, aby odpadni voda nezpusobila tani snéhu.[16]

3.7 Problémy prirodnich cistiren odpadnich vod

Mezi hlavni problémy ptirodnich ¢istiren odpadnich vod se fadi kolmatace a nasledna
regenerace zaneseného filtracniho materidlu, odstratiovani amoniaku (N — NH)

a eroze. [§]

3.7.1 Kolmatace

Kolmataci se rozumi proces ucpavani filtra¢ntho materialu, skrze ktery pro-
téka mechanicky predcisténa odpadni voda. Odpadni voda s sebou prinasi drobné
nerozpusténé c¢astice, které pri zpomaleni pritoku sedimentuji. K tomu nastava
po odtoku z rozdélovaciho potrubi ulozeného na povrchu filtru. V disledku akumu-
lace drobnych ¢astic na povrchu filtru dochéazi ke snizovani porovitosti a propustnosti
a dochézi k tvorbé privilegovanych cest (viz Obr.. V extrémnich pripadech miize
dochazet k vytvareni povrchového proudéni, kdy odpadni voda vsakuje do filtra¢niho
materidlu az u samotného odtoku z filtru. Nedochézi tedy k dostatecné dobé zdrzeni
a Cistici uc¢innost filtru klesa.

Ke kolmataci muze dochazet u vsSech typu filtra uvazujicich proudéni pres fil-
tracni materidl. Jemnéjsi filtracni materialy jsou ke kolmataci nachylnéjsi nez hrubsi.
U vertikélniho filtru vyuzivame zpravidla mensi frakei filtracniho materialu (zrno
do 4mm) nez u horizontalntho (zrno do 16 mm). Z toho divodu je nutné predsazeni
vicekomorové usazovaci nadrze pred vertikdlni filtr, u které lze predpokladat vyssi

uc¢innost v odstranéni nerozpusténych latek.
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3.7. PROBLEMY PRIRODNICH CISTIREN ODPADNICH VOD

Obr. 3.7: Privilegovana povrchova cesta (vlevo), ucpany filtraéni materidl (vpravo)

8]

Filtr musi byt chranén pred povrchovym odtokem z okolniho prosttedi, aby ne-
dochazelo k jeho zanaseni pri desti. Ucpavani lze také predchézet rovnomérnym
sklonem povrchu filtru, diky kterému na povrchu nevznikaji louze a nedochazi
k lokalnimu ucpavani filtraéniho materialu.

Ucpévani muze byt kromé nespravné tdrzby (nedostatecné ¢isténi usazovaci
nadrze) zpusobeno také Spatnym navrhem, volbou nevhodného Stérku/pisku (ne-
dostatecné vyprany pisek s jemnymi ¢dsteckami) nebo nerovnomérnym nétokem
odpadni vody na filtr. Rovnomeérnost pritoku odpadni vody lze zajistit vhodnym
navrhem distribuéniho potrubi s rovnomérné rozmisténymi otvory (vhodné umisténi

otvoru je na dné distribuéniho potrubi).

Priciny kolmatace

Mezi hlavni pric¢iny kolmatace se fadi

e nevhodné navrzenad nebo provozovana odlehéovaci komora na jednotné kanal-
izaci;

e poddimenzované mechanické predcistént;

o zanedbané odkalovani usazovaci nadrze (potfeba odkalovani obvykle 1-4 x

rocné).

Regenerace zakolmatovaného filtru

Pokud dojde k ucpani filtracniho materialu, lze jej regenerovat naptiklad stro-
jnim pranim, odtézenim, davkovanim chemikdlii, rozprostfenim do tenké vrstvy
mimo filtra¢ni pole nebo zménou rezimu.

Metoda vytézeni filtracniho pole je ekonomicky velmi nakladna. Vétsinou vsak

staci odtézit pouze svrchni vrstvu materidlu. Se zakolmatovanym materialem se zachazi
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dle jeho slozeni jako s nebezpeénym odpadem.

Regenerace zménou rezimu provozu filtracniho pole je vhodna pro horizontalni
filtr. Svrchni vrstva 10—20cm je zakolmatovana, zatimco spodni vrstva je vy-
plnéna pouze nepohybujici se odpadni vodou. Vypusténim filtru snizenim prelivné
hrany se spodni vrstva odvodni a je nasycena vzduchem. V tomto diisledku dojde
k prokysli¢eni anaerobni vrstvy a mineralizaci povrchu zkolmatované vrstvy (vznik
substratu). Poté se filtracni prostor opét naplni a proces se opakuje. Timto nastava
zména rezimu provozovani filtru (jedna se o pulzné vypoustény horizontalni kofen-
ovy filtr). Dochazi k postupnému uvoliiovani ucpané povrchové vrstvy a k delsi
dobé zdrzeni odpadni vody. Vysledkem je zaroven zvyseni ¢istici uc¢innosti BSKj

CHSK,a N — NHj .[§]

3.7.2 Odstranovani amoniaku

Odstranéni amoniaku je zavislé na prisunu kysliku do odpadni vody. Moktradni
rostliny jsou schopny zajistit prisun kysliku jen do jisté miry, tudiz je potieba jej
zajistit jinymi zptsoby. Osvédcenou metodou je pulzni skrapéni. Dnes je vyuzivan
predevsim systém vertikdlnitho pulzné skrapéného kofenového filtru (tzv. fran-

couzsky systém).[§]

3.7.3 Eroze

Eroze filtracniho materialu ma za nasledek nerovnomérnou distribuci odpadni
vody ve filtru. Kriticka mista se nachéazeji v blizkosti otvort distribuc¢nich potrubi,
kde je vhodné pouzit napr. dlazdice pod otvory v potrubi, které zabrani rozrusovani

povrchu filtru. Jako prevence proti erozi slouzi také korenovy systém vegetace.[3]
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4 POPIS LOKALITY

Pr1i popisu lokality bylo vyuzito téchto dostupnych podkladi:

o technicko-ekonomicka studie Odkanalizovani a likvidace odpadnich vod, Obec
Hacky z 4,/2020;

o geodetické zamérent;

o fotodokumentace, Be. Jana Kulichova;

o katastr nemovitosti z 2. 5. 2022;

o udaje a katastralni mapy z internetové aplikace ,,Nahlizeni do katastru nemovi-
tosti®;

o Uzemni pldn obce Hacky 12/2006;

e osobni prohlidka.

4.1 VsSeobecny popis lokality

Névrh piirodni ¢istirny odpadnich vod (déle jen COV) je fesen v obci Hacky
nachazajici se v okrese Prostéjov. Jenda se o malou obec rozprostirajici se na plose
2,57 km?. Obec Hacky se nachdzi severozapadné od mésta Prostéjov (viz Obr..

Odpadni vody od 124 obyvatel jsou v soucasnosti odvadény do prilehlého vodniho
toku bez jakékoliv tipravy. ReSend lokalita se nachdzi v mistech pramene bezejmen-
ného vodniho toku ID 500 054 595, ktery je spravovan Lesy CR. Zdrojem vody tohoto
vodniho toku je vyusténi kanalizace obce a povrchovy odtok z prilehlych poli. Vodni

tok nalezi povodi Sumice, které je povodim 4. fadu a nalezi povodi Moravy.

kraj:  Olomoucky
okres: Prostéjov
obec: Hacky
katastralni izemi: Hacky [606502]
pocet obyvatel: 124 (2022)
pocet domi: 54 (2021)
nadmotska vyska: 473 mn.m.
rozloha obce: 2.67 km?

povodi:

ID povodi:
zajmovy vodni tok:
ID vodniho toku:

Sumice, Morava
4-12-01-0050-0-00
bezejmenny tok
500 054 595

Jedna se o mirné svazité izemi. Dotcené pozemky jsou v katastru nemovitosti

vedeny jako trvaly travni porost, ornd puda, ostatni plocha a zahrada. Pozemky

trvalého travniho porostu jsou nyni vyuzivany jako ornéa puda.
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Obr. 4.1: Prehledna mapa zajmového tizemi [11]

Z hlediska Uzemniho pldnu vypracovaného v prosinci roku 2006 je plocha lokality
vymezena pro stavby technické vybavenosti, ¢istirnu odpadnich vod a pro stanovisté
velkoobjemového kontejneru.

Obec ma minimalni obc¢anskou vybavenost. Neni zde skola, skolka, posta ani
zdravotni stiredisko. Je zde pouze obecni urad a soukromopodnikatelské subjekty.
Nachézi se zde stavajici vodovod, plynovod a destova kanalizace.[5]

Lokalita se nachézi v mirném klimatu.

Resena lokalita a pifjezdové komunikace vedouci k nf jsou vyobrazeny na Obr. .

4.2 Geologické poméry

Obec se nachazi ve svazitém tzemi severni ¢asti Drahanské vrchoviny.

Dle dostupnych podkladi byly zjistény nasledujici geologické poméry. V lokalité
se nachazi prevazné droby casto masivni, podrizené bridlice a laminované bridlice.
Jednd se o horninovy typ nezpevnéného a zpevnéného sedimentu. Vyskytuje se zde
stfedni radonové riziko. Dotcené tzemi se nenachdzi v geologicky vyznamné ani
chrénéné lokalité. [4]
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4.3. POPIS STAVAJICIHO STAVU ODKANALIZOVANI

Obr. 4.2: Pohled na fesenou lokalitu (vlevo) a ptijezdovou komunikaci (vpravo) [foto

autor]

4.3 Popis stavajiciho stavu odkanalizovani

V obci hacky je vybudovana jednotnd kanalizacni sit DN 300500, betonova,
v celkové délce cca 900 m, kterda odvadi destové i splaskové odpadni vody z obce.
Na systém odkanalizovani je v soucasné dobé napojeno 124 obyvatel. Splaskové
vody jsou prevazné predcistény v septicich, jejichz prepad je zatustén do jednotné
kanalizace. Objekty, které nejsou vybaveny septikem, jsou napojeny na bezodtokové
jimky urcené k pravidelnému vyvazeni. 5] Kvili nedostatecnému vycisténi odpadnich
vod v septicich dochazi k vyplavovani znecisténych splaskovych vod do kanaliza¢niho
systému, ktery je vyustén do vodniho toku (viz Obr. . Jedinym zdrojem vody
v tomto toku jsou odpadni vody z obce a povrchovy odtok z prilehlych pozemki.

Tento stav neni v souladu s pravnim fadem a proto je navrzena vystavba nové
samostatné ¢istirny odpadnich vod pro obec Hacky. [5]

Destové vody vypousténé do systému jsou odvadény z ploch komunikace o ptib-

liZné velikosti 8 700 m? a ze stiech o piiblizné plose 13420 m?2.
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Obr. 4.3: Vytsténi jednotné kanalizace do vodniho toku [foto autor]
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5 VYPOCET NAVRHU COV FRANCOUZSKEHO
TYPU

Na zakladé vyse uvedenych poznatktl bude navrzena COV viuzivajici technologii
pulzné skrapéného filtru s vertikdlnim pritokem, tzv. ptirodni COV francouzského
typu.

Systémy s vertikalnim pritokem a francouzsky systém jsou navrhovany na zak-
ladé klimatu a geografického regionu v konkrétni lokalité. Jelikoz se obec Hacky
nachazi v oblasti s mirnym klimatem, lze postupovat dle standardné uvadéného
postupu pro navrh.

Navrh je obvykle zalozen na plose doporucované na ekvivalentniho obyvatele
(m?/EO), ale miZe byt zaloZen také na plosném zatizeni (napf. g BODs/m? - d).
Velikost plochy na ekvivalentniho obyvatele se dle rtiznych evropskych norem po-
hybuje v rozmezi 2—4m?/FEO (mirné klima, teplé regiony mohou vyzadovat nizsi
plochu). Pro aplikaci téchto hodnot je vSak nutné dbat podminek, pro které byly
stanoveny. Tento navrh je stanoven na zakladé maximélniho navrhového zatizeni,
tedy pravé napi. g BODs/m? - d.[3]

P1i navrhu bylo postupovano dle metodiky Treatment Wetlands, Volume 7.]3]

5.1 Podklady pro navrh

Pro konkrétni navrh reseni je nutné specifikovat vstupni parametry daného sys-
tému. 7 podkladi lze stanovit pocet EO a jejich vyprodukované znecisténi. Dle
podkladu technicko-ekonomické studie neni vzhledem k velikosti a charakteru zas-
tavby predpokladano vybudovani nové splaskové kanalizace do roku 2030.

V obci Hacky zije 124 obyvatel (idaj z roku 2022). Pro vypocet je predpok-
ladano, ze odpadni vody vsech obyvatel jsou odvadény do jednotného kanaliza¢niho
systému. Vzhledem k Uzemnimu pldnu je predpoklddén nartst poctu obyvatel,
nicméné nové plochy urcené pro bydleni se nachazeji v oblasti, kterda v soucasnosti
neni odkanalizovana. Je predpokladano, zZe kanalizace v této oblasti bude vybu-
dovana v pribéhu vystavby obytnych budov a vystavby nové komunikace pro ob-
sluhu pozemkt. 7 toho dtvodu je produkce odpadnich vod z této oblasti také
zahrnuta do vypocti. 7Z hlediska nakladani s destovymi vodami na novych parcelach
je uvazovano s jejich nakladanim na pozemku. Do stavajiciho stokového systému
jsou vsak v soucasnosti kromé splaskovych vod svadény také vody destové. Tim
je navysen piitok na COV, avsak snizena koncentrace znecisténi. Vzhledem k pléno-
vané vystavbé oddilného kanaliza¢niho systému, kdy je predpokladano odklonéni

pritoku destové vody, byly uvazovany dva navrhové stavy. Uvazované navrhové
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stavy systému jsou pro oddilny kanalizac¢ni systém a jednotny kanalizac¢ni systém
viz Tab. .} Tyto ndvrhové stavy slouzi pro navrh plochy filtraéniho pole pro 1.

a 2. stupen cisténi déle v textu.

Tab. 5.1: Uvazované navrhové stavy systému

A B

Oddilny kanaliza¢ni systém Jednotny kanalizacni systém

Na COV jsou privadény pouze | Na COV jsou pifvadény splaskové
splaskové  odpadni  vody soucas- | odpadni vody soucasnych obyvatel,

nych obyvatel, obcanské a technické

vybavenosti a obyvatel vyhledové
zijicich v novych plochach urcenych
pro bydleni. Je uvazovano s nové
vybudovanou splaskovou kanalizaci.

Navrhovy pocet EO je tedy 210.

obcanské a technické vybavenosti
a obyvatel vyhledové zijicich v novych
bydleni

véetné destové vody ze stavajicich

plochach  urc¢enych  pro

zpevnénych ploch. Je uvazovano

se stavajicim kanalizaénim systémem

rozsitenym o novou splaskovou kanal-
izaci odvadeéjici odpadni vody z novych
obytnych oblasti napojenou na stava-
jici jednotnou stoku. Navrhovy pocet
EO je tedy 210.

5.2 Navrhovy stav A

V prvnim navrhovém stavu A je uvazovano s odkanalizovanim obce oddilnym
systémem, kdy jsou na COV piivadény pouze splaskové odpadni vody. Je predpok-
ladano, ze vSechny obytné domy vcéetné veskeré obcanské a technické vybavenosti
jsou napojeny na splaskovou kanalizaci, kterou jsou odpadni vody svidény na COV.
Je uvazovano se vsemi stavajicimi obyvateli a vyhledovou vystavbou novych objekt,
kterd je ve vypoctu EO zohlednéna koeficientem. S pritokem a ¢isténim destovych

vod neni uvazovano.

5.2.1 Pocet EO

V obci zZije 124 obyvatel. Z obcanské vybavenosti se zde nachazi obecni urad,
na kterém jsou predpokladani 2 zaméstnanci a hostinec s ubytovanim. Kapacita
hostince s ubytovanim jsou 2 zaméstnanci a 8 luzek.

Pti navrhu spotteby vody pro obec bylo vychazeno z Vyhlasky ¢. 120/2011 Sb.
[26], kterd stanovuje hodnoty smérnych ¢isel rocni potieby vody SCRPV pro rizna
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zatizeni obcanské a technické vybavenosti. Lze prdpokladat, ze potfeba vody odpovida
spotiebé vody. V normé CSN 756402 Cistirny odpadnich vod do 500 ekvivalent-
nich obyvatel [22] je uvedena specifickd produkce odpadnich vod na 1 EO 90—
1201/EO - den. Na zékladé toho byla stanovena specifickd produkce odpadnich
vod na 1101/FO - den a byl vypocten celkovy pocet EO v obci.

Vzhledem k predpoklddanému nértstu obyvatel dle Uzemniho pldnu byl pouzit
koeficient 1,5 pro stanoveni vyhledového poc¢tu obyvatel v obci. Jelikoz je s naruastem
poctu obyvatel predpokladan také nartst obcanské a technické vybavenosti, je vyh-

ledova hodnota stanovena z celkové hodnoty soucasného poctu EO. Vypocet poctu
EO je uveden v Tab. [5.2]

Tab. 5.2: Stanoveni poétu EO dle Vyhldsky ¢. 120/2011 Sb. [26] a Uzemniho planu

Zdroj odpadni vody Osob SCRPV'! EO

Obyvatelé 124 124
Obecni urad? 2 14 0,7
Ubytovani? 8 45 9,0
Zaméstnanci hostince? 2 80 4,0
Myti skla® 1 60 1,5
Soucasny pocet EO 140

140 - 1,5

Vyhledovy pocet EO 210

1Smérn4 ¢isla roén{ potieby vody v m?/os - rok; 211.5. Kanceldiské budovy (bez stravovani) — WC,
umyvadla a tekouci tepld voda; *II1.11. Hotely a penziony — vétsina pokojii mad WC a koupelnu
s tekouci teplou vodou; 4VI.41 Restaurace, vinarny, kavarny — vycep, podavani studenych jidel
a teplych jidel; ®VI1.43 Restaurace, vinarny, kavarny — myt{ skla bez trvalého priitoku nebo myécka
skla za jednu sménu.

5.2.2 Pritok na COV

Mnozstvi bezdestnych vod pritékajicich do ¢istirny byl stanoven dle CSN 75 6402
Clistirny odpadnich vod do 500 ekvivalentnich obyvatel [22]. Jak jiz bylo zminéno
vyse, navrhovanou hodnotou specifické produkce odpadnich vod je 1101/EO - den.
Na zdkladé poctu obyvatel EO, specifické produkce odpadnich vod g, a koeficientii
denni k; a hodinové nerovnomeérnosti ky, byly stanoveny priitoky, které jsou uvedeny
v textu nize.

Primérny denni pritok (J24., je vypocten jako
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Q24,m =FEO- Qsp, (51)

Q24.m = 210 - 110 = 23,10 m®/den, (5.2)

prumérny bezdestny denni pritok ()24 je vypocten jako
Qa1 = Qaam + U5, (5.3)

Q24 = 23,10 + 6,93 = 30,03 m*/den, (5.4)

kde balastni vody jsou uvazovany jako 30 % prumérného denniho pritoku Qa4
vzhledem k uvazované nové vybudované splaskové kanalizaci. Dale byl stanoven
maximalni denni bezdestny pritok Q4 jako

Qa = Qoam - ka + @B, (5.5)

Qa=23,10-1,5+ 6,93 = 41,58 m>/den, (5.6)

kde je koeficient denni nerovnomeérnosti k4 roven hodnoté 1,5. Déle byl stanoven

maximalni hodinovy bezdestny pritok @) jako
Qn = (Q2am - ka - kn + Qp)/24, (5.7)

Qn = (23,10-1,5- 5,1+ 6,93)/24 = 7,62 m?/hod, (5.8)

kde je koeficient hodinové nerovnomeérnosti k;, roven hodnoté 5,1 stanovené in-
terpolaci na zakladé poctu EO.

Zatizeni na pritoku do COV L0 bylo stanoveno dle hodnot specifického zneciSténi
¢ na 1 EO a poctu EO. Koncentrace na piitoku do COV C, byla stanovena
na zakladé zatiZeni na pritoku [, a primérného bezdestného denniho pritoku Qos.
Jelikoz je pro navrh filtri pouzit postup z publikace Treatment Wetlands, Volume
7, jako relevantni hodnoty pro navrh jsou uvazovany ukazatele CHSK, BSKs5, NL
a TKN. TKN je vypoctené na zakladé N, dle rovnice 3.3} Vysledné hodnoty
jsou uvedeny v Tab. a dalsich poznatki uvednych v kapitole [3.2.2]

Na Obr.|5.1|jsou pro porddek zndzornény proménné zatizeni na piftoku [, a odtoku
l, a koncentrace na piitoku C), a odtoku C, v jednotlivych stupnich ¢isténi odpadni

vody.
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Tab. 5.3: Stanoveni zatiZeni na piitoku do COV dle CSN 756402 [22] (névrhovy
stav A)

Ukazatel spec. znecisténi CHSK BSK; NL TKN
Spec. znecisténi na pritoku g¢g,' 120 60 55 10,6
Zatizeni na p¥itoku do COV lpo? 25200 12600 11550 2236

Koncentrace na piitoku do COV Cpo® 839 420 385 74

Lg/EO - den; %2g/den; 3mg/I.

5.2.3 Navrh 1. stupné cisténi

Navrhem prvniho stupné ¢isténi COV je stanovena minimalni plocha jednoho fil-
tracniho pole potfebna pro uc¢inné odstranéni znecistujicich latek. Navrh je provadén
na zakladé hydraulického zatizeni HLR a hmotnostniho zatiZeni znecisténi jed-
notlivich ukazatel na piitoku do COV lp0. Plocha je stanovena na zakladé max-

imalnfho navrhového zatizeni 1m?2 filtru dle Tab. [5.4l

Tab. 5.4: Maximéalni navrhové zatizeni pro klasické vertikdlni filtry francouzského
typu pro bezdestné podminky|[3]

Stupen ¢isténi HLR' CHSK? BSK;? NL? TKN?

1. stupen 0,37 350 150 150 30
tcéinnost 080-1, 090-1, 0901, 1,1128 )%
2. stupen 0,37 70 20 30 15
tiinnost 0,75 -1, 080 -1, 080-1, 1,194 .08

m3 /m? - den; 2g/m? - den;

Pozadovana minimalni plocha jednoho filtra¢niho pole stanovena na zakladé hy-
draulického zatiZeni HLR = 0,37m3/m? - den je

Q24

A, = TR (5.9)
30,03
1= ’37 = 81,2 m*. (5.10)

Déle je potreba ovérit minimalni plochu jednoho filtracniho pole stanovenou
na zakladé hmotnostniho zatizeni na piitoku do COV [0 a maximalniho navrhového
zatizeni (z Tabl5.4) pro kazdy ukazatel znecisténi jako
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Prvni stupen
tf1 paralelni jednotky
plnéné stiidavé

Druhy stupen
dvé paralelni jednotky
plnéné stiidavé

Obr. 5.1: Proménné v jednotlivych stupnich ¢isténi odpadni vody

l
A = M, (5.11)
lpcrsk

25200
A =" =172 2, 12

Tato plocha byla dle uvedené rovnice |5.11| vypoctena pro kazdy uvazovany zdroj
znedisténi CHSK, BSKs, NL a TKN jako 72,0m?, 84,0m?2, 77,0m? a 70,6 m2.
Jako navrhova hodnota musi byt zvolena nejvétsi pozadovand plocha 84,0 m?, ktera
v tomto pripadé odpovida navrhu dle BSK5. Pri vybéru vhodné plochy musi byt
uvazovana i plocha vypoctena dle HLR.

Na zakladé velikosti minimalni plochy filtra¢niho pole je mozné stanovit jeho
délky stran. Typickym pomérem stran L : W filtru francouzského typu je 1:1,
lze tedy predpokladat L = W. 7 dtvodu zjednoduseni technologického navrhu
a nasledné konstrukce objektu je hodnota zaokrouhlena nahoru. Velikost filtru byla

stanovena jako

W=L=VA, (5.13)
W =L=+8%0=9,17m~ 9,50 m. (5.14)
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Navrzena plocha jednoho filtru v prvnim stupni ¢isténi je tedy 90,3 m? pii délce
stran 9,50 x 9,50m. Budou pouzity celkem 3 filtracni pole, které budou tvorit
celkovou plochu prvniho stupné 270,8 m?.

Dle tuc¢innosti uvedenych v Tab. bylo stanoveno zatizeni na odtoku z prvniho
stupné cisténi [, ;. Dale byla stanovena koncentrace znecisténi na odtoku z filtru

Co,l dle

Q24

C, = : (5.15)
lp,odtok
30,03
Con = oo = 168 mg)/ (5.16)

Vysledné hodnoty I, a Co 1 jsou uvedeny v Tab. [5.5

Tab. 5.5: Stanoveni zatizeni a koncentrace na odtoku z prvniho stupné c¢isténi

(ndvrhovy stav A)

Ukazatel spec. znecisténi CHSK BSK; NL TKN
ZatiZeni na odtoku z 1. st. &iSténi [, ;! 5040 1260 1155 586
Koncentrace na odtoku z 1. st. ¢isténi 6’0712 168 42 38 20

Lg/den; 2mg/I.

5.2.4 Navrh 2. stupné cisténi

Postup navrhu druhého stupné cisténi je shodny s navrhem prvniho stupné.
Na rozdil od prvniho stupné jsou zde navrzeny pouze dvé filtracni pole. Vysledkem
navrhu je minimalni plocha jednoho filtru potiebna pro u¢inné odstranéni znecistu-
jicich latek. Navrh je proveden na zakladé hydraulického zatizeni H LR a hmotnos-
tniho zatizeni na pritoku [, = I, 1.

Pozadovana minimalni plocha jednoho filtru na zékladé hydraulického zatizeni
HLR = 0,37m?3/m? - den se stanovi dle rovnice [5.9| jako

30,03
A2 - ’

0,37

Déle je potfeba ovérit minimalni plochu jednoho filtru stanovenou na zakladé

hmotnostniho zatiZeni na piitoku [, dle rovnice [5.11} Tentokrat je vSak vstupnim

parametrem zatiZzeni na odtoku z prvniho stupné ¢isténi ;.

= 81,2 m*. (5.17)

5040
A2:476—::7207n2 (5.18)
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Tato plocha byla dle uvedené rovnice vypoctena pro kazdy uvazovany zdroj
znecisténi CHSK, BSKs, NL a TKN jako 72,0m?, 63,0m?2, 38,50 m? a 39,1 m?2.
Jako navrhova hodnota musi byt stejné jako u prvniho stupné ¢isténi zvolena nejveétsi
pozadovana plocha, tedy 81,2m?, kterd odpovid4 navrhu dle HLR.

Pro druhy stupen c¢isténi plati také pomér stran 1:1. Velikost filtru byla tedy
stanovena jako

W =L=+81,2=9,01 m~ 9,50 m. (5.19)

NavrZend plocha jednoho filtru v druhém stupni ¢isténi je 90,3 m? pti délce stran
9,50 x 9,50 m. Budou pouzity celkem 2 filtry, které budou tvorit celkovou plochu
prvniho stupné 180,5 m?.

Dle tc¢innosti uvedenych v Tab. bylo stanoveno zatizeni na odtoku z 2. stupné
c¢isténi [, » a koncentrace znecisténi na odtoku z 2. stupné cisténi C, 5. Vysledky jsou
uvedeny v tabulce [5.6] Koncentrace znecisténi na odtoku z filtru byla stanovena dle

rovnice jako

30,03
Coa = 1260

=42 mg/I. (5.20)

Tab. 5.6: Stanoveni zatizeni a koncentrace na odtoku z druhého stupné cisténi

(ndvrhovy stav A)

Ukazatel spec. znecisténi CHSK BSKs; NL TKN
Zatizeni na odtoku z 2. st. cCisténi l0721 1260 252 231 291
Koncentrace na odtoku z 2. st. ¢isténi 00722 42 8 8 10

g/den; *mg/l;

5.3 Navrhovy stav B

V névrhovém stavu B je uvazovano s odkanalizovanim obce jednotnym stokovym
systémem (stévajici stav) a napojenim nové splaskové kanalizace z nové obytné zény
na stavajici jednotnou stoku. Na COV jsou piivadény splaskové odpadni vody
od stavajicich obyvatel, obc¢anské a technické infrastruktury a od obyvatel vyh-
ledové zijicich v novych plochach urcenych pro bydleni. Do jednotné kanalizace
jsou svadény také destové vody z prilehlych stavajicich zpevnénych ploch. Neni
uvazovano s destovymi vodami z novych obytnych ploch, se kterymi bude naklddano

piimo na pozemku.
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5.3.1 Pocet EO

Pocet EO pro navrhovy stav B vychazi z navrhovéhu stavu A, se kterym je shodny.
Névrh byl stanoven dle Viyhlasky ¢. 120/2011 Sb. [26] a normy CSN 75 6402 Cistirny
odpadnich vod do 500 ekvivalentnich obyvatel [22]. Specifickd produkce odpadnich
vod byla stanovena na 110[/FO - den a byl vypocten celkovy pocet EO v obci viz
Tab. [5.2] Celkovy pocet EO je uvazovan 210.

5.3.2 Pritok na COV

V tomto scénaii pritékaji na COV splaskové odpadni vody stévajicich i novych
obyvatel spolu s destovym pritokem. Vypocet destového pritoku byl proveden dle
normy CSN 756101 Stokové sité a kanalizacni pripojky [23]. Destovy piitok byl
vzhledem dobé k dotoku mensi nez 15min vypocten raciondlni metodou. Doba
dotoku byla stanovena dle vzdalenosti nejvzdalenéjsiho bodu kanalizace od COV
a prumérného sklonu terénu na hodnotu 2,36 min.

Nejdrive byly stanoveny bezdestné prutoky.

Primeérny denni piitok (a4, je vypocten dle jako

Qoam = 210 - 110 = 23,10 m? /den. (5.21)

Prumérny bezdestny denni pritok Qo4 je vypocten dle [5.3] jako

Q24 = 23,10 + 13,86 = 36,96 m?/den, (5.22)

kde balastni vody jsou uvazovany jako 60 % prumérného denniho pritoku Qo4 m
vzhledem ke staii systému odvodnéni obce. Dale byl stanoven maximalni denni
bezdestny piitok @, dle[5.5 jako

Qa=23,10-1,5+ 13,86 = 48,51 m?*/den, (5.23)

kde je koeficient denni nerovnomeérnosti k; roven hodnoté 1,5. Dale byl stanoven
maximalni hodinovy bezdestny pritok @y, dle[5.7] jako

Qn=1(23,10-1,5-5,1413,86)/24 = 7,90 m*/hod, (5.24)

kde je koeficient hodinové nerovnomeérnosti kj, roven hodnoté 5,1 stanovené in-
terpolaci na zakladé poctu EO.

Navrh cistirny je zalozen na primérném dennim pritoku (o4 navyseném o povr-
chovy odtok z povodi Q, pii ndvrhové srazce stanovenym dle CSN 756101 Stokové
sité a kanalizacni pripojky [23]. Néavrhova srdzka dopadd na plochu povodi, ktera

byla popséna typem povrchu, jeho plochou a odtokovym soucinitelem viz Tab. [5.7]
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Na zékladé téchto hodnot byl stanoven primérny soucinitel odtoku z povodi ¥y,
Specifické plochy byly odhadnuty pomoci ortofoto a katastralni mapy viz nahled
v Obr. (.2l

Tab. 5.7: Stanoven{ priimérného souéinitele odtoku z povod{ dle CSN 756101 [23]

Typ plochy! Souc. Plocha Redukovana Pruam. souc.

odtoku! 7 plocha odtoku Yy
_ m? m? _

Budovy v uzavrenych 0,90 13415 12074

blocich?

Zpevnéné pozemni 0,90 8680 7812 0,56

komunikace

Zelené pasy 0,15 17990 2699

CELKEM 40085

Iplochy pfi skolu nad 5 %; 2s vydlazdénymi nebo zastavénymi dvory.

Vydatnost navrhového desté i = 1301/s- ha byla stanovena z Truplovich tabulek
pro nejblizsi srazkomérnou stanici Olomouc — Netfedin. Byl zvolen 15-ti minutovy
dést o periodicité 1,0 pro ochranu venkovskych tizemi dle CSN 75 6101 Stokové sité
a kanalizacni pripojky [23].

Povrchovy odtok z povodi @), je pak stanoven dle rovnice

Qr = 77ZJpri’1m 1 Apom (525)

Q, = 0,56 -130- 4,01 = 0,29 m?/s, (5.26)

coz ¢inf 264,2m? za jednu srazkovou udalost o délce 15 min.
Vzhledem k velikosti piftoku na COV je nutny navrh odlehéovaci komory dle
CSN 756262 Odlehcovaci komory [24]. Navrhovy piitok z povodi odleh¢ovaci ko-

mory (pit je stanoven jako
Qpiit = Qoaa + Qr, (5.27)

Qprit = 0,43 + 293,59 = 294,02 1/s. (5.28)

Byl zvolen pomér fedéni 1:7 jakozto nejvyssi mozny pomeér. Na zdkladé navrhového
pritoku z povodi odleh¢ovaci komory a poméru redéni lze stanovit pritok ve stokové

siti, pri kterém nastava prepad z odlehcovaci komory @,,.. jako
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[[] ProcHy sTReCH

[ ] ZPEVNENE PLOCHY - KOMUNIKACE

[ zeenepiochy

——— KATASTRALNI MAPA

Obr. 5.2: Stanoveni specifickych ploch dle ortofoto a katastralni mapy

Qmez = (14+n) - Qau, (5.29)

Qme- = (1 +7)-0,43 = 3,42 1/s. (5.30)

Dle prutoku ve stokové siti, pii kterém nastava prepad z odlehcovaci komory lze
nasledné stanovit odtok z odleh¢ovaci komory pokracujici smérem na COV Q.
ktery je vétsi max o 20—30% nez Qne.. Na maximalné g, musi byt nastaveno

vypoustéci zarizeni z odlehcovaci komory.

Qékr = Qmez . (]-; 20 — 1; 30) (531)
Qutr = 3,42 1,25 = 4,28 I/ (5.32)

Nésledné lze stanovit prutok prepadajici z odlehcovaci komory pres prelivnou
hranu do recipientu i, jako

prep = prit - Qékm (533)
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Qprep = 204,02 — 4,28 = 289,74 I/s. (5.34)

Pro stanoveni koncentrace znecisténi na pritoku do odlehc¢ovaci komory je nutné

uvazovat s prumérnym bezdestnym dennim pritokem ()24 a povrchovym odtokem

Q..

Q21 = Q21 + Qr, (5.35)

Q24 = 36,96 m®/den + 264,23 m® Judilost = 301,19 m?/den. (5.36)

Bylo stanoveno zatiZeni znecisténi na ptitoku [, o do odlehcovaci komory. Nasledné
byla na zakladé nového ()24 navyseného o povrchovy odtok z povodi stanovena kon-
centrace na piftoku do COV Cp0. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v Tab. .

Tab. 5.8: Stanoveni zatizeni na piitoku do COV dle CSN 756402 [22] (névrhovy
stav B)

Ukazatel spec. znecisténi CHSK BSK; NL TKN
Spec. znecisténi na pfitoku g, 120 60 55 10,6
Zatizeni na p¥itoku do COV I, > 25200 12600 11550 2236
Koncentrace na piitoku do COV O, 84 42 38 7

Lg/EO - den; %2g/den; 3mg/I.

Na COV je vsak piivadén pouze piitok Qs = 4,281/s a prebytecny piitok
Qpiep = 289,74 1/s piepadd odleh¢ovaci komorou do zpomalovaci nadrze (oteviena

laguna s hrubym filtrem v odtokovém profilu).

5.3.3 Navrh 1. stupné cisténi

Nasledné byl zopakovan vypocet minimalni plochy jednoho filtracniho pole
pro 1. stupen ¢isténi dle [5.2.3

Vysledné hodnoty minimalni plochy byly stanoveny dle HLR, CHSK, BS K5,
NL a TKN jako 109,3m?, 72,0m?, 84,0m?, 77,0m? a 74,5m?. Z toho byla jako
navrhovd hodnota vybrana 109,3m?, ze které byly nédsledné stanoveny zaokrouh-
lené rozmeéry jednoho filtracniho pole 10,50 x 10,50 m a vysledna plocha jednoho
filtracniho pole 110,3m?. Celkova plocha vSech t¥i poli je 330,8 m?.

Dle tc¢innosti uvedenych v Tab. bylo stanoveno zatizeni na odtoku z prvniho

stupné cisténi /,; a koncentrace znecisténi na odtoku z filtru C,; v Tab. 5.9
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Tab. 5.9: Stanoveni zatizeni a koncentrace na odtoku z prvniho stupné ¢isténi

(ndvrhovy stav B)

Ukazatel spec. znecisténi CHSK BSK; NL TKN
Zatizeni na odtoku z 1. st. cisténi 10711 5040 1260 1155 586
Koncentrace na odtoku z 1. st. &isténi C,,? 125 31 29 15

Lg/den; 2mg/I.

5.3.4 Navrh 2. stupné cisténi

Déle byl zopakovan vypocet minimalni plochy jednoho filtra¢niho pole pro 2. stu-
pen ¢isténi dle [5.2.4]

Vysledné hodnoty minimalni plochy byly stanoveny dle HLR, CHSK, BSKs5,
NL a TKN jako 109,3m?2, 72,0m?, 63,0m?, 38,50m? a 39,1 m?. Z toho byla jako
navrhova hodnota vybrana opét 109,3m?2, v diisledku vysokému objemu balastnich
vod na pritoku. Nasledné byly stanoveny zaokrouhlené rozméry jednoho filtra¢niho
pole 10,50 x 10,50 m a vysledna plocha jednoho filtra¢niho pole 110,3m? a celkova
plocha dvou poli jako 220,5m?.

Dle uc¢innosti uvedenych v Tab. bylo stanoveno zatizeni na odtoku z 2. stupné
¢isténi [, o a koncentrace znecisténi na odtoku z 2. stupné ¢isténi C, o (Tab. .

Tab. 5.10: Stanoveni zatizeni a koncentrace na odtoku z druhého stupné ¢isténi

(ndvrhovy stav B)

Ukazatel spec. znecisténi CHSK BSK; NL TKN
ZatiZeni na odtoku z 2. st. ¢iSténi [, 1260 252 231 281
Koncentrace na odtoku z 2. st. &iSténi C,5? 31 6 6 7

g/den; 2mg/1;

5.3.5 Navrh odlehcovaci komory

Jak jiz bylo popsano v kapitole[5.3.2] je nutny navrh odleh¢ovaci komory pro odle-
héeni piitoku na COV za desté. Ve stejné kapitole byly jiz také provedeny vypocty
prutokiti odlehcovaci komorou.

Déle byla dle normy CSN 756262 Odlehcovaci komory [24] navrzena stfedni
vyska prepadové hrany 325 mm. Navrh probéhl na zakladé znameho pritoku a délky
prelivu, ktera byla navrzena jako 2,0 m.
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5.4 Vybér navrhového stavu

Po provedeni propoc¢tu navrhového stavu A i B lze urcit finalni navrhovy stav
plochy filtracnich poli pro 1. a 2. stupen ¢isténi. Pro navrh byl vybran horsi
navrhovy stav, ktery vyzaduje vétsi minimalni plochu filtrti. Navrh je tedy zalozen
na navrhovém stavu B.

V Tab. byly také porovnany vystupni hodnoty z COV navrhového stavu B
s emisnimi standardy ukazateli pripustného znecisténi odpadnich vod dle Narizeni
vlddy ¢ 401/20158b., 2015 [25]. 7 vysledkii vyplyvé, ze pifrodni COV dosahuji

pozadovanych limita vice nez dostatecné.

Tab. 5.11: Porovnani vystupnich hodnot z CVO s legislativnimi pozadavky

Ukazatel spec. znecisténi CHSK BSKs; NL TKN
Koncentrace na odtoku z 2. st. &isténi C,,? 31 6 6 7
Legislativni pozadavky? 150 40 50 -
Legislativni pozadavky? 110 30 40 -

Ymg/l; 2Piipustné hodnoty emisnich standard@ pro COV do 500 EO v mg/l; *Piipustné hodnoty
emisnich standardf pro nejlepsi dostupné technologie pro COV do 500 EO v mg/I.

Na zédkladé uvedenych propoc¢ti byl proveden navrh prirodni ¢istirny odpadnich
vod pro obec Hacky. Vypracovana projektova dokumentace pro spolecné povoleni
(neboli tizemni Fizeni a stavebni povoleni) je prilozena v Priloze . Dokumentace
byla vypracovana dle Vyhlasky ¢. 499/2006 Sb., o dokumentaci staveb [27].
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6 ZAVER

V préci byla predstavena technologie prirodnich cistiren odpadnich vod a je-
jich tuskali. Byly popsany a porovnany jednotlivé typy prirodnich cistiren, jejich
schopnost a zptisob odstranovani znecistujicich latek a patogenti. Dale byly pop-
sany vnitini procesy jako bilance vody a energie, hydraulika ve filtra¢nim poli a vliv
teploty na tucéinnost Cisticich procesti. Byl predstaven také vegetacni pokryv filtru
a jeho ucel. Dulezitym faktorem pii ndvrhu prirodni ¢istirny odpadnich vod je také
vliv podnebi. V textu je uveden také vycet problémi, se kterymi se na prirodnich
¢istirnach lze setkat.

Po popisu lokality byl s ohledem na ziskané poznatky vybran navrh prirodni
¢istirny odpadnich vod francouzského typu. Vzhledem k ptredpokladanému vyvoji
obce byly uvazovany dva navrhové stavy. Pro navrh jednotlivych stupnu c¢isténi
a odleh¢ovaci komory byly provedeny vypocty v kapitole [l Po provedeni vypocti
byl vybran navrhovy stav s vyssimi naroky na technologii, ktery byl nasledné ap-
likovan v praktickém feseni.

Na zakladé veskerych poznatkil a vypocti byla vypracovana projektova doku-
mentace, ktera bude slouzit jako vstupni podklad pro izemni fizeni i stavebni pov-
oleni.

Kv1li morfologii terénu a jeho nedostatecnému spadu nebylo mozné zajistit provoz

¢istirny bez privodu elektrické energie, kterd bude vyuzivana pro provoz cerpadel.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

BSK;

CSTR

CoVv
EO
CHSK
Nanorg
Neeir
Norg
Namoniak
NL

TIS

TKN

Apov

C*

HLR

biochemicka spotteba kysliku

kontinudlné pruto¢ny michany filtr (z anglického continuous flow

stirred tank reactor)

¢istirna odpadnich vod

ekvivalentni obyvatel

chemiské spotieba kysliku

anorganicky dusik

celkovy dusik

organicky dusik

amoniakalni dusik

nerozpusténé latky

model filtru v sérii (z anglického tanks in series)
Kjeldahluv dusik (z anglického total Kjeldahl nitrogen)
plocha xtého filtru [m?]

plocha povodi [hal

odtokovéd koncentrace z filtru [g/m?]

vystupni koncentrace znecisténi z filtru [g/m?]
vstupni koncentrace znec¢isténi do filtru [g/m?]
koncentrace na odtoku z xtého filtracniho pole [mg/I]
koncentrace na pritoku z xtého filtra¢niho pole [mg/(]
evapotranspirace [m)|

hydraulické zatiZeni [m3/m? - den]

vydatnost navrhového desté [I/s - hal

reakéni koeficient [—]
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k4 koeficient zohledtiujici plochu filtru [—]

kq koeficient denni nerovnomérnosti [—|

ky, koeficient hodinové nerovnomérnosti [—]

kr korekéni faktor teploty [—]

ky koeficient zohledtiujici objem filtru [—]

koo korekéni faktor teploty pii teploté vody 20°C' [—]

L délka filtru [m)]

Lo zatizeni na odtoku z xtého filtra¢niho pole [g/den]

lpo zatiZeni na pritoku xtého filtra¢niho pole [g/den]

n pomér fedéni bezdestného prutoku odpadnich vod (téZ uvddéno jako
1:n) [-]

N pocet filtru v sérii [ks]

Isp specifickd produkce odpadnich vod [l/den - EO]

Qn ztraty balastn{ vody z filtru [m?/s]

Qguw pusobeni podzemni vody na filtr [m?/s]

Qi hlavni piitok do filtru COV [m?/s]

Qe prutok ve stokové siti, pii kterém nastava prepad z odlehcovaci

komory [m3/s]
Qo hlavni odtok z filtru COV [m?/s]

Qpiep prutok prepadajici z odlehc¢ovaci komory pres prelivnou hranu

do recipientu [m?/s]

Qpiit navrhovy piitok z povodi odlehcovaci komory [m?/s]

Q. povrchovy odtok z povodi [m?/s]

Qsm piibytek do filtru z tan{ snéhu [m?3/s]

Qsker odtok z odleh¢ovaci komory pokracujici smérem na COV [m?/s]
Q24.m priimérny denni piitok na COV [m?/den]
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¢prﬁm

priimérny bezdestny denni piftok na COV [m?/den]
maximalni denni bezdestny piftok na COV [m?/den]
maximélni hodinovy bezdestny piitok na COV [m?/hod]
srazky [m]

skute¢nd teplota vody [°C]

objem vody ve filtru [m3]

sitka filtru [m)]

pérovitost [—]

modifikovany Arrheniuv teplotni faktor [mm)]
hydraulickd doba zdrZeni vody ve filtru [m?]
soucinitel odtoku [—]

soucinitel odtoku vody [—]
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A DOKUMENTACE PRO SPOLECNE POVOLENI

Tato priloha obsahuje dokumentaci pro spolec¢né povoleni projektu prirodni
¢istirny odpadnich vod pro obec Hacky.

Priloha obsahuje:
A. Pruvodni zprava;
B. Souhrnné technicka zprava;
C. Situac¢ni vykresy;

D. Dokumentace objektl a technickych a technologickych zarizeni.
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