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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva ndvrhem moderni kofenové Cistirny odpadnich vod
pro obec Bezdéci u Trnavky (250 EO). Moderni korenova Cistirna predstavuje
alternativni zpdsob ¢idténi odpadnich vod. V Ceské republice se koFenové ¢&istirny
setkdvaji s Castymi problémy v dlsledku chybnych navrhl ¢i nevhodného provozovani.
To zplsobuje nedostatecnou distici ucinnost v odstranovani predevsim amoniakalniho
dusiku. Aby kofenové Cistirny odpadnich vod byly ¢astéjsim reSenim ciSténi odpadnich
vod, je tfeba zajistit vySsi uclinnost predevSim u ukazatele NHs*. Prace vychazi
z poznatkl a vysledk(, kterych dosahuje fungujici kofenova Cistirna v DraZovicich, a
z Rakouska, kde jsou tyto technologie konkurenceschopné jinym Ccistirenskym
technologiim.

Studie kofenové Cistirny odpadnich vod pro obec Bezdéci u Trnavky je rozdélena na
dvé Casti. Prvni cast tvofi reSerSe, kde jsou zhrnuty zakladni informace a poznatky
tykajici se kofenovych Cistiren odpadnich vod. V druhé ¢asti Ize nalézt srovnani dvou
Cistirenskych systému. Prvni z nich se skladd ze dvou Cisticich stupnd. Druhy systém
obsahuje je slozen ze tfi stupnl. Cilem Cdistirenskych prvk( je nejen eliminace
znecisténi, které poZaduje soucasna legislativa, ale i odstranéni celkového dusiku a
fosforu. Kalové hospodarstvi je feSeno jako kalova pole s mokradni vegetaci.

KLICOVA SLOVA

Korenova Cistirna odpadnich vod, vertikalni filtr, Bezdé¢i u Trnavky, reed-bed systém,
odpadni voda



Studie vertikalniho filtru s vegetaci pro obec Bezdé&¢&i u Trnavky

ABSTRACT

This bachelor thesis follows up modern vertical flow constructed wetland for
wastewater treatment for Bezdéci u Trnavky village in the Czech republic. This village
has 250 habitants. Technology of construted wetlands is alternative method of
wastewater treatment. There are a lot of problems with this technology in the Czech
republic. These problems are results from wrong design or improper operation. It
causes insufficient cleaning efficiency. The worst cleaning efficiency is in removing
ammonia nitrogen. To right functioning of constructed wetland is necessary change
the approach to design of the constructed wetland. The thesis is based on results of
the right designed constructed wetland in Drazovice village and on working
technology in Austria as well.

All thesis is devided into two parts. The first part consists of literature research, which
summarises basic knowledge related to constructed wetland of wastewater
treatment. The second part includes two options of designing constructed wetland.
The first one consists of two wastewater treatment elements and the second one
includes three elements. The main aim of this technology is not only to eliminate the
required pollution by decree law, but also to remove nitrogen and phosphorus. The
wastewater sludge treatment is based on innovated reed-bed system with wetland
vegetation.

KEYWORDS

Vertical flow constructed wetland, Bezdéci u Trnavky, reed-bed system, removal
wastewater
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1 Uvod

Kofenové Cistirny jsou v dnesni dobé alternativou pro cisténi odpadnich vod. Tato
technologie vyuziva fyzikalni, chemické a biologické procesy, se kterymi se béziné
setkdvame v prfirodé. Jednd se o souhrn procesd probihajicich v pladé, vodé a
biotickém prostiedi, zahrnujicim rostliny a bakterie. V Ceské republice maji kofenové
Cistirny odpadnich vod z historickych dlvodld Spatnou povést, jelikoz ve vétSiné
pfipad z nich odtékala a do dnesniho dne c¢asto odtéka silné zapdachajici voda,
obsahujici zejména nedostatecné odstranéné rozpusténé Ziviny. Tyto problémy byly
zpUsobeny prevazné chybnym technologickym ndvrhem ¢i nespravnym provozovanim
Cistirny. Soucasné nelze opomenout absenci limitni koncentrace amoniakalniho dusiku
v nejmensi velikostni kategorii COV do 500 EO, co? v minulosti vedlo k negativni
motivaci projektantl, ktefi navrhovali kofenové Cistirny s minimalni schopnosti
odstrafiovat amoniakalni dusik. Chybny navrh a nespravné provozovani kalového
hospodarstvi ¢asto v minulosti zpUsobovaly, Ze amoniakalni dusik (N-NHs*) nebyl
dostatecné odstranén. Z(istirny pak byla c¢asto vypusténa evidentnéneudinné
vyCisténad odpadni voda, coZ mélo za nasledek negativni postoj organl Zivotniho
prostiedi, provozovatelll spravcd vodnich tokl a také wvyrobch konkurencnich
technologii vii¢i kofenovym Cistirndm horizontdlniho typu.

VétsSina kofenovych Cistiren navrzenych od zacatku 90. let 20. stoleti do soucasnosti
nebyla na odstrafiovani amoniakdlniho dusiku navrzena, jelikoz u cCistiren do 500
ekvivalentnich obyvatel neni dle nafizeni vlddy NV 401/2015 Sb. nutné sledovat a
odstrariovat N-NH4*. V praxi jsou zndmé situace, kdy z kofenové Cistirny odpadnich vod
byla do recipientu vypousténa voda vyhovujici vSem sledovanym emisnim
standardim, ale jednalo se o vodu s viditelnym fekdlnim znelisténim, a témér
nesnizenou koncentraci amoniakdlniho znecisténi oproti pfitoku. Tato vypousténa
voda negativné ovliviiuje ekologickou stabilitu vodniho toku. V disledku toho dochazi
ke zhorSeni kyslikovych pomért, toxicité vodniho prostfedi a tim i ke zméné
druhového sloZeni ekosystému.

V blizké budoucnosti se da ocekdvat postupné zpfisfiovani emisnich limitQ
vypousténych odpadnich vod, jelikozZ je kladen stdle vétsi dlraz na ochranu Zivotniho
prostfedi. Pokud kofenové €istirny chtéji konkurovat mechanicko-biologickym COV, je
tfeba zacit je navrhovat jinym zplsobem a zajistit vysSSi Ucinnosti u ukazetele
amoniakdlniho dusiku. ZkusSenosti z Rakouska dokazuji, Ze sprdvné navriend a
provozovana kofenova Cistirna je schopna vycistit odpadni vodu se stejnym vysledkem
nebo lepSim vysledkem, jako jiné Cistirenské technologie. Prikladem muze byt ucinnost
odstraniovani amoniaku v oblasti 90 — 95 %. Korenové Cistirny v Rakousku jsou jiz
nékolik desitek let vSeobecné uznavanym technologickym fesenim, které pro velikost
producenta 50 — 500 EO tvoii 25 % reSeni (v konkurenci aktivac¢nich cistiren, SBR
reaktorU a biofiltrd).
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Cilem této bakalarské prace je zpracovani studie korenové Cistirny odpadnich vod pro
obec Bezdéci u Trnavky. Navrh vychazi z pfredpokladd vysoké Cistici ucinnosti ve viech
ukazatelich. Pfi zpracovani bakalarské prace se budu opirat o spravné fungujici
kofenovou cistirnu v DraZzovicich a poznatkd, o které se se mnou podélil mij vedouci
bakaldrské prace Ing. Michal KriSka Ph.D. Kofenova Cistirna v obci DraZovice (okres
Vyskov) dokazuje schopnost dosdahnout vysokych Ccisticich ucinnosti v parametrech
CHSKcr, BSKs, NL a N-NH4. Tato kofenova Cistirna byla po rekonstrukci (intenzifikaci,
souvisejici ve vystavbé vertikalniho filtru) uvedena do testovaciho provozu v listopadu
roku 2016. V soucasné dobé na Cistirné probiha vyzkumny projekt FAST- J- 17- 4530 s
nazvem Monitoring, optimalizace a vyhodnoceni provozu nového typu filtracniho pole
na korenové (Cistirné odpadnich vod. Tento projekt sleduje koncentrace znecisténi
vSech ukazateld na odtoku z horizontalniho filtru, na ktery navazuje vertikalni filtr a
nasledné stabiliza¢ni nadrz. V dnoru roku 2018 kofenova Cistirna dosahovala
prijatelnych vysledkl i pres mrazy, které dosahovaly aZ k teplotam -20°C.

Moje bakalarska prace je rozdélena do dvou ¢asti. Prvni z nich je literarni reSerse,
ktera popisuje zdkladni poznatky o kofenovych cistirnach odpadnich vod. Pro vypocet
je tfeba znat zejména mnoistvi a kvalitu odpadnich vod, proto se ve druhé kapitole
prvni Casti prace vénuji pravé jakosti odpadnich vod a ukazatelim charakterizujicim
znecisténi odpadnich vod. Ve treti kapitole shrnuji obecné typy kofenovych Cistiren,
které se déli dle dvou hledisek. V dalSich kapitolach jsou popsany Cistici procesy
probihajicich na filtra¢nim poli, reSersi doplfiuje popis mokradni vegetace, ktera se
vysazuje do filtra¢niho pole ¢i na pole kalového hospodafstvi. V Sesté kapitole je
popsan proces kolmatace, ktery je nezddouci a sniZuje uc¢innost kofenové cistirny.

Druhou (stéZejni) ¢ast mé prace tvofi samotna studie vertikalniho filtru s vegetaci pro
obec Bezdéci u Trnavky. V této ¢asti je popsan charakter Uzemi, mnoistvi a kvalita
pritékajicich odpadnich vod a ndvrh dvou mozZnych variant ¢iSténi. Prvni varianta je
tvorena dvéma cisticimi stupni, druha varianta se skladda ze tfi Cisticich stupnd. Jsou
zde zhodnoceny a srovnany odhady celkovych investi¢nich a provoznich naklad( na
realizaci Cistirny.

Vysledkem mé bakalarské prace je navrh fungujiciho Cistirenského systému, ktery
vyuzivd poznatkd z jiz fungujici kofenové Cistirny odpadnich vod. Cilem systému je
eliminace sledovaného znecisténi dle NV 401/2015 Sb. s rezervou, ale i nesledovaného
znecisténi jako amoniakalni dusik, celkovy dusik a celkovy fosfor. Povinné sledované
parametry CHSKcr, BSKs, NL budou v béZném provozu dosahovat zlomku legislativou
povolenych vypousténych koncentraci. Celd kofenova Cistirna bude vyuzZivat
samospadu Uzemi, tudiz muize fungovat bez nutnosti pfivedeni elektické energie.
Soucasti navrhu je i vlastni kalové hospodarstvi pro minimalizaci naklad( na vyvazeni
kalu s cilem snizeni provoznich nakladd, resp. sto¢ného pro obyvatele obce.
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2 Mnozstvi a kvalita odpadnich vod

Mnozstvi a jakost odpadnich vod je potieba znat pro spravny ndvrh technologie ¢isténi
odpadnich vod. Tyto vody jsou produkovany obyvateli, primyslem a zemédélstvim.
Nejcastéji se jednd o plvodné pitnou vodu znecisténou organickym ¢i anorganickym
znecisténim. Jakost odpadni vody se ur€uje pomoci ukazatele znecisténi.

2.1 Ukazatelé charakterizujici znedisténi OV

Tyto ukazatele charakterizuji mnoZstvi nerozpustnych Ildtek (NL), biochemickou
spotrebu kysliku (BSKs), chemickou spotiebu kysliku (CHSKcr), dusik (Nceik), fosfor (Pceik)
a amoniakalni dusik (N-NHa).

e Nerozpusténé latky (NL) — mezi tyto latky se radi organické i neorganické latky
nerozpustné ve vodé. Daji se rozliSit na usaditelné a neusaditelné. Oba tyto
druhy lze odstranit pomoci mechanického predcisténi, které patfi mezi levnéjsi
technologie. Spociva v odstranéni NL pomoci Cesli, lapakl stérku nebo usazeni
¢astic v usazovaci nadrzi. Tim vznikd primarni kal, ktery je potfeba zpracovat
v kalovém hospodarstvi. V pripadé neodstranéni téchto latek by mohlo dojit
k zaneseni a ucpani filtraniho loZe. Tento jev se nazyva kolmatace

e Biochemickd spotieba kysliku (BSKs) — je to mnozstvi kysliku, kterou vyuziji
mikroorganismy z vody béhem péti dni. Urcuji obsah organickych, biologickych
rozlozitelnych latek. Korenové Cistirny si s timto znecisténim poradi vétsinou
bez vétsich obtizi. U&innost se pohybuje nad 80 %, v zavislosti na typu filtru.
Horizontalni filtry maji u€innost 80 % a vertikalni az 95 %.

e Chemicka spotieba kysliku (CHSKc:) —uddva mnozstvi spotiebovaného kysliku
potfebného k oxidaci véech latek. U€innost odstranéni je udavana kolem 85 -
90 %.

e Dusik (Ncek) a fosfor (Pceik) — Podileji se na stavbé organisml. Tyto prvky
podporuji mnozeni organismi a tim pribyvani bunécné hmoty. S mnoZzenim
organism0Q souvisi i vySsi spotieba kysliku. Pokud mikroorganismy spotrebuji
dusik, fosfor nebo vSechen kyslik, odumiraji a vznika druhotné znecisténi. Toto
znecisténi se odstranuje usazovanim na dné nadrze.

e Amoniakalni dusik (N-NH4) — v odpadni vodé vétSinou nachazime pouze nizkou
koncentraci mocoviny zdlvodu rychlého rozkladu probihajicim jiz
v kanalizaénim systému, pficemz produktem rozkladu je amoniakalni dusik.
S vétsi koncentraci amoniakalniho dusiku vznikaji anaerobni oxidacni procesy a
zpomaluji se biochemické procesy v toku. Z tohoto didvodu je potieba tento
dusik odstranit. Na jeho odstranéni je potieba velké mnozZstvi kysliku.
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Odstranéni amoniakalniho dusiku probiha u korfenovych Cistiren na aerobnim
pulzné skrapéném vertikalnim filtru. [1,2]

2.2 Mnozstvi odpadnich vod

MnoZstvi vypousténych odpadnich vod zavisi na poctu obyvatel, obfanské
vybavenosti, priimyslové zastavbé a zemédélskych druZstvech v odkanalizovdvaném
Uzemi. Primyslové a zemédélské znecisténi se idealné odstrarfiuje samostatné pomoci
jimek a septikl. Obcanska vybavenost se prepocitava na ekvivalentni obyvatele (EO).
Tento pojem je definovan spotifebou BSK5 na obyvatele za den. Tato spotieba je 60
g/os/den.

MnoZstvi odpadni vody je pfimo umérné ke spotfebé pitné vody, ktera dlouhodobé
klesd. Spotfeba vody je rovna 108 litrim na osobu za den pro rok 2016. Dale se do
odpadni vody zapoditavaji vody balastni, které se do kanalizace dostdvaji z vod
podzemnich, diky netésnostem potrubi. Jejich mnoZstvi zaleZi na stafi a kvalité
kanalizace. MnozZstvi balastnich vod se udava jako 5-15 % z odpadnich vod z prdmyslu
a obyvatelstva za den. Balastni vody jsou v kanalizaci nezadouci, jelikoz nareduji
odpadni vody.

V pripadé jednotné stokové sité do kanalizace odvadime vody destové. Jejich mnoZstvi
zavisi na klimatickych podminkach, geologickém Gzemi a na zastavéném Uzemi. Kvalita
téchto vod se lisi v zavislosti na mnozstvi, ¢etnosti a intenzité srazek. V pripadé
prudkych destl po delSim bezdestném obdobi se kvalita destovych vod da srovnat s
kvalitou odpadnich vod od obyvatelstva a prdmyslu. Obecné Ize ale fict, Ze destové
vody odpadni vody ve stokové siti spiSe nafeduji [2] a je tedy vhodnéjsi navrhovani a
vystavba splaskové kanalizace.

2.3 Emisni standardy

Emisni standardy urcuji pripustné znecisténi odpadnich vod vypousténych do
kanalizace. Tyto standardy vyplyvaji z nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb., o ukazatelich a
hodnotach pfipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod. Druhé nafizeni
vlady, které kontroluje vypousténi odpadnich vod je nafizeni vlady 57/2016 Sb. o
ukazatelich a hodnotdach pripustného znecisténi odpadnich vod a nalezitostech
povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod podzemnich, vydané k datu 3.2. 2016.
[21]

Do 500 EO je dulezité sledovat znecisténi pro ukazatele BSK, CHSKcr a NL. Sledovani
obsahu dusiku a fosforu neni nezbytné nutné.
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Kategorie GOV (EO) "7 CHSKc, | BSKs NL N-NH, N 28 | ?Ce‘k
nebo velikost aglomerace | p? |m* [p? |m? p? m® | pramér® | m* ® | primér® |m *© pruSI;ner m?
< 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
10 001 — 100 000 90 [130| 20| 40 25 50 - - 15 30 2 6
> 100 000 75 12515 | 30 20 40 - - 10 20 1 3

Tabulka 2-1 Emisni standardy: hodnoty koncentrace ukazatel(i znecisténi vypousténych odpadnich vod v mg/I [22]

(1) Rozumi se kategorie &istirny odpadnich vod vyjadiena v poétu ekvivalentnich obyvatel.
Ekvivalentni obyvatel (EO) je definovany produkci znecisténi 60 g BSK5 za den. Pocet
ekvivalentnich obyvatel se pro ucel zafazeni Cistirny odpadnich vod do velikostni kategorie
vypocitava z maximalniho prdmérného tydenniho zatiZzeni na pfitoku do Cistirny odpadnich vod
béhem roku s vyjimkou neobvyklych situaci, pFivalovych destl a povodni. Pro uréeni velikosti
aglomerace se pouzije stejny postup pro vSechny odpadni vody odvadéné kanalizaci pro
vefejnou potfebu. Pro ucely stanoveni IlimitG se pouzije vy$Si z obou hodnot.
U kategorii COV pod 2000 EO Ize pouzit pro U€el zafazeni Cistirny do velikostni kategorie (v
tabulce 1a nebo 1b v pfiloze €. 1 a v tabulce 1 v pfiloze €. 4 k tomuto nafizeni) vypocet z
bilance v ukazateli BSKs v kg za kalendarni rok na pfitoku do Cistirny vydéleny koeficientem
18,7. U novych COV se pro zarazeni do velikostni kategorie v prvnim roce po vystavbé
(zkuSebni provoz) pouzije navrhovy parametr v zatizeni BSKs. Po prvotnim provedeni
kategorizace je v pfipadé zmeény zatizeni dalSi kategorizace provadéna az s ukoncenim
platnosti povoleni k vypousténi odpadnich vod.

(2) Celkovy dusik je ukazatel, ktery zahrnuje vSechny formy dusiku.

(3) Uvadéné pfipustné koncentrace ,p“ nejsou aritmetické priméry za kalendafni rok a mohou

byt pfekro€eny v povolené mife podle hodnot uvedenych v pfiloze €. 5 k tomuto nafizeni.
Vodopravni ufad stanovi typ vzorku A nebo B nebo C podle poznamky 3) k tabulce 1 v pfiloze
¢. 4 k tomuto nafizeni.

(4) Uvadéné maximalni koncentrace ,m* jsou nepfekrocitelné. Vodopravni ufad stanovi typ
vzorku uvedeny v tabulce 1 pfilohy &. 4 k tomuto nafizeni v souladu se stanovenim hodnoty ,p“.

(5) Uvadéné hodnoty jsou aritmetické priméry koncentraci za kalendaini rok a nesmi byt

prekroCeny. Polet vzork(l odpovida roénimu poctu vzorkd stanovenému vodopravnim ufadem.
Vodopravni Ufad stanovi typ vzorku A nebo B nebo C podle poznamky 3) k tabulce 1 v pfiloze
€. 4 k tomuto nafizeni

(6) Hodnota plati pro obdobi, ve kterém je teplota odpadni vody na odtoku z biologického
stupné vys8i nez 12°C. Teplota odpadni vody se pro tento u€el povazuje za vy3Si nez 12°C,
pokud z péti méfeni provedenych v prabéhu dne byla tfi méfeni vysSi nez 12°C. V pfipadé
odbéru vzorku A nebo prostého vzorku se stanoveni teploty provedou v dobé odbéru vzorku.

(7) Rozbory odtok(i z biologickych dogistovacich nadrzi zkolaudovanych do 3. 3. 2011 se

provadéji ve filtrovanych vzorcich, koncentrace celkovych nerozpusténych latek vSak nesmi
pfesahnout hodnotu 100 mg/l.
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(8) Pozadavky na dusik je mozno kontrolovat pomoci dennich primérd, jestlize se prokaze, ze
je takto zajisSténa stejna urover ochrany vod. V tomto pfipadé denni primér nesmi pfesahnout
20 mg/l celkového dusiku pro vSechny vzorky, jestlize teplota na odtoku biologického stupné
¢istirny odpadnich vod je vy$si nebo rovna 12°C. Zohlednéni pozadavkl na funkci biologického
odstranéni dusiku a pInéni limitd pfi teplotach na odtoku nizSich nez 12°C mulze byt nahrazeno
zohlednénim pro ¢asové uréené zimni obdobi podle oblastnich klimatickych podminek, které
stanovi vodopravni ufad u tohoto ukazatele znecisténi.

Velikost zdroje zneéisténi (EQ) Typ vzorku Cetnost
< 500 A Y 4

500 — 2 000 A 12

2 001 - 10000 B 12

10 001 — 100 000 c 26

= 100 000 ic |52

Tabulka 2-2 Minimalni ro¢ni Cetnosti odbért vzorku vypousténych méstskych odpadnich vod pro sledovani jejich
znecisténi
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3 Korenova Cistirna

Kofenové Cistirny vyuzivaji Cisticich procesd, které se vyskytuji v pfirodé. Nejcastéji
tyto procesy probihaji v mokradech, coZ jsou Uzemi, ktera jsou celorocné pokryta
vodou. Mokrady jsou domovem velkého spektra organism( — rostlinnych i Zivoci¢nych.
Tyto moktady zadrzuji vodu a jsou schopny znecisténou vodu diky organismim vycistit
na neSkodnou vodu.

Na cisténi vody se podili kofenové systémy rostlin i plsobeni mikroorganism, které
pomalu a na velké plose prefiltruji vodu. Vyhodou kotfenové Cistirny je pozitivni
pusobeni na ¢lovéka a zlepSovani mikroklima, coz je v ¢im dal vice zastavéném tUzemi
dllezity fakt.

V Ceské republice se setkdvdme s ¢astym odmitnutim jak ze strany spravy tok(, tak od
odboru Zivotniho prostredi. Jejich povést pospinil fakt, Ze prvotni Cistirny nefungovaly
spravné z dlivodu Spatného navrzeni nebo nespravného provozovani. Dalsim faktem
je, ze korenové Cistirny nejsou prvotné navrhované na odstrafiovani amoniakalniho
dusiku, dle NV 61/2003 Sb korenové cistirny do 500 EO nemusi amoniakalni dusik
odstranovat. Pokud investor poZaduje odstranéni i tohoto prvku musi se s nim pocitat
hned na zacatku a navrhnout technologii skladajici se z vice prvkd, nez jen usazovaci
nadrZe a horizontalniho filtru.

Kazdopadné to, Ze kofenové Cistirny mlzou byt konkurenceschopné jinym
technologiim je fakt, Ze v Rakousku tyto Cistirny bézné funguji a vykazuji velice dobré
vysledky, dokonce i v polohach nad 2000 m n.m. V Ceské republice prvni kofenova
Cistirna, ktera se vysledky blizi rakouskym standarddm se nachazi v Drazovicich. [3]

3.1 Typy korenovych Cistiren

Korenové Cistirny lze rozdélit dle velikosti a dle pouzivané technologie. Oba tyto
ukazetele spolu souvisi.

3.1.1 Délenidle velikosti
Podle technologického usporadani lze Cistirny délit na:

e Domouvni Cistirny do 50 EO

e Korenové Cistirny do 500 EO

e Korenové Cistirny 500 - 2000 EO

e Korenové Cistirny pro 2001 - 5000 EO [1]
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3.1.1.1 Domovni Cistirny do 50 EO

Korenové Cistirny pro malé producenty odpadnich vod jsou velice vhodnym feSenim
zejména z dlivodu, Ze nevyZaduji ve srovnani s konkurenénimi technologiemi dohled
obsluhy. Nejcastéjsi zpUsob cisténi se sklada z horizontalné protékaného filtru, ktery
ovsem nedokdze efektivné odstrafiovat amoniakalni dusik. Je ale potfeba znovu
zminit, Ze dle soucasné legislativy nevznikd pozadavek na vycisténi amoniakalniho
dusiku. Mezi hlavni nevyhody vycisténé vody pouze horizontdlnim filtrem patfi to, Ze ji
nelze opétovné pouZit (ani jako uzitkovou) a Ze v recipientu ovliviiuje kyslikové
poméry. Z tohoto dlvodu je vyhodnéjsi pouZzit vertikdlni filtr, ktery je ve srovnani
s horizontalnim uspofadanim mnohem ucinnéjsi. Pfi dlkladném mechanickém
predcisténi odpadni vody nezabird takovou plochu jako horizontdlni filtr, vycisténa
odpadni voda nevykazuje fekdlni charater, producenti mohou opétovné vyuZit
napfiklad pro zavlahy nebo splachovani toalety, nebo s klidnym svédomim vypustit do
recipientu, pfipadné do podlozZi [1]. Po senzorické strance odtok z vertikalniho filtru
vykazuje aroma pitné vody — odpadni voda velice pozvolna protéka piskovou vrstvou,
ma tedy po nékolikahodinovém zdrzeni ,zemitou viini“.

3.1.1.2 Korfenové Cistirny do 500 EO

Tato velikost Cistirny je nej¢astéji navrhovana. Sleduji se zde stejné pozadavky jako pfi
Cistirné do 50 EO, opét pro tuto kategorii nejsou definovany pozadavky na odstranéni
amoniakalniho dusiku. Pfesto z dlivodu ochrany Zivotniho prostfedi bychom se méli
snazit tento prvek také odstranit. [1]

Pocet CHSKc, CHSKcr BSKs BSKs NL NL
obyvatel

pfipustné max pfipustné max pfipustné max
Do 500 150 220 40 80 50 80

Tabulka 3-1 Emisni standardy pro Cistirny do 500 EO (pfipustné hodnoty v mg/l)

Emisni standardy pro Cistirny do 500 EO (pFipustné hodnoty v mg/I)
Prvky kofenové Cistirny do 500 EO se zapojenim vertikalnich filtr(:

e Mechanické predcisténi se sestava z vice systematicky zapojenych usazovacich
nadrzi, které poskytuji vétsi prostor pro sedimentaci NL a tim lepsi predcisténi
odpadni vody. Diky preciznimu predcisténi nedochazi ke kolmataci vertikalniho
filtru.

e Pulzni napousténi spociva v napousténi vice akumulacnich nadrzi, které svym
objemem odpovidaji plose filtrac¢niho pole.

e Filtrani pole je rozdéleno na vice sektord, ke kterym privddime vodu.
Doporuduje velikost jedné &3sti filtru v rozmezi 100 — 150 m?2.
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3.1.1.3 Korenové Cistirny 500 — 2000 EO

V této kategorii se kofenovych ¢&istiren v Ceské republice vyskytuje malo, kvdli
problému s rovhomérnym napousténim vody na velkou plochu filtru Diky tomu se
vyuZival pouze projekéné i stavebné nendroCny horizontalni filtr, ktery, jak uz bylo
feceno, nedokaze efektivné odstranit amoniakdlni dusik. V této kategorii uz jsou
stanoveny pfipustné limity. Hodnota tohoto limitu je primérné 20 mg/I. Diky témto
Spatnym zkuSenostem rozhodné neni mozné prosadit ani vicestupriovou kofenovou
Cistirnu odpadnich vod v této kategorii.

Problém samoniakdlnim dusikem Ize vyreSit pravé pomoci zarazeni pulzné
zkrapéného vertikalniho filtru, ktery dusik odstranuje efektivné dokonce i v zimnim
obdobi steplotami vody voblasti 2 — 3°C. Odpadni voda nepfichdzi do styku
s mrazivym vzduchem na dlouhou dobu, vice se zdrzuje ve spodnich vrstvach, kde se
teplota pohybuje nad bodem mrazu. Navic v dnesni dobé se mrazivd zimni obdobi
vyskytuji ¢im dal s mensi frekvenci. [1]

Pocet CHSK¢, CHSK¢, BSKs BSKs NL NL N-NH4* N-
obyvatel NH4*
pfipustné | max | pfipustné | max | pfipustné | max | pfipustné
max
500-2000 125 180 30 60 40 70 20 40

Tabulka 3-2 Emisni standardy pro Cistirny 500-2000 EO (pfipustné hodnoty v mg/l)

3.1.1.4 Kofenové Cistirny pro 2001 — 5000 EO

Korenové C(istirny pro takovy pocet ekvivalentnich obyvatel jsou stale odmitany
vodohospodarskymi Ufady stejné jako kofenovky nad 500 EO. Dle zkuSebniho provozu
na intenzifikované COV pro obec DraZovice ale Ize tvrdit, 7e koFenovd &istirna pfi
spravném navrzeni je konkurenceschopna i pfi kategorii 2001 — 5000 EO. PF¥i navrhu
pro takto vysoky pocet obyvatel je dllezité spravné rozmistit rozvadéci potrubi na
samostatné filtracni pole. Dalsim problémem je velkd zabrana plocha, ktera je treba
pravé k umisténi vertikdlnich filtr(. Uvadi se, Ze na jednoho obyvatele je tieba 4 -5 m?2.
[1], coz pfi vysokém poctu obyvatel vede k nedostatecné velikosti obecnich pozemka.



Studie vertikalniho filtru s vegetaci pro obec Bezdéc&i u Trnavky

3.1.2 Déleni dle typu prutoku
Korenové Cistirny Ize délit dle typu pratoku filtraénim polem na dva zakladni typy:

e Horizontalni kofenové Cistirny s podpovrchovym priatokem
e Vertikdlni korenové Cistirny s proudénim smérem dold

Varianty s povrchovym priatokem u horizontdlnich filtr(i nejsou z provoznich dlivod(
vhodné. Varianta vertikdlniho filtru s proudénim vzhlru vykazuje velice podobné
(neodstatecné) ucinnosti, jako v pripadé horizontalnich filtr{

HorizontdlIni kofenové Cistirny s podpovrchovym pritokem

Tento typ kofenové ¢&istirny je v Ceské republice nejpouzivanéjsi, ale rozhodné ne
nejefektivnéjsi. Pouziva se hlavné z dlivodu jednoduchosti ndvrhu a vystavby. Diky
podpovrchovému pratoku dochazi k zamezeni znecisténi vnéjSimi patogenimi
organismy. Filtracni pole je osdzeno vlhkomilnymi a mokfadnimi rostlinami. Voda
protéka pod povrchem v anaerobnim prostiedi a pfes korfeny rostlin dochazi k jeji
filtraci. Je rovnomérné rozdélena po celém filtraénim poli. Vycisténd voda se pomoci
jednoho sbérného podrubi v odtokové ¢asti sbird a odvadi pryc. [5,6]

Horizontalni cistirna s podpovrchovym pratokem efektivné odstrariuje NL, BSKs a
CHSKcr. Odstranéni fosforu a dusiku je velice naroéné na plochu (25-30 m?/EO).
Zabrani takové plochy je nerealné, proto korenové Cistirny dosahly Spatné povésti u
laické i u ¢asti odborné verejnosti. [1]

TR
-
5

Obrdzek 3-1 Schéma horizontdlni korenové Cistirny s podpovrchovym pritokem
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Vertikalni kofenova cistirna

Vertikalni korenové Cistirny se daji rozdélit na cistirnu s proudénim shora doll nebo
zdola nahoru v zavislosti na umisténi privodniho a odtokového potrubi. V pfipadé
vodou nasyceném filtru nema smér proudéni Zadny vliv na ucinnost cisténi. Naopak
zasadni vliv md nasycenost vodou, resp. varianta nasyceného ¢i nenasyceného
prostredi. [7]

V nasyceném prostfedi nedochazi k G¢innému odstranéni N-NH4+. Méfeni dokonce
ukazalo, Ze na odtoku byl obsah amoniakalniho dusiku vy3si nez na pfitoku. PFi pouziti

’

pulzné skrapéného vertikalniho filtru lze snizit amoniakalni dusik o 90-95 % [1]

Jak uz bylo fec¢eno horizontdlni filtry acinné odstranuji NL, BSK5 a CHSKCr. Vertikalni
filtry jsou stejné tak ucinné, pricemz odstranéni dusiku a fosforu je srovnatelné s
klasickou ¢istirnou odpadnich vod. Timto je feSen nejvétsi a nejpalcivéjsSi problém
korenovych Cistiren. Dle poslednich vysledk(i na korenové Cistirné v Drazovicich, kde
probihd monitoring a vyzkum v ramci VUT, bylo prokadzano, Ze pulzné skrapény
vertikalni filtr je dvakrat uc¢innéjsi nez horizontalni filtr. [8]

LERBBAREAGA 338380088,
BELLLARAA 23320280042 ¢ o

Obrdzek 3-2 Schéma vertikdlniho korenového filtru
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4 Cistici procesy probihajici na kofenové &istirné

Mezi tyto procesy patfi predeviim sedimentace a filtrace nerozpusténych latek,
biologické cisténi vody pomoci mikroorganismua, cisténi fyzikdlni a chemické diky
kofenovému systému. [7]

4.1 Nerozpusténé a organické latky

Nerozpusténé latky je tfeba odstranit jeSté pres vstupem na filtrac¢ni loZe, a to
z dGvodu kolmatace filtru. Kolmatace neboli zaneseni filtru vyrazné snizuje ucinek
Cistirny. Nerozpusténé latky sedimentuji v usazovaci nadrzi. Vétsi ¢asti se zachyti na
Ceslich na pritoku do usazovaci nadrze.

Organické latky lze vycistit velice efektivné. Jejich odstrafiovani probiha ve filtracnim
loZi v aerobnich i anaerobnich podminkach. Mikrobialni organismy se rozkladaji na
jednodussi slouceniny. Vyhodou kofenovych Cistiren je moznost vycistit odpadni vodu
i s nizkou koncentraci organickych latek. [5]

4.2 Odstranéni dusiku

Pfi vysoké koncentraci dusiku ve vodnich tocich dochdzi k premnozeni fas a sinic. Ty
vyuzivaji dusik vyskytujici se ve vodé. V pripadé odumfteni a rozkladu tas a sinic se snizi
obsah kysliku ve vodé, a to vede k Uhynu ryb a bezobratlych ZivocichlG. Naopak pfi
intenzivnim mnoZeni sinic a fas dochazi k zvysené produkci kysliku a uvolfovani
toxického plynu v podobé amoniaku. Vysoky obsah dusiku je nepfipustny pfi Upravé
pitné vody.

Dusik se vyskytuje jak v organické, tak anorganické formé sloucenin. Mezi organické
formy patfi mocovina, puriny, aminy a aminokyseliny. Naopak amoniak, dusitany a
dusi¢nany patfi mezi formy anorganické. Dalsi skupinou je plynny dusik, napf. N, oxid
dusny, oxid dusnaty a oxid dusicity.

Dusik lze odstranit zvody biologickymi procesy, které se nazyvaji nitrifikace,
denitrifikace, amonifikace a zachyceni dusiku na kofenech rostlin [2].

4.2.1 Amonifikace

Amonifikace neboli mineralizace je proces premény aminokyselin na amoniakalni
dusik. Jedna se o komplexni nékolikastupriovy biochemicky proces, pfi kterém dochazi
k uvolfiovani energie. Proces probihd ve dvou zdénach jak v oxidovanych tak
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redukovanych zdnach. V oxidovanych zdénach se aminokyseliny rozkladaji na
amoniakdlni dusik pres iminokyseliny a ketokyseliny. Amonifika¢ni rychlost je
v oxidovanych zénach nejvyssi a klesa s prechodem na anaerobni mikrofléru.
V aerobnim prostfedi, na povrchu filtru, je amonifikace vyrazné rychlejSi nez
nitrifikace. V redukénich zénach jsou vstupni a vystupni formy stejné, ale proces
probiha skrz saturované kyseliny [10]

4.2.2 Nitrifikace

Dalsim krokem k odstranéni dusiku z vody je proces nitrifikace, kdy se produkty vyse
uvedené amonifikace pfeméni na dusitany a dusi¢nany. Tento proces probiha za
pfitomnosti chemolitotrofnich bakterii. Nitrifikace je dvoustupfiovym procesem,
pfiéemZ v prvnim stupni probihd tzv. nitritace, kdy je amoniak oxidovan na dusitany.
Druhy stupen je nazyvan nitratace, kde se produkty z prvniho stupné opét oxiduji na
dusi¢nany. Produktem je i kyselina dusi¢na, kterd mlze zpUsobit pokles pH. Nitrifikace
probiha za pfitomnosti kysliku, pricemz je kyslik spotfebovan. Jeho teoreticka spotifeba
je asi 4,57 g O2/g N. Skutec¢na spotieba je mensi, jelikoZ ¢ast dusiku je spotifebovana do
biomasy bakterii [10]

4.2.3 Denitrifikace

Denitrifikace je proces, pti kterém jsou nitraty (NOs ~) redukovdny na plynny dusik
(N2), jako meziprodukty vznikaji dusitany (NO3), oxid dusny (N20) a oxid dusnaty (NO).
Probiha soucasné s nitrifikaci, ale za anaerobnich nebo anoxickych podminek.
Denitrifikaéni bakterie vstupujici do reakce jsou chemoautotrofni. Pfi této reakci je
dilezité pH mezi 6-9. [10]

4.3 Odstranéni fosforu

Odstranéni fosforu je na kofenovych Cistirndach nejproblematictéjsi. Obsah
odstranéného fosforu pomoci kofenl rostlin a asimilaci organismy je zanedbatelny.
Vyzkumy ze zahranici, predevsim z Rakouska, ukazuji, Ze k nejucinnéjSimu odstranéni
fosforu dochdzi na filtracnim poli pomoci adsorpce (53,3 % zneciSténi). Pro zvySeni
ucinnosti Ize do filtraéniho pole pfidat sorbenty, které maji schopnost fosfor na sebe
navazat. V takovém pfipadé je treba filtracni médium po urcitém obdobi vymeénit,
jelikoz dochdzi k snizeni sorp¢ni kapacity. Mezi sorbenty nejcastéji patfi materialy
obsahujici CaO. V Ceské republice neni fosfor sledovan, tudiz neni ani tlak ze strany
vodohospodarskych urada vyuzivat tyto sorbenty. Jina situace je napfriklad v Rakousku
¢i Norsku, kde jsou vyssi poZzadavky na fosfor obsazeny ve vypousténé vodé do
recipientu [11]
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4.4 Jina znecisténi

Jind znecisténi odpadnich vod maiji svij plvod predevsim v prlimyslu. Nejéastéji se
jedna o tézké kovy, které mohou byt toxické a karcinogenni. Jednd se predevsim o
chrom, méd, nikl, kadmium, zinek, olovo ¢i stfibro. Tyto prvky se odstrani nej¢astéji
sedimentaci a filtraci na vtoku. Odstranéni pomoci kofenovych mechanism( je
pomérné neucinné [12].

Nejefektivn&ji, dle méFeni v letech 2006-2008 na tifech koFfenovych &istirnach v Ceské
republice, Ize odstranit hlinik a zinek. Naopak ucinnost odstranéni kadmia byla velice
nizka.

Z tohoto dlvodu maji pramyslové objekty svij zplisob nakladani s odpadni vodou a na
kofenovou Cistirnu se ¢asto vibec nedostanou. [13]

5 Vegetace

Vegetace je nedilnou soucasti kazdé korenové Cistirny. Bez spravného druhu vegetace
kofenova Cistirna nebude fungovat. PFi spravném navrhu vegetace ovliviiuje jakost i
mnoZstvi vycisténé vody. Rostliny vyuzivaji minerdlni Ziviny zvody pro svij rlst a
prosperitu. DokdZzi na svych korfenech také zachytit tézké kovy a jiné stopové prvky.
Druh vegetace vybirdme s ohledem na klimatické podnebi, v némz se korenova Cistirna
nachazi a sloZeni odpadni vody, kterda ndm na Cisti¢ku pritékd. Kofeny rostlin by mély
byt rovhomérné romisténé pres celé filtracni pole. [14]

1. Vegetacni pokryv slouzi na korenovych Cistickach rovnéz jako izolace pldy a
odpadni vody v zimnich mésicich, coZz nam pomaha udrzovat Cistirnu v chodu
celoroéné. O vegetacni pokryv se musime starat a sklizime ho vétSinou na jare,
kdyZ uZ nehrozi pfizemni mraziky. (Vymazal, 2004). Mezi dalsi fuknce vegetace
patfi prostupovani korenl skrz pldu, coZ zvySuje hydraulickou propustnoust
filtracniho loZe. Pfi odumteni rostlin z(stavaji v plidé po korenech kanalky, kterymi
muze proudit ¢isténa odpadni voda. [15]

Rostliny privadéji do filtracniho loze kyslik a uhlik. Kofenovy systém taktéz zvysuje
hodnotu oxidacné redukéniho potencidlu a miru nitrifikace a to diky mnozZstvi bakterii,
které se zde nachazeji [16]

vvvvvv

Pro Ceskou republiku je nejtyp
rakos obecny a chrastice rdkosovitd. Tyto dva druhy Ize doplnit, hlavé u domovnich
kofenovych Cistiren o dalsi rostliny, které budou plnit i estetickou funkci, Ize mezi né
zaradit napriklad kosatec Zluty ¢i sibifsky [17].
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5.1 Réakos obecny (Phragmites australis)

Tato rostlina je vhodna predevsim pro svoji schopnost odolavat rdznym druhiim
znecisténi, pH a teploté vody. Velice rychle buiji a jeji koreny se dostavajiaz do 1,5 m
hloubky. BéZné dorlsta do 4 metrové vysky [18].

Obrdzek 5-1 Rdkos obecny [35]

5.2 Chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea)

Tato rostlina ma podobné vlastnosti jako rakos obecny. Nedorlsta do takové vysky,
ale dosahuje asi tfi metrd. Jeji kofenovy systém je velice mohutny, ale neprorUsta do
velkych hloubek. Je odolny vici nizké teploté a silnému znecisténi. MGzeme ho najit v
podmacenych oblastech jak v nizinach, tak v pahorkatinach [18].

Obrdzek 5-2 Chrastice rakosovita [35]
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6 Zanaseni filtru

Pfi prlchodu odpadni vody filtrem mlZe dochazet kzandaseni filtru, takzvanému
procesu kolmatace. Tento proces negativné ovliviuje schopnost filtru odstrafovat
znecisténi vody. Mlze vést ke zkratovym proudim a sniZzeni propustnosti. Tomuto
jevu nelze Uplné predejit, ale Ize ovlivnit rychlost kolmatace. Pfi pouziti vertikalnich
filtr( je proces kolmatace rychlej$i nez u horizontalnich filtr(, a proto se pfi ndvrhu
musi brat zfetel na spravné navrzeni mechanického predcisténi odpadni vody. DalSim
zplUsobem, jak snizit rychlost zanaseni je navrZeni spravného materialu do filtracniho
loZze. Hrubozrnny materidl je proti kolmataci mnohem odolnéjsi nez jemnozrnné
materidly [3].

Samotny princip kolmatace je zptisoben ucpavanim por mezi zrny materidlu. Rychlost
zanaseni filtru ovliviiuje predevsim hydraulické zatizeni filtru a koncentraci znecisténi.
Vliv rlistu korenU rostlin a ucpdavani filtru jejich koreny je zanedbatelny [19]

U kofenovych filtrd Ize Spatné posoudit rozsah kolmatace, jelikoz je cely filtr ulozen
pod zemi a pokryty vegetaci. Jako indikator znecisténi maze poslouZit snizeny obsah
dusiénant, kvali snizeni nitrifikacnich procest a snizeni koncentrace kysliku ve
filtracnim poli [20]

6.1 Regenerace filtru

V ptipadé zanaseni filtru, kvali Spatnému navrhu ¢i Spatnému provozovani kofenovych
Cistiren, je tfeba vénovat pozornost i regeneraci filtru. Ucpavani se objevuje predevsim
pfi podhodnoceni a Spatném ndvrhu mechanického predcCiSténi (usazovaci nadrze,
vicekomorové septiky).

6.1.1 Postup procesu kolmatace

1. faze — postupné vyplavovani nerozpusténych latek, které se nachazi na dné
usazovaci nadrze, pfi vyssich pratocich.

2. faze — hromadéni vyplavenych Sastic v rozvadécim potrubi a vyplavovani na
filtracni loze

3. fdze — zachyceni nerozpusténych latek na filtraénim poli. Pokud je pole
horizontalné protékané, latky se usazuji pouze do hloubky nékolika centimetra.

4. faze — odpadni voda, privadéna na filtr neni schopna se vsaknout do hlubsich
vrstev filtraéniho pole, kvlli nerozpusténym ¢dsticim na filtr, na povrchu filtru
vznikaji viditelné potlcky, tzv. preferencni cesty.
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5. faze — voda se zacina vsakovat do filtra¢niho pole az dédle od ptitoku, ¢imzZ dochazi
ke zmenSeni ucinné filtracni plochy a sniZeni Gcinnosti Cistirny ve vsech
parametrech.

Z tohoto postupu muiZeme posoudit nejlepsi zplisob regenerace. Vidy se musime
zaméfit predevSim na mechanické predcisténi odpadni vody, pulzni vypousténi
odpadni vody a poté az na Upravu filtracniho loze [1].

7 Odpadové hospodarstvi

Na korfenové Cistirné vznikd pfi Cisténi odpadni vody nékolik druh( odpadu. Kazdy
odpad je tfeba likvidovat jinym zplsobem.

Tyto odpady bézné pochazi z:

e mechanického predcisténi — kaly a shrabky z Cesli, pisek z lapaku pisku, kal z
usazovacich nadrzi

e filtracniho pole — sklizena vegetace z filtracnich a kalovych poli

e kolmatace — kal ze zakolmatovaného filtru

e procesu srazeni fosforu

Pti likvidaci kal a odpadd z korenové Cistirny se musi vyporadat s rozbory téchto
odpadl. Zkouma se obsah organickych a mineralnich latek, pfitomnost tézkych kov(
jako kadmia, selenu, zinku, arsenu, chromu, médi ¢i rtuti. Pfi provadéni
mikrobiologického rozboru se zkouma pfitomnost koliformnich bakterii, enterokokl a
salmonely. Pokud bude kal vyuzit v zemédélstvi je tfeba se zaméfit take na vyskyt a
mnozstvi nutrientl, mezi néZ patfi fosfor, dusik, draslik, vdpnik a hofcik. VSechny
rozbory se musi fidit normou a to konkrétné: CSN 1SO 5667- 13 Jakost vod - Odbér
vzork@ - Cast 13: Navod pro odbér vzork kald a normy CSN 1SO 10381-6 Kvalita pady -
Odbér vzorkl - Cast 6: Pokyny pro odbér, manipulaci a uchovavani pldnich vzorkd
uréenych pro studium aerobnich mikrobidlnich procesl v laboratofri [21].

Mezi bézné zpUsoby zpracovani kall patti:

e vyuziti v zemédélstvi
e skladkovani,

e paleni,

e kompostovani
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VyuZiti kalG v zemédélstvi je velmi ¢astym zplsobem likvidace. Pokud kaly obsahuiji
vysoky obsah nutrient, vyborné slouZi jako hnojivo. Je ale potifeba zminit, Ze mohou
kontaminovat vodni zdroje a pudu, kvali obsahu polutantd.

Druha nejcastéjsi metoda v Ceské republice je skldadkovani. Tato metoda je ale
pomérné draha a ¢im dal vice odmitand. V Evropé se snazi prosadit zakaz nebo rapidni
snizeni skladek. Skladkovani neptindsi zadnou pfidanou hodnotu, pouze mize
dochdzet k unikim sklenikovych plynd, metanu a oxidu uhli¢itého do ovzdusi a
kontaminace okoli.

Kalové hospodafstvi je velice ndkladné, jelikoZz je potieba sniZit obsah vody v kalu
(susina tvori 0,5-15 % objemu). K tomu dochazi pti zahustovani a odvodnovani kal(.

Nejvyhodnéjsi metodou je feseni kall pfimo na misté korenové Cistirny. K tomu slouzi
kalovd pole, coZ jsou mélké jimky izolované od podloZi a pokryté mokradni vegetaci.
Tyto zemni jimky se nazyvaji reed-bed systém. V tomto systému je pfitomné aerobni,
anoxicka i anaerobni prostredi. Dochazi zde k rozkladu organické hmoty. Kal je pomoci
evapotranspirace rostlin odvodriovan a prebytecnd voda je vedena pomoci drenaze.
Pti procesu vznika oxid uhlicity [22].

Reed-bed systémy maji spoustu vyhod:

e nizké naklady na provoz a obsluhu

e energeticky nenarocné

e produktem je kvalitni humus bez zdpachu
e funguji jako krajinotvorny prvek

Nevyhody:
e Velké pozadavky na plochu

(21]
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8 Shrnuti vyhod a nevyhod

Kazdd technologie ma svoje vyhody a nevyhody. U kofenovych Ccistiren vyhody
prevaZzuji, ale bohuzel kvuli jejich Spatnému navrhu v minulosti, je spousta lidi odmita.

8.1 Vyhody

Mezi vyhody patii bezesporu schopnost Cistirny vyporadat se s proménlivymi pritoky i
s proménlivou koncentraci znecisténi. Tato vlastnost je s ¢astymi vyskyty sucha a
privalovych desta ¢im dal dulezitéjsi.

JelikoZ kotfenova Cistirna pfi sprdvném navrhu mze fungovat témér bez obsluhy a bez
pfivodu elektfiny, jsou naklady na jeji udrzbu velice nizké ve srovnani s klasickymi
Cistirnami odpadnich vod.

Systém, ktery je dobfe navrien a provozovdn, je velmi malo nachylny k havariim. Na
systému, kromé kolmatace, je velmi malo mechanickych ¢asti, které by byly
poruchové.

Pro kofenovou Cistirnu neni problém vyporddat se s kratkodobymi i dlouhodobymi
vypadky.

Posledni, ale ne nepodstanou vyhodou, je krajinotvornna a esteticka funkce kofenové
Cistirny.

8.2 Nevyhody

Mezi nevyhody kofenovych Cistiren odpadnich vod patfi zejména velkd narocnost na
plochu. Tato plocha se zvétSuje s vyssSim poctem obyvatel a se zakomponovanim
napfiklad stabiliza¢ni nadrze, ¢i kalovych poli.

Nejvice problematickou ¢asti, co se tyce ucinnosti, je odstranovani fosforu z odpadnich
vod.

JelikoZz korenova Cistirna funguje viceméné samostatné, je nevyhodou stizené fizeni
Cisticich procesU.

Korenova Cistirna je celd pokryta vegetaci a pokud je ucinnost mensi, nez ma byt, je

vvvvvv
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9 Studie vertikalniho filtru pro obec Bezdédi u
Trnavky
9.1 Charakteristika uzemi

Obec Bezdéci u Trnavky se nachazi ve vychodni ¢asti pardubického kraje v okrese
Svitavy. Svitavy se nachdzi asi 30 km od naseho zajmového Gzemi. Okres Svitavy se
rozkldda na obou stranach historické hranice mezi Moravou a Cechy. Témé¥ polovina
okresu je pokryta ornou pldou. DalSich 30 % tvofi lesy. Hlavnim vodnim tokem je feka
Svitava, ktera Usti do feky Svratky v Brné. [28]

Bezdéci u Trnavky je mala obec lezici v 318 m n.m na pomezi Boskovické brazdy a
Zabreiské vrchoviny. Zije zde 250 obyvatel v pdvodné dochované zastavbé. K obci
Bezdé&ci u Trndvky nalezi mensi obec Unerdzka, kterd lezi 1,4 km severozdpadné. V
této obci Zije 57 obyvatel.

Obci Bezdéci u Trnavky protékd mistni potok, ktery se vléva do potoku Jevicko a ten se
nasledné vléva do feky Treblivka, jenZ je levostrannym pritokem feky Moravy.

9.2 Stavajici stav kanalizace

V obci Bezdéci u Trnavky i ¢asti Unerazky je v soucasné dobé vybudovand jednotna
kanalizace, vybudovana asi pred 70 lety z betonovych trub o rozméru DN400. Do této
kanalizace Usti pres septiky vice nez 80 % pripojek od obyvatelstva. Zbyvajicih 20 %
tvofi Zumpy, které se pravidelné vyvazeji. Do kanalizace je zausténa i odvodnovaci
drenaz. [29]

9.3 Vyhledovy stav

V pripadé pouziti varianty klasické Cistirny odpadnich vod by bylo tfeba vybudovat
v Bezdéci u Trnavky novou splaskovou kanalizaci. Stavajici stoky by byly vyuzity pro
destové odpadni vody. Nova kanalizace by vedla skrz celou obec v hlavni silnici
smérem k silnici do obce Unerdzka. Doslo by ke zrealizovani jedné precerpavaci
stanice, ktera by ¢erpala splaskové vody ze zastavby levého brehu potoka. [29]

Tato studie korenové Cistirny se bude tykat pouze Bezdéci u Trnavky, jelikoZ svedeni
odpadnich vod z obou obci do jednoho bodu by bylo investiéné narocné.
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10 Podklady pro navrh korenové Cistirny
10.1 Charakteristika feSeného uzemi

Obec Bezdéci u Trnavky se rozklada na Uzemi okresu Svitavy. Jednd se o malou obec,
ktera ¢itd na 250 trvale Zijicich obyvatel. Nejstarsi zminka o obci pochazi z roku 1258.
Nejsou zde evidovany Zzadné vyznamné historické pamatky, ale za zminku jisté stoji kfiz

na navsi z roku 1857. [28]

Katastralni vyméra obce je 700 ha. Celd obec je obklopena zemédélskymi plochami
sornou pldou. Na severozdpadé obce se nachazi lesy, které nesou nazev Mocidla.
V téchto lesich Ize najit i nejvyssi kopec okoli s nazvem Planiva a 559 m n.m. Z téchto
lesi do obce pritéka i potok, ktery protéka celou obci az kzajmovému Uzemi,
vhodnému pro stavbu kofenové Cistirny odpadnich vod.

V obci se nachazi obchod se smiSenym zbozim a détské htisté. Na jihovychodni strané
obce mlZeme najit zemédélské druzstvo. Odpadni voda z tohoto druZstva nebude
svedena ke kofenové Cistirné. Do obce vede pouze jedna pfijezdova cesta. [30]

10.2 Zpracovana studie odkanalizovani obce

Cistirna odpadnich vod se v sou¢asné dobé v obci nenachazi a spoleénost ProVenkov,
spol. s.r.o. zpracovala Variantni studii odkanalizovani obce. V této studii se fesi vice
moznosti, jak se vyporadat s odpadni vodou pro tuto obec. Je zde popsano 5 variant se
zamérenim na stéZejni vyhody a nevyhody feseni, doplnéné ekonomickou naroénosti —
investicni zatézi a provoznimi naklady jednotlivych variant:

e Varianta €. 1: Splagkova kanalizace + €istirna odpadnich vod — v souladu s UP
obce

e Varianta ¢. 2: Tlakova, podtlakova kanalizace + Cistirna odpadnich vod

e Varianta ¢. 3: Docisténi odpadnich vod na distirné s vertikdlnim stérkovym
filtrem a vyuzitim stavajici (jednotné) kanalizace

e Varianta ¢. 4: Docisténi odpadnich vod ve stabilizaénich nddrzich
s mechanickym predcisténim

e Varianta ¢&. 5: Ci$téni odpadnich vod domovnimi &istirnami odpadnich vod.

Ve varianté ¢. 3 se pocitd s vertikalnim filtrem jak pro obec Bezdéci u Trnavky, tak pro
mistni ¢ast obec Unerdzka. Byla by zde vyuzita stavajici jednotna kanalizace. Praveé této
varianté se nejvice blizi detailnéji zpracované feseni v této bakalarské praci.[29]
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10.3 Umisténi korenové Cistirny odpadnich vod

Pro Cistirnu odpadnich vod byla vymezena nejpfihodnéjsi oblast zapadné od obce,
vedle silnice, ktera vede do obce. Vedle této silnice po pravé strané smérem od obce
ke kfizovatce tecCe Bezdécsky potok. Za nim se nachazi soukromé pozemky, které by
byly vhodné pro stavbu korenové Cistirny. Jedna se o pozemkové parcely ¢. 338/1 a
338/2 v katastralnim uUzemi Bezdéci u Trnavky. Obé parcely maji stejného vlastnika,
pana Pavla Novotného. Dotéené pozemky maji celkovou vyméru 4474 m? a protahly
trojuhelnikovity tvar. Z jedné strany se nachazi silnice a Bezdé¢sky potok, druhd strana
se stoupa smérem zemédeélskému obhospodarovavanému pozemku. Podélny sklon
pozemku je 2,7 %. [29]

" =

Obrdzek 10-1 Lokalizace zajmového uzemi [34]
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Cislo LV

Vyméra [m2]:
Typ parcely:
Mapovy list:

Uréeni vyméry:

Druh pozemku:

338/12
Bezd&éi u Trnavky [574309] 2
Bezd&éi u Trnavky [603376]

56

1957

Parcela katastru nemovitosti

DKM

Graficky nebo v digitalizované mapé

zahrada

1:3 458

| s m—— — —
o\zk‘m 60 80100 m

Sousedni parcely

Vlastnici, jini opravnéni

Vlastnické pravo

MNovotny Pavel, & p. 34, 56943 Bezdé&di u Trnavky

Zpulsob ochrany nemovitosti

zemédélsky pudni fond

Seznam BPEJ

314102 1957

Obrdzek 10-2 Vypis z katastru nemovitosti pro parcelu ¢. 338/1

Informace o pozemku

Parcelnf &islo:
Obec:

Katastralni Gzemi:
Cislo LV:

Vyméra [m?]:

Typ parcely:
Mapovy list:
Uréeni vyméry:
Zplsob vyu#iti:

Druh pozemku:

33822

Bezdé&di u Trndvky [574309].2
Bezdédi u Trnavky [603376]

56

1579

Parcela katastru nemovitosti

DKM

Graficky nebo v digitalizované mapé
Jina plocha

ostatni plocha

1:3 126
s m——— —

‘w 40 60 80100 m

Sousedni parcely

Vlastnici, jini opravnéni

Vlastnické pravo

Novotny Pavel, & p. 34, 56943 Bezdéci u Tmavky
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10.4 Mnozstvi a kvalita pritékajicich odpadnich vod

Specificka produkce odpadnich vod je odhadovana na 125 I/d/obyvatele. Balastni vody
tvofi 30 % z prdmérného denniho pritoku Q24. Soucasny stav obyvatelstva obce je
250 obyvatel, pficemz pocitdme jednoho obyvatele rovného jednomu ekvivalentnimu
obyvateli (1 obyv = 1 EO). Primérna produkce 1 ekvivalentniho obyvatele (EO) je 60 g

BSKS5.

Qspec 125 I/d/obyv specificky pratok
EO 250 pocet ekvivalentnich obyvatel
Qual 30 % balastni vody (procentudlni mnozstvi)
soucinitel denni nerovnomérnosti dle
kg 1.5 CSN 73 6701
soucinitel hodinové nerovnomeérnosti
kn 5.15 dle CSN 73 6701

Tabulka 10-1 Zadané veliciny pro vypocet mnoZstvi pritékajich vod

Pocet pripojenych obyvatel 30 40 50 75 [ 100 | 300 | 400 | 500

Soucinitel max. hodinové

72 169|167 | 63|59 |44 | 35| 26

nerovnomernosti k,

Tabulka 10-2 Tabulka pro urceni soucinitele maximdlni hodinové nerovnomeérnosti

Mnozstvi splaskovych odpadnich vod je vypocteno podle smérnych hodnot s pouzitim
specifické produkce odpadnich vod na obyvatele za den. K vypoctu byly pouZité nize
uvedené rovnice (10.1), (10.2), (10.3) a (10.4) Vysledky jsou uvedeny v tabulce 10-3.

Q2am = EO * qg [%3] (10.1)
Q24 = Q24m + 05 [%3] (10.2)
Qu=Qum*ka+ @ [~ (103

Qn = Quam* ka *kn+ Qp  [>] (104
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Qpal 9.38 m3/d Balastni vody

Q4 40.63 m3/d Pramérny denni pritok
Qg 56.25 m3/d Maximalni denni pratok
Qn 2.90 I/s Maximalni hodinovy pratok

Tabulka 10-3 Vypocet pritokd na Cistirnu odpadnich vod

Kategorie GOV (E0) V7 | CHoKer | BSKs NL N-NH.* Nea ? _ Pos
nebo velikost aglomerace | p? |m# [p?|m*| p? |[m*|pramér®|m* ® | pramer® |m* 6| PHUMEr| 4
< 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 [eo| 15 | 30 - - 3 8
10 001 — 100 000 90 [130[20]40[ 25 50| - - 15 [30 [ 2 6
> 100 000 75 [125[15[30| 20 [40] - - 10 [20] 1 3

Pramérné denni znecisténi odpadnich vod je vypocitano dle rovnice (9.5) a

Tabulka 10-4 Emisni standardy dle pfilohy ¢.1 k NV 401/2015 Sb.

koncentrace znecisténi jsou spocitany dle rovnice (9.6)

Sap = EO % S [kg/d] (9.5)
_ Sap
¢o =52 [mg/ll  (9.6)
24
Sq
Ukazatel
[g/os/d]
BSKs &0
CHSK 120
ML 55
Peon 2.5
Ncelk 1 1

Tabulka 10-5 Orientacni hodnoty produkce specifického znecisténi Sona 1 EO v g/d dle CSN 75 6402

UKAZATEL Sdpo [g/d] Sdpo [kg/d] co[mg/1]
BSK 12420.00 12.42 545.45
CHSK 24840.00 24.84 1090.91

N 2277.00 2.28 100.00

P 517.50 0.52 22.73

Tabulka 10-6 Viypocet priimérného denniho znecisténi Sq, a vstupni koncentrace znecisténi co
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11 ZpUsob cisténi odpadnich vod

Pro cisténi odpadnich vod budeme uvazovat o dvou variantach. Jedna z variant se
bude skladat z anaerobniho separatoru a vertikalniho filtru s vegetaci, druha varianta
bude obsahovat 3 stupné (Cisténi (predcisténi sedimentaci, vertikalni fitr
s horizontadlnim pratokem a vertikdlni filtr s vegetaci). U obou variant porovname
odhad ndkladl jak provoznich, tak ndkladl na realizaci. Porovndme narocnost na
plochu, jelikoZ plocha vymezena pro stavbu kofenové Cistirny je pomérné mala.

11.1 Varianta A

Varianta A se sklada pouze ze dvou stupni ciSténi odpadni vody. Jedna se o stupen
mechanického predcisténi v podobé anaerobniho separatoru a samotného
vertikalniho filtru s vegetaci.

11.1.1 Technologické objekty na KCOV

Kofenovou Cistirnu tvofi postupné na sebe navazujici objekty, které se navrhuji
s ohledem na kvalitu a mnoZstvi odpadni vody

Mechanické predcisténi — prvni stuperi

Voda pfitékajici z kanalizani stoky obsahuje pevné a usaditelné castice, které se
separuji pravé v prvnim stupni ¢isténi. U kofenovych Cistiren se dava prednost zafizeni
s minimalni obsluhou a nejlépe bez potreby elektrické energie. Mezi takova zafizeni
patii rucné stirané Cesle, lapdky pisku, usazovaci nadrze nebo anaerobni separatory
[1]. Na kotenovou Cistirnu odpadnich vod pro obec Bezdéci u Trnavky budou navrzeny
rucné stirané cesle, lapak pisku a anaerobni separator. Lapak pisku zde bude umistén
z dlvodu pfipojeni na jednotnou kanalizaci, kterd s sebou pfindsi mineralni castice
prachu a pisku — zejména béhem zimniho obdobi.

e (Qdlehcovaci komora

Jelikoz na kofenovou Cdistirnu odpadnich vod je zausténa jednotnd kanalizace pfi
intenzivnich destich se mlze vyrazné zvysit pratok. Tento pritok se zredukuje v
odlehcéovaci komofre, kterd bude umisténa jesté pred septikem.

Bude se jednat o Zlabovou odlehcovaci komoru o rozmérech 2x2 metry, kterd
prebyte¢nou desStovou vodu posle do recipientu. Odlehéovaci komora bude
betonovdna na misté a bude vybudovdna s boc¢nim prepadem. Pfesnéjsi navrh
odlehcéovaci komory bude soucasti rozsahlejsi projektové dokumentace.
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e Rucné stirané Cesle

Cesle se umistuji na vtoku do anaerobniho separatoru a sloui k zachytavani hrubého
znedisténi a pevnych latek z vody. Cesle tvofi mfiz z vertikdlné umisténych tyéi a tvofi
prekazku plovoucim pevnym latkam, které se zachycuji na mtizi. Tyto latky jsou poté
odstrafiovany ru¢né pomoci hrabla.

Pro navrh &esli musi byt dodrzeny zésady dle CSN 75 6402: [25]

e Rozméry prillin u jemnych ¢esli: 15-20 mm
e Rucné stirané ¢esle musi byt vyjimatelné a stiratelné pro celé plose
e Sklon Cesli ke Zlabu by mél byt 45°
e Musi byt dodrzeny pritoc¢né rychlosti:
" Qumin>0.5m/s
= Q24=<0.6-1.0>m/s
= Qn<1.4m/s

[23]

Cesle jsou z ¢eslicové mtize, ktera ja tvorena z profilovych ty¢i. Celd €eslicovad mfiz je
zabudovand v plastovém boxu. Box se osazuje do otevieného kanalu, ktery ma
obdelnikovy prirez. Dalsi soucasti Cesli je vyhrnovaci dérovany Zlab, na ktery jsou
obsluhou vyhrnovany shrabky pomoci hrabla. [32] Shrabky musi byt ¢aste¢né zbaveny
vody a presunuty do kontejneru, odkud dal budou vyvadzené k dalSimu wvyuziti
(kompostovani) nebo ke skladkovani. MnoZstvi shrabkél se podle CSN 75 6402
pohybuje mezi 4- 8 kg/obyv/rok. Pfi vypoctu jsem zvolila prmérnou hodnotu, tedy 6
kg/obyv/rok. Ro¢ni produkce je tedy pfi 250 EO 1500 kg. Objemova hmotnost
Cerstvych shrabk( je 960 kg/m3. Objem shrabkd tudiZ vychézi asi na 1,6 m3/rok.

Mechanicky stirané ¢esle budou dodany spole¢nosti Asio, bude se jednat o produkt
AS- CESLE 80/30/65.

e Lapak pisku

V pripadé zausténi jednotné kanalizace, kterd s sebou prinasi vétsi mnozstvi pisku a
stérku je nutnost navrhnout lapdk pisku, kde dochazi k odstranéni pisku a drobného
Stérku s velikosti zrn nad 0,2 mm. Pisek by se mohl hromadit v dalSich ¢astech Cistirny
a tim sniZovat jejich Cistici ucinnost. Principem odstanéni je sedimentace téchto ¢astic,
diky snizeni prito¢né rychlosti (0,15 m/s — 0,45 m/s). Pfi nizSich pratoénych
rychlostech by dochdzelo k sedimentaci i organickych pfimési a usazeny materidl by
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zahnival. K sedimentaci organickych usaditelnych latek bude pouZity anaerobni
separator. [27]

Lapdk pisku se sklada ze stavebni a strojni ¢asti. Strojni ¢ast je tvorena jemnymi ru¢né
stiranymi Cesly typu 600 x 550 x 30 -(02) - NKS 70 086 — 69. Stavebni ¢ast je tvorena
pritokovym potrubim, nadrzi a odtokovym potrubim. Vnitini délka lapaku je 6 metr( a
vnitfni Sitka je 1,2 metry. Objem prostoru na usazeny pisek je 1,6 m3. Podle
parametru, ktery sleduje pocet obyvatel, by stacil lapdk pisku 400. Tento typ ale nebyl

vyhovuijici z dvodu vysokych pritokovych hodnot.

—_ m3/hod - I/s < - I = i
S = Q24 [m3/ /s] = - E 3 © E = 2 u 3
> 7] O c = ‘@ 2 = [ O ®© C
o _g 2 c — S o % —_ g > )E — = N
|2' - " Qumax [ms/hOd'Ilsl a E S = £ O + T v a < %‘
] £ c = S £ c = 5 8 p 5 S =
8 3 % 8| 3 £ 8 |23%
= S | Quat[m¥fhod-1fs] | 3 = | 0 s| 8 |T=&
3,33-0,93 0,054 0,0061 0,15 40 4,85
LPS 600 400 80 11,65 - 3,25 0,088 0,0130 6,0 0,25 24 13,10

e  Tabulka 11-1 Parametry lapdku pisku [36]

Obrdzek 11-1 Lapdk pisku

e Anaerobni separator

V anaerobnim separatoru dochazi k rozkladu organickych latek a stabilizaci kalu v
anearobnich podminkach. Jednd se o inovativni FeSeni klasického septiku s
nékolikanasobné zvySenou ucinnosti CiSténi [24]. Anaerobni separator se navrhuje jako
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anaerobni reaktor s ohledem na teplotu a znecisténi obvyklych splaskovych vod.
Konstrukce separdtoru lze dodat jako prefabrikdt nebo vybetonovat na misté.
Konstrukce musi zabezpeit maximalni wvyuziti prostoru a zamezit zkratovému
proudéni. Stfedni doba zdrzeni je minimdlné 4 dny a objem separdtoru minimalné 4
m3. Separator je tvofen nejméné tfemi komorami a na odtoku je umistén vyjimatelny
filtr plovoucich necistot.

V ptipadé variant A pouZijeme 6 prefabrikovanych pravouhlych betonovych nadrzi
typu SL 290-40 o objemu 40 m3, véZicich 24,2 tuny, a 3 nadrie typu SL 230-16 o
objemu 16 m3, které budou pfivezeny na pozemek a osazeny na vybetonovonou
podkladni desku. Tyto nadrze vyrabi spolecnost Jimky Hradec.

PFi ndvrhu anaerobniho separatoru vychazim z normy CSN 75 6402: Cistirny odpadnich
vod do 500 ekvivalentnich obyvatel. Soustava bude tvorena tfemi tfikomorovymi
septiky, celkem tedy deviti nddrzemi. Kazdy ze septik(i bude samostatné na jednom
toku pred vertikdlnim filtrem. Odpadni voda bude v tocich rozdélena rovnomérné.
Kazda komora obsahuje norné stény na pfitoku a odtoku. Tyto stény zabranuji
plovoucim nedistotdm protékat z jedné komory do druhé a budou osazeny na misté.
Predcisténa odpadni voda bude ze septiku odvadéna do rozdélovaci Sachty.

Cely septik se sklada z kalového a ucinného prostoru. Kalovy prostor tvofi 49 m3,
kalovy prostor bude vyvazen 4krat za rok. Dobu zdrzeni kalu z volim 92 dni. Stfedni
dobu zdrzeni vody v anaerobnim separatoru volim 5 dni.

Vypocet objemu anaerobniho separatoru najdeme v tabulce 11-1a 11-2

2.16 Specificka produkce kalu (L/EO/den)
4 Cetnost vyvazeni (1/rok)
540 Denni produkce kalu (L/den)
91.25 Doba zdrzeni kalu v septiku (dny)
49.3 Nutny objem kalového prostoru (m?3)

Tabulka 11-2 Vypocet nutného objemu kalového prostoru

203.1 Géinny objem (m3)
49.3 kalovy objem (m?3)
252.4 Celkovy objem septiku (m?3)

Tabulka 11-3 Vypocet objemu anaerobného separdtoru

Kal vyklizeny ze septiku bude premistovan na kalové pole v misté kofenové dCistirny.
[25]
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Rozdélovaci sachta

Pro rovnomeérnou distribuci pritékajici odpadni vody na vertikalni filtr bude pouzitd
rozdélovaci Sachta, kterd pomoci pulzniho vypoustéce je schopna distribuovat vodu na
vertikalni filtr v 5-10 dennich davkdach. Pulzni vypousté¢ mizeme najit pod obchodnim
nazvem AZ-PULZ, ktery je vyrabén prostiednictvim licenéni smlouvy VUT, ktera
zahrnuje uZitny vzor €. 25544, ptivodce Michal Kriska, 2013 [30]. Vyhodou zafizeni je
fungovani bez nutnosti elektrické energie a bez nutnosti zasahu obsluhy. Principem
pulzniho vypoustéce je pomalé pritékani vody, ktera se akumuluje a jakmile hladina
dosahne svého maxima je shromazdéna voda rychle vypusténa do potrubi, které ji

okamzité rozvede na povrch filtru. [31].

Na korenové Cistirné v Bezdéci u Trnavky budou navrzeny tfi rozdélovaci Sachty. Kazda
Sachta bude napojena mezi posledni komoru septiku a jeden vertikalni kofenovy filtr.
Rozdélovaci Sachta je kruhového priifezu o priiméru 2,0 metru. Vnitfek je rozdélen
pomoci svislych stén a na 2 oddélené ¢asti. Nad nimi je preklapéci mechanismus, ktery
zajistuje presné rozdéleni vody na 2 stejné dily, které pak zasobuji jednu polovinu
vertikalniho filtru. Rozdélovaci vyska Sachty je navrZena na 1,2 metry.

Q4= 40.63 m*/den pramérny denni pritok
a= 3 pole pocet filtracnich poli
b= jednotek pocet filtracnich jednotek
Qo= 13.54 | m’/den denni pratok na 1 pole
Q= 6.77 m*/den denni pritok na 1 jednotku
p= 4 pulzd potet pulzd za den
Vo= 0.75 m’® objem jednoho pulzu

Tabulka 11-4 Vypocet objemu jednoho pulzu vypousténého z rozdélovaaci Sachty

Vo= 0.75 m’ objem jednoho pulzu
r= 1 m polomér sachty
n= 2 ks pocet komor v jedné sachté
S komors= 1.57 m” obsah jedné komory
Niomara= 0.48 m vyska pfi vypousténi

Tabulka 11-5 Vypocet obsahu jedné komory
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Rin= 0.5 min. hladina
Nyomars= 0.48|vyika pfi vypousténi
hg= 0.15 pireklapé&c
hy= 0.1 kryt
h= 1.2|celkova vyska Sachty

Tabulka 11-6 Vypocet celkové vysky Sachty

Vertikdlni filtr s vegetaci

Vertikalni filtr s vegetaci slouZi jako hlavni &istici stupefi KCOV. Tento filtr zajisti
odstranéni amoniakalniho dusiku diky nitrifikaci. Pro navrh jsou predpokladané vysoké
ucinnosti BSK, CHSK, NL a N-NH4*. Inspirace k dimenzovani je vzata z Rakouska, kde
kofenové Cistirny funguji jako spolehlivé technologické reSeni, které je konkurenci pro
intenzivni ¢iSténi odpadnich vod [1].

Navrh a velikost filtraéniho pole vychazi z koncentrace znecisténi CHSKc¢. Amoniak je
bez problému odstranén pfi maximalnim hydraulickém zatizeni. Na Ustavu vodniho
hospodarstvi krajiny byly provedeny vyzkumy, které dokazaly, Ze ucinnost pulzné
skrapéného filtru je 13 — 26 gcusk/den/m? podle zrnitosti filtraéniho materidlu. Pro
navrh vertikdlniho kofenového filtru je tedy tfeba znat celkové denni zatizeni CHSKc,
které na filtra¢ni pole pfitece. Pfredpoklddand Gcinnost anaerobniho separatoru je 60
%. [1]

Na vertikalni filtr pfiteCe kazdy den z anaerobniho separatoru 11538 g/den CHSKc Pfi
ucinnosti odstranéni 20g/m?/den plocha vertikalniho filtru vychazi na 577m?2. Vysledky
jsou uvedeny nize v tab. 11-6.

EO 250
Qus, m [M3/d] 31.25
Qa4 [m3/d] 40.625
Sdpo [8/d] 30000
co [mg/1] 738
CHSKer [mg/1] 369
CHSKc [g/d] 11,538
S [m?] 577

Tabulka 11-7 Viypocet plochy vertikdlniho filtru
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Popis velicin a pouZité vzorce
EO — pocet ekvivalentnich obyvatel

Qa4, m— pramérny denni pritok odpadnich vody (11.1)
Q24,m = EO = Qspec

Qaa-prlmérny denni pfitok odpadnich vod zahrnujici balastni vody (11.2)

Q24 = Q24,m + Qpar

Sdpo — denni znecisténi od obyvatel pritékajici na Cistirnu (11.3)
Sdpo =Sy * EO
co-koncentrace CHSKc, pfitékajici na Cistirnu (11.4)

Co = Sapo * Q24
CHSKcr — Chemicka spotreba kyslikupfitékajici na vertikalni filtr (11.5)
CHSKq = 0,4 * ¢
S —plocha (11.6)

S = CHSK_,/20

Budou navrzeny 3 filtra¢ni pole, kazdé z nich bude leZet na jednom pfitoku od
rozdélovaci $achty. Jedno filtrani pole bude mit velikost 200 m2. Celkova plocha tudiz
bude 600 m?.

Usporadani a mocnosti jednotlivych vrstev filtraéniho pole vychazi z CSN 75 6402 a
jsou uveden v tabulce 11-7
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Nazev vrstwy

Material

Wyska [mm]

Svrchni vrstva

Prany fifni Stérk 4/8P
nebo 8/16P mm

50-100
(200 mm v pfipadé
nevhodnych klimatickych
podminek
nad 500 m n. m.)

Prany pisek 0/4P

(v pfipadé nutnosti)

Hlavni filtralni vrstva (0,2<d10<0,4) 500 - 600
y . e Drceny Stérk (prany)
Prechodowy filtr 4/8P mm 50-100
A Drceny Stérk (prany)
DrendZni vrstva 8/16P nebo 16/32P mm 200
Hydroizolace (PVC,PE,
Tésnéni guma) 1,5 mm kryta
oboustranné geotextilii
500 g/m?
Kompenzacni vrstva Pisek 0-50

Tabulka 11-8 Uspordddni jednotlivych vrstev vertikdlniho filtru

V drendzni vrstvé bude uloZeno drendini potrubi, které bude odvadét prefiltrovanou
vodu z filtru. Drendzni vrstva musi byt dokonale odizolovdna, aby voda neprosakovala
ddl do podlozi. Jako hydroizolace lze pouzit materidly PVC, PE, gumu minimalné 1,5
mm tlustou, krytou oboustranné geotextilii. [21]
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Obrdzek 11-2 SloZeni hydroizolacni vrstvy

1 - podlozi, 2 — piskovy podsyp, 3- geotextilie, 4-félie, 5- geotextilie, 6- piskovy zdsyp, 7 — téleso
filtru [21]

VertikdlIni filtr pro obec Bezdéc¢i u Trnavky bude navrzen 4 vrstvy filtr. Pro sprdvné
fungovani filtru a rovnomérné rozlozeni vody je nutnosti, aby vSechny vrstvy byly
vodorovné. Slozeni vychazi z tabulky uvedené vyse. Svrchni vrstva bude tvorena
pranym ficnim Stérkem frakce 8/16P mm o mocnosti 100 mm. Pod svrchni vrstvou se
nachazi hlavni filtracni vrstva tvorena pranym piskem frakce 0/4P o vySce 600 mm.
Dalsi vrstvou v celkové skladbé je prechodovy filtr tvofeny drcenym pranym Stérkem
frakce 4/8P mm o vySce 200 mm. Hlavni funkce pfechodového filtru zabraruje
zaneseni drendzni vrstvy a drendzniho potrubi. Nejhloubéji ulozena vrstva je drendzni
vrstva tvorend také pranym drcenym Stérkem 8/16P mm o vysce 200 mm. Diky této
vrstvé nedochazi k zanaseni drenazniho potrubi.

Pro spravny odtok z filtratniho pole je tfeba vyspadovat dno filtracniho loZe.
Hydroizolace bude tvorena piskovym podsypem o tloustce 50 mm, dale bude polozena
geotextilie o plosné hmotnosti 500 g/m2, PVC félie, znovu geotextilie o plosné
hmotnosti 500 g/m2, ktera bude zasypana piskovou vrstvou znovu o tloustce 50 mm.
Piskové vrstvy jsou umistény tak, aby chranily textilie proti protrzeni.

Celkova tloustka filtru i s kompenzacni vrstvou je 1,2 m.
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Nazev vrstvy Material Mocnost (mm)
Svrchni vrstva Prany ficni stérk 4/8P mm 100
Hlavni filtrasni vrstva Prany pisek 0/4P mm 600
Pfechodovy filtr Drceny strerk prany 4/8P mm 200
Drendzni vrstva Drceny strerk prany 8/16P mm 200
Piskovy zasyp Pisek 50

Hydroizolace z PVC 1,5 mm kryta _
Tésnéni oboustranné geotextilii 500 g/m?

Kompenzacni vrstva Pisek 50

Tabulka 11-9 Uspofdddni a mocnost jednotlivych vrstech pouZitych na KCOV pro obec Bezdéci u Trndvky

Jelikoz  kotenova Cistirna mda plnit kromé  Cistici funkce i funkci
krajinotvornnou a estetickou, bude povrch filtru osdzen mokiadnimi rostlinami. Tyto
rostliny budou plnit fuknci i ochrannou. Ochranna fuknce spociva v kryti potrubi pred
slune€nim zarenim a chrani ho pfed mrazem. Bude vysazen radkos obecny. Jedna se o
vytrvalou a rychle rostouci rostlinu. Kofeny rdkosu prorustaji do velké hloubky. Rakos
je dobfe odolny vuci vysokym a nizkym teplotdm, pH a organickému i anorganickému
znecisténi [18]. Kazdé jaro bude rostlina kosena a sklizena.

Potrubi

Na povrchu filtru se nachdazi rozvadéci potrubi, které pfivadi odpadni vodu na plochu
filtru. Pfi navrhu musime vychazet ze zndmé plochy filtracniho pole. Potrubi bude
napousténo pulzné v 5-10 davkach denné. Pulzni napousténi potrubi je tfeba kvuli
dostate¢nému okyslic¢eni filtru a dosazeni rovhomérného rozdéleni odpadni vody po
celé plose. Optimalni davkovani denné je zajisténo pulznim vypoustééem [26].

Bude pouZito plastové potrubi, které se pouziva i pro vnitini kanalizace. Jedna se o
Sedy polypropylen PP-HT. Tento material se vyznacuje vysokou odolnosti proti
narazim a deformacim. Nemusime se ani obavat vykyvl tepla. Pro dimenzovani
potrubi budeme vychazet z metodické priru¢ky Kofenové ¢istirny odpadnich vod,
Kriska, Némcova, 2015 [1].

Filtraéni pole mame rozdélno na 3 samostatna filtracni pole. Kazdé se sklada ze 2
filtraénich jednotek. Na tuto filtra¢ni jednotku je privadéna voda z rozdélovaci Sachty.
Hlavni pfivodni potrubi bude o dimenzi dn110 a z néj povedou kolmo rozdélovaci
vétve o dnd0. Tyto vétve od sebe budou vzdalené 1 m a 0,5 metru od kraje pole. Na
konci kazdého privodniho i rozdélovaciho potrubi bude umistén ventil pro pfipadné
vypusténi potrubi. Délka pfivodniho potrubi je 96 metrl a délka rozdélovaciho potrubi
je 600 metrq.

Pro eliminaci ucpavani potrubi koreny a listy bude potrubi podlozené dlazdicemi
(1ks/30 cm). Je nutné potrubi vyspadovat. Na konci musi byt alespori o 25 cm vyse pro
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zajisténi hydraulického vyrovnani hladiny, odvzdusnéni a moznosti proplachnuti. Ze
spodni strany potrubi budou navrtany otvory o priméru 50 mm po 25 cm. Na
pfivodnim potrubi budou umistény kontrolni kusy pro tlakové Ccisténi potrubi.

vV

evvs

bodé. Drenaini potrubi bude uloZzeno pod celou plochou filtru po vzdalenosti
2,0 metrd. Celkova délka drenazniho potrubi bude 380 m.

Potrubi PP-HT dn40 600{m
PP-HT dn110 96|m
Drenaz dn80 380|m

Tabulka 11-10 Délka potrubi pro variantu A

11.1.2 Kvalita vycisténé vody pro variantu A

Vycisténa odpadni voda musi splriovat emisni standardy dle NV 401/2015 Sb. Hodnoty
ucinnosti jednotlivych objektl jsem prevzala z normy CSN 75 6402 a uvedla v
tabulce 11-10.

Ve vypoctu jsou pouZity pridmérné hodnoty ucinnosti. V dalsi tabulce 11-11 jsem
uvedla odtokové koncentrace jednotlivych Cisticich stupn.

Ukazatele, které neni tfeba vtéto dobé sledovat jsou uvedeny v tabulce 11-12.
U&innost odstranéni amoniakalniho dusiku je dostateéné vysokd, aviak pro snizeni
koncentrace celkového fosforu je nutné navrhnout objekt na srazeni fosforu.

Ucinnost ¢isténiv %
Technologie BSKs CHSK NL
cisteni
rozmezi | prdmér |rozmezi| prdmér | rozmezi | pramér

I. Stupen
Anaerobni 50-75 63 40-80 60 70-90 80
separator
1. Stupen
Vertikalni filtr s 75-98 87 70-97 84 85-99 92
vegetaci

Tabulka 11-11 Hodnoty isticich tcinnosti dle normy CSN 75 6402
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] Koncentrace znecisténi[mg/I]
Technologie
ovix BSK; CHSK NL
cisteni
pritok odtok pritok odtok pritok odtok

|. Stupen
Anaerobni 369 148 738 369 338 68
separator
Il. Stupen
Vertikalni filtr s 148 7 369 37 68 5
vegetaci

Tabulka 11-12 Odtokové koncentrace po jednotlivych Cisticich stupnich

Vycisténa voda vyhovuje pfipustnym hodnotdm znecisténi z nafizeni vlady (NV
401/2015 Sb.) ve vsech sledovanych ukazatelich.

Ucinnost ¢isténiv %
Technologie

cisténi N-NH4 Peik

. Stupen
Anaerobni 15 28

separator

I. Stupen
Vertikalni filtr s 90 13

vegetaci

Tabulka 11-13 Uéinnost &isténi jednotlivych stupfiti pro ukazatele, které neni tfeba sledovat

Koncentrace Koncentrace
Ukazatele znecisténi na znecisténi na odtoku
znetisténi pritoku co z Cistirny ¢,
mg/| mg/|
N-NH4 68 5.8
Pcelk 15 96

Tabulka 11-14 Koncentrace na odtoku pro ukazatele amoniakdlniho dusiku a celkového fosforu
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11.2 Varianta B

Pro variantu B bude vyuZito tfistupriové Cisténi. Pro mechanické predcisténi odpadni
vody vyuZijeme anaerobni separator. DalSimi stupni bude vegetacni Cistirna
s horizontalnim pritokem a za ni ndsleduje vertikalni filtr, ktery byl pouZit i ve varianté
A.

11.2.1Technologické objekty na KCOV

Jako u varianty A musi byt na pfitoku odpadni vody umistény cesle a lapdk pisku a
odlehéovaci komora. Tyto objekty jsou popsany v kapitole 10.1.1.1.1 2 10.1.1.1.2. a
10.1.1.1.3. Fuknce i rozméry budou stejné u obou variant.

Anaerobni separdtor
Funkce anaerobniho separatoru je popsana ve varianté A.

V této varianté se pritok bude rozdélovat pouze na dva proudy, které budou pfitékat
do samostatnych ¢tyrkomorovych septiku. Tyto septiky budou dovezeny na misto
kofenové Cistirny z Hradce z firmy Jimky Hradec a bude se jednat o 6 prefabrikovanych
nadrZi typu SL 290-40 o objemu 40 m3, vaZicich 24,2 tuny a o dvé malé nadrze typu SL
215 - 8,6 0 objemu 8,6 m>.

PFi ndvrhu anaerobniho separatoru vychazim z normy CSN 75 6402: Cistirny odpadnich
vod do 500 ekvivalentnich obyvatel. Soustava bude tvorfena dvéma c¢tyrkomorovymi
septiky, celkem tedy 8 nadrzemi. Kazdy ze septiki bude samostatné na jednom toku
pred vertikalnim filtrem. Odpadni voda bude v tocich rozdélena rovnomérné. Kazda
komora obsahuje norné stény na pfitoku a odtoku. Tyto stény zabranuji plovoucim
necistotam protékat z jedné komory do druhé a budou osazeny na misté. Pfedcisténa
odpadni voda bude ze septiku odvadéna do rozdélovaci Sachty.

Cely septik se sklada z kalového a u&inného prostoru. Kalovy prostor tvofi 49 m?3,
kalovy prostor bude vyvazen 4krat za rok, stejné jako u varianty A. Dobu zdrZeni kalu
volim opét 92 dni. Stfedni doba zdrzeni vody v anaerobnim separatoru bude 5 dni

Vypocet objemu anaerobniho separatoru najdeme v tabulce 11-14a 11-15

2.16 Specifickd produkce kalu (L/EO/den)

4 Cetnost vyvazeni (1/rok)
540 Denni produkce kalu (L/den)
91.25 Doba zdrzeni kalu v septiku (dny)

49.3 Nutny objem kalového prostoru (m?3)
Tabulka 11-15 Vypocet nutného kalového objemu pro variantu B
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203.1 | u&inny objem (m3)
49.3 | kalovy objem (m?)

252.4 | Celkovy objem septiku (m?)

Tabulka 11-16 Vypocet celkového objemu anaerobniho separdtoru

Vegetacni Cistirna s horizontdlnim podpovrchovym pritokem

Vegetacni Cistirna s horizontalnim pritokem zde bude umisténa hlavné kvali dlouhé
Zivotnosti vertikalniho filtru, zmirni se proces kolmatace a zvysi se Uc¢innost odstranéni
znecistujicich latek.

Horizontalni filtr je tvorfen zemni jimkou. Dno i stény nadrze je tfeba patticné zhutnit a
natahnout izola¢ni plastovou félii, chrdnénou geotextilii z obou stran. Folie je vytaZena
az nad provozni hladinu a fadné upevnéna. Filtrani material se pouZiva stejny jako u
vertikalné protékajicich filtrd. Jedna se o plavené ficni stérky kiemicitého plvodu di
drcené lomové kamenivo. Zrnitost se doporucuje 8-16 mm. [33] Celé pole je osazeno
rostlinami, nejcastéji se jednd o rakos obecny nebo chrastici rakosovitou s vysadbou
4 a7 6 ks na 1 m2 [1]. Voda protékd horizontdlné a kontinudlné pod povrchem a na
konci filtraéniho pole se sbird do drendzniho potrubi. [33]

Obrdzek 11-3 Schéma horizontdlniho filtru s podpovrchovym pritokem [1]

V nasem pfipadé se bude jednat o dvé filtraéni pole, kazdé o plose 125m?. Tyto pole
budou umistény tésné vedle sebe, ale na kazdé bude privadéna voda zvlast ze septiku.
Hloubka filtraéniho pole bude dosahovat hloubky 1,5 metru.

Vypocet plochy horizontalné protékaného filtru vychazi ze vzorce 11.7
A= Qg *(nc, —Incy)/ (kpsi *n * h) kde,  (11.7)
Qq — prumérny denni pfitok vody v m3/d,
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cp— predpoklddand koncentrace znecisténi BSKs na pritoku do filtru v mg/|

co— poZadovand koncentrace znecisténi BSKs na odtoku z filtru v mg/I

kusk — rychlostni konstanta ubytku znecisténi BSKs v m/d (doporuceno 0,10 m/d)
n — porovitost (bezrozmérnad forma, casto 0,40 - 0,45)

h — hloubka filtru v m.

A (1-1.5) m?/obyv
Cp 147.60 mg/|

Co 87 mg/|
Kbsk 0.1

n 0.45

h 1.5 m

Qq 31.25 m3/d

A 250 m?

Co 87 mg/I|

Tabulka 11-17 Vypocet plochy horizontdlné protékaného filtru

Rozdélovaci sachta

Ve varianté B bude voda predcisténa jak mechanicky, tak v horizontalnim filtru
privadéna na do rozdélovacich Sachet. Bude se jednat o dvé rozdélovaci Sachty
s dvéma komorami. | zde bude pouzit pulzni vypousté¢, ktery bude vodu distribuovat
na filtracni pole ve 4 ddvkach za den.

Kazda Sachta bude napojena mezi jedno pole horizontalniho filtru, a jedno pole
vertikalniho korenového filtru. Rozdélovaci Sachta je kruhového prarezu o priiméru
2,0 metru. Vnitiek je rozdélen pomoci svislych stén na 2 oddélené ¢asti. Nad nimi je
preklapéci mechanismus, ktery zajistuje presné rozdéleni vody na 2 stejné dily, které
pak zasobuji jednu polovinu vertikdlniho filtru. Rozdélovaci vyska Sachty je navrzena
na 1,1 metr. Vypocet rozdélovaci Sachty najdeme v tabulce 11-17
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Q= 40.63 | m’/den primérny denni pritok

a= 2 pole pocet filtracnich poli

b= 4 jednotek pocet filtracnich jednotek
Quole= 2031 | m*/den denni priitok na 1 pole

Q= 10.16 | m*/den denni pratok na 1 jednotku

p= 4 pulzl pocet pulzd za den
Vou= 0.5 m? objem jednoho pulzu

Tabulka 11-18 Vypocet objemu jednoho pulzu

Vou= 0.5 m objem jednoho pulzu
r= 1 m polomér sachty
n= 2 ks pocet komor v jedné Sachté
Skomora™= 1.57 m’ obsah jedné komory
hiomora= 0.32 m vyska pfi vypousténi

Tabulka 11-19 Vypocet obsahu jedné komory v rozdélovaci Sachté

hmin= 0.5 min. hladina
homora= 0.32 vyska pfi vypousténi
h,= 0.15 preklapéc
h.= 0.1 kryt
h= 1.1 celkova vyska Sachty

Tabulka 11-20 Vypocet vysky Sachty

VertikdIni korenovy filtr

Funkce a skladba vertikdlniho kofenového filtru byla popsana v kapitole 10.1.1.3.
V této varianté bude navrieno vertikalni 4 vrstvé filtraéni pole o celkové plose 300 m?.
Toto pole je rozdéleno na dvé stejné &asti o plose 150 m2. Pro spravné fungovani filtru
musime zajistit vodorovné rozloZeni vsech vrstev filtru. Svrchni vrstva bude tvorena
pranym ficnim Stérkem frakce 8/16P mm o mocnosti 100 mm. Pod svrchni vrstvou se
nachazi hlavni filtracni tvofena pranym piskem frakce 0/4P o vysce 600 mm. Dalsi
vrstvou v celkové skladbé je pfechodovy filtr tvofeny drcenym pranym Stérkem frakce
4/8P mm o vysce 200 mm. Hlavni fuknce prfechodového filtru zabraruje zaneseni
drendini vrstvy a drenazniho potrubi. Nejhloubéji ulozena vrstva je drendzni vrstva
tvofena také pranym drcenym Stérkem 8/16P mm o vySce 200 mm. Diky této vrstvé
nedochazi k zanaseni drenazniho potrubi. Uspofadani a mocnosti jednotlivych vrstev
filtraéniho pole vychazi z CSN 75 6402.

Pro spravny odtok z filtracniho pole je tfeba vyspadovat dno filtracniho loze.
Hydroizolace bude tvorena piskovym podsypem o tloustce 50 mm, dale bude polozZena
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geotextilie o plosné hmotnosti 500 g/m2, PVC fdlie, znovu geotextilie o plosné
hmotnosti 500 g/m2, ktera bude zasypana piskovou vrstvou znovu o tloustce 50 mm.
Piskové vrstvy jsou umistény, aby chranily textilie proti protrzeni.

Celkova tloustka filtru | s kompenzacni vrstvou je 1,2 m.

Nazev vrstvy Material Mocnost (mm)
Svrchni vrstva Prany Ficni Stérk 4/8P mm 100
Hlavni filtracni vrstva Prany pisek 0/4P mm 600
Prechodovy filtr Drceny stterka prany 4/8P mm 200
Drenazni vrstva Drceny stferka prany 8/16P mm 200
Piskovy zasyp Pisek 50

Tabulka 11-21 SloZeni a mocnost vrstev na vertikdlnim filtru

Filtra¢ni pole bude osdazeno mokradnimi rostlinami. Tyto rostliny budou plnit
estetickou a ochrannou fuknci. Bude vysazen rakos obecny. Jedna se o vytrvalou a
rychle rostouci rostlinu. Kofeny rdkosu prorustaji do velké hloubky. Rékos je dobre
odolny vici vysokym a nizkym teplotam, pH a organickému i anorganickému znecisténi
[18]. Kazdou zimu bude rostlina kosena a sklizena.

Vypocet filtracniho pole je uveden v nasledujici tabulce 11-21

EO 250

Qz4,m [M3/d] 31.25
Sdpo [g/d] | 30000.00

Co[mg/I] 738
CHSK[mg/I] 174
CHSK [g/d] 5,438
plocha [m?] 300

Tabulka 11-22 Vypocet plochy vertikdlniho filtru

Popis velicin a pouzité vzorce

EO — pocet ekvivalentnich obyvatel

Qa4, m— pramérny denni pritok odpadnich vod (11.8)
Q24m = EO * qspec

Qaa-primeérny denni pritok odpadnich vod zahrnujici balastni vody (11.9)

Q24 = Q24,m + Qpar
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Sdpo — denni znecisténi od obyvatel pritékajici na Cistirnu (11.10)
Sdpo =S5y * EO
co-koncentrace CHSKc, pfitékajici na Cistirnu (11.11)

Co = Sapo * Q24
CHSKcr — Chemickd spotreba kysliku pritékajici na vertikalni filtr (11.12)
CHSKq = 0,4 * ¢
S —plocha (11.13)

S = CHSK,,/20

Potrubi

Potrubi pouzité na privadéni vody na vertikalni filtr bude napousténo pulzné 4krat
denné.

Pouzijeme plastové potrubi, bude se jednat o Sedy polypropylen PP-HT. Tento material
se béiné pouzivad pro vnitini kanalizace. Vyznacuje se odolnosti proti deformacim a
narazim.

Filtracni pole je rozdéleno na dvé samostatna filtracni pole. Kazdé z nich ma dvé
samostatné jednotky. Na tuto jednotku je pfivadéna voda zjedné komory
v rozdélovaci Sachté. Na hlavni pfivodni potrubi budou pouZity trubky o dimenzi dn110
a ddle na rozdélovaci vétve bude pouZita dimenze dn40. Vétve budou rozmistény ve
vzdalenosti 1 metr mezi sebou a 0,5 metru od okraje filtracniho pole. Dimenze dn110
bude na stavbé o délce 60 metrd a rozdélovaci potrubi o délce 320 metr(.

Na povrchu filtru se nachazi rozvadéci potrubi, které privadi odpadni vodu na plochu
filtru. Pfi navrhu musime vychazet ze znamé plochy filtracniho pole. Potrubi bude
napousténo pulzné v 5-10 davkach denné. Pulzni napousténi potrubi je treba kvili
dostateénému okysliceni filtru a dosazeni rovnomérného rozdéleni odpadni vody po
celé plose. Optimalni denni davkovani je zajiSténo pulznim vypoustéem [26].

Pro eliminaci ucpavani potrubi kofeny a listy bude potrubi podlozené dlazebnimi
kostkami (1ks/30 cm). Je nutné potrubi vyspadovat. Na konci musi byt alespon o 25
cm vySe pro zajisténi hydraulického vyrovnani hladiny, odvzdusnéni a mozZnosti
proplachnuti. Ze spodni strany potrubi budou navrtany otvory o priiméru 5,0 mm po
25 cm. Na privodnim potrubi budou umistény kontrolni kusy pro tlakové cisténi

43



Studie vertikalniho filtru s vegetaci pro obec Bezdé&¢&i u Trnavky

evvs

evvys

bodé. Drendzni potrubi bude uloZeno pod celou plochou filtru po vzddlenostech 2,5
metru. Celkova délka drenazniho potrubi bude 200 metr(

Potrubi PP-HT dn40 320|m
PP-HT dn110 60[m
Drendaz dn80 200{m

Tabulka 11-23 Délka potrubi pro vertikadlni filtr ve varianté B

Potrubi pouzité na filtr s horizontalnim pritokem bude z materidlu PVC, bude se
jednat o KG potrubi pro kanalizace, o dimenzi dn250 o délce 20 metrd, timto potrubim
bude voda pfivadéna na zacatek filtru. Do potrubi budou po kazdém pal metru
navrtany otvory. Po proteceni filtratnim pole bude sbirdna na konci do drendziho
potrubi dn250 o délce 20 metrl. Dal voda potece do rozdélovacich Sachet a odtud na
vertikalni filtry.

PVC-KG dn250 20[m
Drenaz dn250 20|m

Tabulka 11-24 Délka potrubi pro horizontalni filtr

11.2.2 Kvalita vycisténé vody pro variantu B

Vycisténa odpadni voda musi spliovat emisni standardy dle NV 401/2015 Sb. Hodnoty
ucinnosti jednotlivych objektll jsem prevzala znormy CSN 75 6402 a uvedla
v tabulce 11- 24

Ve vypoctu jsou pouzity primérné hodnoty uUcinnosti. V dalsi tabulce 11-25 jsem
uvedla odtokové koncentrace jednotlivych Cisticich stupn.

Ukazatele, které neni tfeba vtéto dobé sledovat jsou uvedeny v tabulce 11-26.
Uginnost odstranéni amoniakalniho dusiku je dostate¢né vysoka, aviak pro snizeni
koncentrace celkového fosforu je nutné navrhnout objekt na srazeni fosforu.
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U¢innost &isténiv %

Technologie cisténi BSKs CHSK NL
rozmezi | pramér | rozmezi | prdmér | rozmezi | pramér

I. Stupen
Anaerobni 50-75 63 40-80 60 70-90 80
separator
. Stupen Filtr s
horizontalnim

; 40-95 67.5 50-90 70 65-95 80
podpovrchovym
pratokem
1. Stupen
Vertikalni filtr s 75-98 87 70-97 84 85-99 92
vegetaci

Tabulka 11-25 Hodnoty ucinnosti jednotlivych objekti dle CSN 75 6402

Koncentrace znecisténi [mg/I]
Technologie ¢isténi BSKs CHSK NL
pritok odtok pritok odtok pritok odtok

. Stupen
Anaerobni 369 148 738 369 338 68
separator
[I. Stupen Filtr s
horizontalnim

; 148 87 369 174 68 14
podpovrchovym
pratokem
. Stupen
Vertikalnifiltr s 87 4 174 9 14 1
vegetaci

Tabulka 11-26 Odtokové koncentrace jednotlivych stupnd
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Uinnost ¢isténiv %
Technologie cisténi

N-NH, P el
I. Stupen
Anaerobni 15 28
separator
. Stupen Filtrs
horizontalnim

i 35 15

podpovrchovym
pratokem
. Stupen
VertikaInifiltr s 90 13
vegetaci

Tabulka 11-27 Uéinnost &isténi jednotlivych stupfiti pro amoniakdini dusik a celkovy fosfor

Koncentrace
Koncentrace veviy
znedisténi na Znecisten
Ukazatele ok na odtoku z
znecisténi pritoku o Cistirny ¢,
mg/I mg/I
N-NH, 68 3.7
Pcelk 15 8.2

Tabulka 11-28 Koncentrace znecisténi na odtoku z Cistirny pro amoniakdlini dusik a celkovy fosfor

12 Srazeni fosforu

Fosofr neni tfeba na vytoku sledovat, ale jelikoz normy se zpfishuji bude navrieno
srazeni fosforu v podobé davkovani koagulantu, ktery wvysrazi malo rozpustné
slouceniny fosforu, které se poté vyseparuji. Jako koagulant bude pouzity siran hlinity
(PAX).

Objekt pro srazeni fosforu bude fe$en jako nadrz o objemu 1 m3, ktery bude umistén
pred pritokem odpadni vody do anaerobniho separatoru. Davkovani bude zajisténo
pomoci davkovaciho cerpadla, které bude vyuzivat jako zdroj elektrické energie
fotovoltaicky panel.
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13 Mérny objekt

U obou variant Cisténi je tfreba mérit mnozstvi vypousténych vod do recipientu. Toto
méreni se provadi pfes ThomsonQv preliv s ultrazvukovym hladinomérem. Jedny se o
pravouhly preliv, ktery je schopen zaznamenat i nizké pritoky. Mérny objekt bude
navrzen s polypropylenovych desek o tloustce 15 mm. Na vypocet pritoku je pouZivan
nize uvedeny vzorec (12.1), pficemz h je pfepadova vyska.

5
Q =146 hz (12.1)

Obrdzek 13-1 Thomsondav preliv

14 Kalové hospodarstvi

Pro obé varianty bude kalové hospodarstvi feSeno stejnym zplsobem a to likvidaci
kalu v arealu distirny. Pro tento zamér bude navrieno kalové pole, tzv. reed-bed
systém. Prostor pro likvidaci kalu je tvofen mélkou ndadrzi, kterda je od podlozi
odizolovana PVC fdlii krytou geotextilii z obou stran. Stejna izolaéni skladba je pouzita
u vertikalniho filtra¢niho pole. Dno ndadrze je tvofeno drenaznim potrubim uloZzenym
ve Stérkové vrstvé. Drenaz je tvorena drenaznim potrubim o dn80 a o délce 65 metr(.
Nad drendzni vrstvou se nachdzi vrstva substratu, do které bude osdzen rakos obecny.
Rakos je pouzit pro svoji schopnost velké miry evapotranspirace, mineralizace a
odolnosti vici znecisténi. Kal bude vyvazen na toto pole a dojde zde k odvodnéni a
stabilizaci.

Kalové pole navrhuji pro specifickou produkci primarniho kalu 2,16 |/os/den. Kal se na
pole pfemisti pomoci fekalniho vozu, ktery pfijede na misto korfenové Cistirny 4krat do
roka. Vypocet kalového pole je uvedeny v tabulce 14-1, a vychazi z vzorcl (14.1),
(14.2), (14.3), (14.4), (14.5),

__ EOx365x Py

Viee = = (14.1),

Kde Vi — celkovy objem kalu [m3/rok]

EO — pocet ekvivalentnich obyvatel
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Px— specificka produkce primarniho kalu [I/EOQ/d]

A = Zyspec * EO (14.2),
A — plocha kalového pole [m?]
Zispec- specifické zatizeni [m?/EQ]
EO - pocet ekvivalentnich obyvatel
H, = %k (14.3),
H: — ro¢ni zatéz kalem na plochu [m]
Vi — celkovy objem kalu [m3/rok]

A — plocha kalového pole [m?]

_ Hr

H, = (14.4),
Ty
Hk— vysSka jedna davky kalu [m]
Hr — ro¢ni zatéz kalem na plochu [m]
Tk — Cetnost davkovani kalu za rok
H = ZrNerSk (14.5),
100

H — vyska kalového pole [m]
Hr — ro€ni zatéz kalem na plochu [m]
Niet— Zivotnost kalového pole [roky]

Sk- koncentrace susiny v kalu [%)]
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Cetnost davkovani kalu za rok Ty 4 -
specifickd produkce primarniho kalu | P, 2.16 [I/EQ/d]
pocet ekvivalentnich obyvatel EO 250 [EO]
celkovy objem kalu Vi 197.1 | [m?,,./rok]
objem kalu na jedno vyvezeni Vi 49.3 | [m*/vyvezeni]
plocha kalového pole A 110 [m?]
specifické zatizeni Zyspec | 0.44 [m?*/EO]
vyska jedna davky kalu H 0.45 [m]
rocni zatéz kalem na plochu H, 1.79 [m]
zZivotnost kalového pole N et 20 [let]
koncentrace susiny v kalu S 6 (%]
vyska kalového pole H 2.2 [m]
objem kalového pole Vip 237 [m?]

Tabulka 14-1 Viypocet kalového pole

15 Odhad investicnich nakladt

Celkovy odhad investi¢nich naklad(i na vystavbu korenové Cistirny pro obec Bezdéci u
Trndvky je uvedeny v tabulce 15.1 a 15.2. Porovnala jsem investi¢ni naklady pro obé
varianty a dle vypoctu vyplyva, Ze naklady na varinatu B by mély byt asi o 150 000 CZK
nizéi nei pro variantu A. Provozni naklady KCOV jsou asi 6 CZK/m2. Nizké provozni
naklady jsou dany prevainé mensimi naklady na likvidaci kali a obsluhu. Tyto naklady
také vyrazné sniZuje nepotfebnost elektrické energie. Nejdrazsi poloZku tvofi u obou
variant septiky (pfiblizné tretinu nakladl). Tyto investice se ale odrazi na dlouhé
zivotnosti zbylych prvk( v kofenové Cistirné.
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15.1 Varianta A
Varianta A
Cenaza Naklady be
Polozka Mnozstvi Jednotka . z y bez
jednotku [CZK] DPH [CZK]
Cesle 1 ks 7,000 K¢ 7,000 K¢
Septik SL 290-40 6 ks 120,000 K¢ 720,000 K¢
P SL230-16 3 ks 49,400 K¢ 148,200 K¢
Rozdélovaci Sachta 3 80,000 K¢ 240,000 K¢
Prany ficni stérk . .
90 t 205 K¢ 18,450 K¢
4/8P mm
Prany pisek 0/4P
rany pisek 0/ 540 t 135 K& 72,900 K&
mm
Drceny Stérk prany . .
159.84 t 205 K¢ 32,767 K¢
4/8P mm
Filtr Drceny stérk prany
y Y| 159.84 t 205 K¢ 32,767 K¢
8/16P mm
Hydroizolace PVC 700 m? 140 K¢ 98,000 K¢
Geotextilie . .
) 700 m? 18 K¢ 12,600 K¢
500g/m
Pisek 45 t 74 K¢ 3,330 K¢
Srazenifosforu 1 ks 150,000 K¢ 150,000 K¢
PVCfdlie 110 m? 140 K¢ 15,400 K¢
Kalové pole Geotextilie 110 m? 18KE 1,980 K¢
500g/m?2
Rostliny 110 m? 80 K¢ 8,800 K¢
Vozovka 966 m? 880 K¢ 850,080 K¢
PP-HT dn40 600 m 40 K¢ 24,000 K¢
Potrubi PP-HT dn110 96 m 130 K¢ 12,480 K¢
Drendz dn80 380 m 25 K¢ 9,500 K¢
Prace 1,000,000 K¢
Celkem 3,458,254 K¢

Tabulka 15-1 Odhad celkovych investicnich ndkladd pro variantu A
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15.2 Varianta B

Varianta B
Cenaza Ndklady bez
Polozka Mnoistvi Jednotka
jednotku [CZK] DPH [CZK]
Cesle 1 ks 7,000 K¢ 7,000 K¢&
Septik SL 290-40 6 ks 120,000 K¢ 720,000 K¢
P SL230-16 2 ks 29,700 K¢ 59,400 K¢
. . .., |Drceny Stérk prany . .
Filtr horizontalni 333 t 205 K¢ 68,265 K¢
8/16P mm
Rozdélovaci Sachta 3 80,000 K¢ 240,000 K¢
Prany ficni stérk . .
45 t 205 K¢ 9,225 K¢
4/8P mm
Prany pisek 0/4P N .
270 t 135 K¢ 36,450 K¢
mm
Drceny Stérk prany
ySerkpranyl 29 92 t 205 K¢ 16,384 K&
4/8P mm
Filtr vertikalni P ,
Drceny stérk prany . .
79.92 t 205 K¢ 16,384 K¢
8/16P mm
Hydroizolace PVC 400 m? 140 K¢ 56,000 K&
Geotextilie . .
5 400 m? 18 K¢ 7,200 K¢
500g/m
Pisek 22.5 t 74 K¢ 1,665 K¢
Srazenifosforu 1 ks 150,000 K¢ 150,000 K¢
PVCfélie 110 m? 140 K¢ 15,400 K¢
Kalové pole Geotextilie
110 2 18 K& 1,980 K¢
500g/m?2 m
Rostliny 110 m? 80 K¢ 8,800 K¢
Vozovka 966 m? 880 K¢ 850,080 K¢
PP-HT dn40 320 m 40 K¢ 12,800 K¢
PP-HT dn110 60 m 130 K¢ 7,800 K¢
Potrubi Drendz dn80 200 m 25 K¢ 5,000 K¢
PVC-KG dn250 20 m 200 K¢ 4,000 K¢
Drenaz dn250 20 m 55 K¢ 1,100 K¢
Prace 1,000,000 K¢
Celkem 3,294,932 K¢

Tabulka 15-2 Odhad celkovych investicnich ndkladd pro variantu B
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16 Zavér

Cilem mé bakalarské prace bylo navrieni moderni kofenové Cistirny odpadnich vod
pro obec Bezdéci u Trnavky. Vychazela jsem s nejnovéjSich vyzkumnych poznatka.
NavrZzend kotfenova Cistirna splfiuje vysoké Cistici Ucinnosti u sledovanych ukazatel(
(BSKs, CHSK a NL) i u amoniakalniho dusiku. Cely navrh je zaloZen na pochopeni
Cisticich procesd, které probihaji v jednotlivych Cisticich stupnich, predevsim ve
vertikalnim filtracnim poli.

Pro obec Bezdéci u Trnavky, kterd spada do kategorie do 500 EO, jsem porovnala dvé
varianty usparadani Cisticich stupn(i, abych nasla optimalni feSeni, které bude splfiovat
poZadavky na kvalitu vycisténé vody a zaroven, aby celd kofenova Cistirna zabrala co
nejmensi plochu. V prvni varianté byly pouzity pouze dva stupné — anaerobni
separator a vertikalni filtr. Tato varianta se na zacatku mé prace zdala vyhodnéjsi
pravé kvali malému prostoru. Po vypoctech a umisténi viech stavebnich objektl jsem
usoudila, Ze varianta B, ktera se sklada ze tfi Cisticich stupnd, je nejen plosné, ale
dokonce i finanéné Uspornéjsi. Ztoho vyplyva, Ze optimdlnim feSenim pro obec
Bezdéc¢i u Trnavky je vystavba tfi Csticich stupnl (anaerobniho separatoru,
horizontalniho filtr a vertikalniho filtr). HorizontdIni filtr funguje jako pojistka pro
dlouhou Zivotnost vertikalniho filtru, a zaroven mi umozZnila zmensit vertikdlni pole na
polovinu (300 m?) Naklady na variantu B jsou pfiblizné o 150 000 CZK niZsi neZ pro
variantu A.

Varianta B se tudiz skldada ze tfi stupnd. Prvnim stupném jsou dva ctyrkomorové
anaerobni separatory, které zajistuji mechanické predcisténi a zamezi ucpavani
jemného materialu filtru. Jako druhy stupen jsem navrhla jiz zminované horizontalni
filtry s podpovrchovym pritokem. Posledni a hlavni Cistici stupen je pulzné skrapény
vertikalni filtr. U¢inné odstranéni fosforu je zajisténo pomoci davkovani koagulantu
siranu Zelezitého pred anaerobnim separatorem. Vedle anaerobnich separatorl se
bude nachdzet kalové hospodarstvi, které bude osazeno rostlinami a dojde zde
k odvodnovani a stabilizaci kalu. Voda, kterd se shromazdi v drenaznim potrubi, bude
samospadem odvedena opét pred anaerobni separatory k dalSimu Cisténi. Celd
Cistirna je navrzena takovym zplsobem, aby se obesla bez napojeni k elektrické siti.

Cely ndvrh pro obé varianty je schematicky zndzornén na pfrilozené projektové
dokumentaci. Podrobnéjsi vykresova dokumentace bude zpracovana pfi dalSich
stupnich projektové dokumentace.

Pfi ndvrhu technologickych objektd pro obé varianty jsem vychdzela z normy
CSN 75 6402: Cistirny odpadnich vod do 500 ekvivalentnich obyvatel.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

BSKs Biochemicka spotfeba kysliku za 5 dni
cov Cistirna odpadnich vod

EO Ekvivalentni obyvatel

CHSK, CKSKcr Chemicka spotieba kysliku

KCov Korenova Cistirna odpadnich vod
Ncelk Dusik celkovy

NL Nerozpusténé latky

N-NHg4* Amoniakalni dusik

Pcelk Fosfor celkovy
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