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Abstrakt

Ucelem reser3ni ¢asti bakalafské prace je zhodnotit a porovnat navrh vypoétu klasickych a
alternativnich zptisobti odkanalizovani, a jejich vliv na kvalitu odpadnich vod odvadénych na
¢istirnu odpadnich vod. Hlavnim cilem praktické ¢asti prace je navrh a porovnani objekti
biologického ¢isténi na ¢istirné odpadnich vod, pro kazdy systém odkanalizovani, s vazbou na
jakost a kvalitu odpadnich vod. Soucasti prace je orientacni financni posouzeni objektt
biologického ¢isténi.

Klic¢ova slova

Tlakova kanalizace, podtlakova kanalizace, gravita¢ni kanalizace, aktiva¢ni nadrz, dosazovaci
nadrz

Abstract

Purpose of research part of this bachelor’s thesis is to evaluate and compare design methods
of conventional and alternative wastewater collection systems. The work also deals with
influence of the system on the quality of wastewater supplied to the wastewater treatment
plant. The aim of practical part is to design and compare secondary treatment objects for
different sewerage systems considering the wastewater quality. The work includes financial
assessment of secondary treatment objects.
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Pressure sewers, vacuum sewers, gravity sewers, aeration tank, clarifier.
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1 UVOD

1.1 HISTORIE ODVADENI ODPADNICH VOD

Je velmi tézké tici, ktera civilizace se zaslouzila o vznik stokovych a odvodiovacich
systémd. Jiz 5000 let pfed nasim letopoctem byly vybudovany prvni odvodiiovaci kandly
pro odvod destovych vod, a to v Jizni Americe na uzemi Inkd. Prvni splachovaci zachod
byl pouzivan na Gzemi dne$ni Kréty, v obdobi asi 3000 az 1500 let pied nasim letopoctem
v kndsském kralovském paléci a byl vybaven nadrzkou na vodu, kterd byla napajena vodou
z deStovych cisteren. Druhd verze historického prvenstvi je z obdobi 2500 let pied naSim
letopodtem a to zizemi zapadni Indie, asi 62 km od mésta Ahmedabad. V té dobé byl
podle védct splachovacim zachodem vybaven kazdy dim, ze kterého odvadél proud vody
odpad do zakryté stoky. [1] Za zminku také stoji jeden z nejstarSich kanaliza¢nich systémi
na svéte, a to stoka Cloaca Maxima. V doslovném piekladu to znamend velka stoka. Byla
vybudovéana ve starém Rimé za vlady krale Lucia Tarquinia Priscia a slouzila k odvadéni
odpadnich vod z mésta a k vysouSeni mokiin. V nékterych mistech dosahuje Sitky 3 metrti
a vysky 4 metrt. Jeji konstrukce obsahuje nepravou klenbu a podobny kanaliza¢ni systém

rv e

se rozsifil po Rimské #isi v kombinaci s akvaduktem. [2]

1.2 HISTORIE TLAKOVE KANALIZACE

Napad odvadét odpadni vodu tlakovym systémem poprvé zrealizoval Mortimer Clift, ktery
navrhl odkanalizovani 42 domil ve mésté Radcliffe, ve stat¢ Kentucky v 60. letech. Systém
byl vybaven hlavnim tlakovym fadem, tlakovymi pfipojkami a pneumatickymi ejektory
s mélni¢i. Systém mél vSak velké problémy stechnickym zafizenim a proto nebyl
vyuzivan. Az s ¢asovym odstupem a technickym vyvojem se problémy odstranily a systém
tak mohl spolehlivé pracovat. [3]

1.3 HISTORIE PODTLAKOVE KANALIZACE

Podtlakova (nebo také vakuovd) kanalizace byla vymyslena v 19. stoleti Nizozemcem
Charlesem T. Liernurem. Pouzita byla v Amsterodamu, Hanau, ale také v Praze. Tento
systém byl tvofen litinovymi troubami o stejném profilu 5 palct, které byly tésnéné jako
vodovodni trouby. Pfi podtlakovém sani se systém pouzival pro odvod odpadu a moci
zdomi, a pro odvodnéni nemocnic. Gravitatné¢ pak byly timto systémem odvadény
odpadni vody z domdcnosti, pradelen a kuchyni, pro odvod dest'ovych vod ze stiech a ulic,
za pouziti vlastniho systému trub. Odpad z toalet byl svadén piipojkovym potrubim, které
ustilo do vzduchotésné sbérné nddoby, ve které se shromazd’ovaly splasky z urcitého
domovniho bloku. Na tuto nadobu bylo napojeno casto i vice potrubi, které bylo opatfeno
ventily pro kontrolu podtlaku. Zékladni sbérnd stanice byla vybudovana na vhodném
misté. Tato stanice byla vzduchotésna a podtlak v ni byl vyvolavan pomoci vyvév, které
byly pohénény parnim strojem. Z uli¢nich podtlakovych stanic byly splasky odsavany do
hlavni sbérné stanice pomoci piipojky, ktera byla pfipojena u samotného dna uli¢ni stanice.
Druhé potrubi bylo vedeno do horni ¢asti uli¢ni stanice a slouzilo k odsavani vzduchu.
Samotné odsavani splaskt bylo provadéno manualné dvéma pracovniky. Prvni pracovnik
otevrel sbérnou uli¢ni nadrz a na ventil od domovni ptipojky nasadil kli¢. Druhy pracovnik
nasadil kli¢ na ventil od potrubi centralni sbérné stanice. V. momenté kdy pracovnik oteviel
ventil mezi ulicni naddobou a centralni sbérnou nadobou, byl vytvofen podtlak. Druhy
pracovnik oteviel ventil na domovni pfipojce a mohl tak vysat splasky. Tento postup se

1
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opakoval jednou az dvakrat, nez byly vSechny splasky z kazdé domovni ptipojky vysaty do
uli¢ni sbérné nadoby. Poté se oteviel piivod do uli¢ni sbérné nadoby a tim byly vysaty
splasky z uli¢ni nadoby do centralni sbérné stanice.

S vyvojem plastového potrubi a s dostatkem elektrické energie dosSlo k rozvoji celého

systému podtlakové kanalizace a naslednému pouzivani tohoto systému v mistech, kde
nelze navrhnout gravitaéni kanalizaci. [4]

oy %
5
a4
SECTIONAL ELEVATION Seulo T

GTAEET RESERVYOIA OF LIZRANUR'S BEWELRAGE BYBTEM PLAN
IN VSE AT AMBTERDAM MHOL.

A 3LV

Obriazek 1 Schéma Liernurova podtlakového systému [4]

1.4 HISTORIE MALOPROFILOVE KANALIZACE

Prvni zminka o maloprofilové gravitaéni kanalizaci byla zaznamenana jiz v 19. stoleti.
Byla vSak zapomenuta a proto se nepouzivala. V soucasné dobé je hojné¢ vyuzivana
v Australii, odkud se pomalu pfesouva na americky venkov. [5]

1.5 HISTORIE GRAVITACNI KANALIZACE

S postupnym vyvojem civilizace, ristem primyslu a rozSifovanim mést se zacala
projevovat nutnd potfeba odvedeni znecisténych vod. Tlakové a podtlakové systémy v této
dobé byly zatim neobjeveny a odpad z domécnosti se vyhazoval ven na ulici. To mélo za
nasledek markantni riist nemoci, které byly zpisobeny znecisténou vodou, vyskyt bakterii
a vetsi mnozstvi hmyzu a krys. Za kanalizaci by se tak daly povazovat piikopy, které
odvadely znecisténou vodu zulic do vodnich tokli. Na pocatku 19. stoleti se zacaly
v domécnostech instalovat prvni splachovaci zachody. Splasky byly odvadény pomoci
prvnich stokovych systémi do vodnich tokt. AvSak préavé to mélo za nasledek znacné
zneCisténi méstskych tek, a prakticky je zménilo ve stoky. [6] Alarmujici byl napiiklad
stav feky Temze v Londyné, které se zacalo prezdivat ,svétova stoka“. V Praze bylo
v letech 1818-1828 vybudovano prvnich 44 km stokové sit¢ sirem Lindleyen, takto

2
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navrzend sit Praze slouzi dodnes. Zajimavosti je, Ze sir Lindleye zahrnul do
odkanalizovani Prahy nejen historické centrum mésta, ale také predmeésti Prahy. [5] Lze
tedy bez nadsazky fict, Ze sir Lindleye touto svou predvidavosti usetfil pfistim generacim
znacny kus préce.

Obrazek 2 Stoka pod staroméstskym naméstim [17]

V soutasné dobé se na tizemi Ceské Republiky nachazi pres 38 000 km stokovych siti.
Z toho pies 8000 km tvofi stoky z kameniny, 17 500 km stoky z betonu, 10 300 km stoky
zplastu a 2200 km stoky zjiného materidlu. Nejdelsi stokova sit' se nachazi ve
sttedoCeském kraji, a ma délku zhruba 4 900 km. Nejméné je to pak v kraji karlovarském,
kde je stokova sit' dlouha 1080 km. V ramci rozdéleni stok dle profilti, maji nejveétsi
zastoupeni stoky v DN 300 mm v celkové délce 21 000 km. Stoky od 300 do 500 mm tvofi
10 500 km a stoky od 500 do 800 mm jsou v Ceské Republice zastoupeny v délce 3 900
km. Nejméné to pak jsou stoky o priméru vétsim nez 800 mm, které maji celkovou délku
2 700 km. [7]
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Graf 1.1 P¥ehled rozdéleni stok v CR dle materilu [7]
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Graf 1.2 Rozdé&leni stok v CR dle velikosti profili [7]
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1.5.1 Volba gravita¢ni kanalizace

V gravitaéni kanalizaci jsou splaskové vody odvadény v beztlakém rezimu proudéni
o volné hlading. Splasky jsou na ¢istirnu odpadnich vod odvadény samospadem. Proto se
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gravitaéni kanalizace buduje ve sklonitém a svazité m tizemi, aby byl zajistén dostatecny
spad pro transport splaskovych vod. Pokud je podélny sklon kanalizace az piilis veliky,
a postupné zahlubovani stoky by se jevilo jako neek onomické, buduji se na stokové siti
objekty, které pomahaji ptekonavat velky podélny sklon. Tyto objekty se nazyvaji skluzy
a spadisté. Skluzy jsou vsak pro provozovatele a spravce stokovych siti v dnesni dobé
nepopularni. Proto se v nové budovanych stokovych sitich zpravidla neobjevuji a jsou
zastoupeny prevazné spadistém. Gravitaéni zpasob odkanalizovani je v Ceské Republice
nejrozsifengj$im zptisobem odvadeéni splaskovych vod. Mezi jeho vyhody patii pfedev§im
spolehlivost ~ ajednoduchost provozu. Nevyhodou vSak stdle zdstdva samodistici
schopnost tohoto zptsobu odkanalizovani, pfedev§im v obdobi sucha. Dalsi problém tvoii
takzvané balastni vody, které se do kanalizace dostavaji vlivem netésnosti ve spojich nebo
pomoci provoznich trhlin. Tyto vody jsou z hlediska ¢isténi nezadouci a snazime se je
proto co nejvic eliminovat.

Systémy usporaddani gravitacénich stokovych siti

Systém uspotddani stokovych siti vychazi z konfigurace Gzemi, z urbanistického feseni
zastavby a vzajemné polohy odvodiiovaného tizemi a re cipientu. [5]

1.5.1.1.1 Radialni systém

Radidlni systém odvadéni splaskovych vod se pouziva v lokalitach, které jsou svazité
do jednoho mista (kotliny) a v obcich, které nemaji pozadovany sklon k recipientu. Voda
se takto stahuje do nejnizsiho mista, odkud je dale Cerpana na Cistirnu odpadnich vod. Jina
varianta je umoznit odtok splaskl na Cistirnu odpadnich vod pomoci razené Stoly, je vSak
nutno zvazit ndklady na razbu Stoly v porovnani s provoznimi ndklady na provoz erpaci
stanice. [5]

1.5.1.1.2  Uchytny systém

Tento systém se navrhuje na Gzemi s menSim sklonem k recipientu. Kmenova stoka je
vedena podél vodniho toku, do které zatstuji sbérade z jednotlivych ulic. Casto se na
kmenovou stoku umistuji odleh¢ovaci komory, které prevadi velké destové pritoky
do recipientii a umoznuji tak snizit mnozstvi odvadénych vod dale kmenovou stokou na
¢istirnu odpadnich vod. To vede ke sniZeni velikost profilu za odleh¢ovaci komorou a tim
padem i investi¢nich ndkladu. [5]

1.5.1.1.3 Vétevny systém

Navrhuje se vuzemi se ¢lenit&jsi zastavbou a tam, kde je zastavba rozlozena podél
recipientu. Kmenova stoka je zpravidla vedena nejniz$im mistem v uzemi a je zausténa do
Cistirny odpadnich vod. [5]

1.5.1.1.4 Péasmovy systém

Navrhuje se v rozsdhlej$im uzemi s velkymi vySkovymi rozdily v zastavbé. Z toho plyne,
7e stokovy systém je rozdelen na n€kolik vyskovych pasem, ze kterych jsou odpadni vody
odvadény pomoci takzvanych pasmovych sbéract. [5]
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1.5.2 Volba tlakové kanalizace

Pti odkanalizovani tlakovou kanalizaci jsou splasky odvadéné z domovni piipojky do
sbérné Sachty, ve které je Cerpadlo a plovakovy spina¢. V momenté, kdy je Sachta plna,
plovék sepne spina¢ ¢erpadla a splasky jsou nasledné ¢erpany do tlakového kanaliza¢niho
systému. Dale jsou dopravovany v tlakovém rezimu na cistirnu odpadnich vod. Timto
zptsobem odkanalizovani je moZné odvadst pouze vody splagkové. V Ceské Republice se
jednd o nejrozsitenéjsi zplisob alternativniho odkanalizovani. Nejvétsi vyhodou jsou nizké
potizovaci naklady. Samotné potrubi stoky je vedeno rovnobé&zné s terénem, tim padem
se minimalizuji vykopové prace, které jsou finanéné jinak velmi naroc¢né. Dalsi vyhodou
je nizka energetickd naro¢nost a moznost piekonani vétsich spadii. Mezi nevyhody patii
hlavné zvySeny zépach odpadni vody. Béhem stani splasku v Sachté totiz dochéazi k rliznym
anaerobnim pochodim, které vykazuji znaény zapach. Dalsi slabinou jsou cerpadla
v Sachtach, které maji omezenou zivotnost. [8] Tento zplsob odkanalizovani se voli
zejména v rovinatém uzemi, kde nepfipada v ivahu kanalizace gravita¢ni. Dale se buduje
v oblastech ftidkého osidleni, v rekreacnich oblastech kde je pouze sezonni provoz
a v nepriznivych geologickych podminkach. [8]

1.5.3 Volba podtlakové kanalizace

Podtlakové kanalizace se skladd z domovni sbérné Sachty, kam usti splasky z domovni
pripojky. Z této Sachty jsou splasky nasavany pies podtlakovy ventil pomoci vyvévy
do podtlakové kanalizace a sbérného potrubi, odkud jsou Cerpany na cistirnu odpadnich
vod. Nezbytnym zatizenim v tomto systému je vakuova stanice s vyvévou, ktera vytvari
podtlak v celém systému. Stejné¢ jako u tlakové kanalizace se zde setkdvame s mens$imi
investiénimi naklady a mens$imi profily samotné stokové sité. Velkou vyhodou jsou
podtlakové ventily ve sbérnych Sachtach. Tyto ventily jsou plné pritoéné a ke svému
provozu nepotiebuji elektrickou energii. Tento podtlakovy ventil vykazuje veétsi Zivotnost
nez Cerpadla ve sbérnych Sachtach u tlakové kanalizace. Daéle je zajiSténa vysoka rychlost
prepravy splaskd v podtlakovém systému a nedochazi tak k usazovani sedimentd v potrubi
a naslednému ucpavani. Mezi nejvétsi nevyhodu toho systému patii nutnost zbudovani
podtlakové stanice. Rovnéz zde vznika riziko velké energetické naro¢nosti, pii uzavieni
podtlakového systému. Tento zpisob odkanalizovani je stejné jako tlakovy systém vhodny
pouzit v mélo sklonitém a rovinatém tzemi, v lokalitach s fidkym osidlenim, pii velkém
mnozstvi inzenyrskych siti, pii prekdzkach vtrase a ve stisnénych podminkach pfi
vystavbé. [8]

1.5.4 Volba maloprofilové kanalizace

Maloprofilova kanalizace se v soucasnosti v Ceské Republice nevyuziva, nedovoluje to
norma CSN 75 6101, ktera zakazuje pouZiti kanalizace z plasti, sklolaminatd a kameniny
o profilu menSim nez DN 250 mm a DN 300 mm z materiald jinych. [9] Pfi pouziti
maloprofilové kanalizace se umoziuje vedeni trasy v protispadu, avsak pod podminkou
vyuziti nasoskového efektu. Cely systém odvadéni splaski je gravitacni, s pouzitim profild
o malé svétlosti, nizké drsnosti a s dokonale vodotésnymi spoji. Nevyhodu ptedstavuje
nutnost zbudovani lapacii pevnych necistot, které zabranuji vniknuti sedimentacnich latek
do celého systému. [5]
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2  DRUHY ODPADNICH VOD

Odpadni vody muzeme rozdélit dle jejich slozeni a vyskytu. Kazda stokova sit’ je
navrhovéna tak aby bezpeéné a plynule odvedla jakykoliv druh odpadni vody na Cistirnu
odpadnich vod. Pro navrh stokové sit¢ je nezbytné nutné znat mnozstvi a druh odpadni
vody, ktera bude do stokové sité odvadéna. Celkove se da fict, Ze odpadnimi vodami jsou
vSechny vody odvadéné stokovou siti, vody z drendznich systémt, které se odvedly
z pozemnich staveb, tekuté¢ odpady a dalsi, rizn€¢ znecisténé odpadni vody z chemickych,
potravinaiskych nebo strojirenskych primysla. [5]

2.1 MESTSKE ODPADNIi VODY

Meéstskymi odpadnimi vodami jsou vody, které do kanalizace pfiteCcou napiiklad
z domovnich ptipojek, ulicnich vpusti, nebo z riznych primyslovych zdvoda a obecné ze
zastavéného Uzemi. Tyto vody vétSinou tvoii nejvét§i mnozstvi odpadnich vod, které
pritecou na ¢istirnu odpadnich vod. [5]

2.2 SPLASKOVE ODPADNI VODY

Splaskové odpadni vody vétSinou tvoii smés tuhého a kapalného odpadu z toalet, riznych
mycich a pracich prostfedkii, vody z umyvadel a dfezu, papird. Splaskové odpadni vody
vétSinou byvaji siln¢ zakalené a mivaji Sedou az Sedohnédou barvu. Obecné plati, Ze
splasky by mély byt dopraveny na ¢istirnu odpadnich vod do osmi hodin. Po této dobé
dochéazi k vyCerpani rozpusténého kysliku, zacinaji probihat riizné anaerobni procesy
a splasky zac¢inaji silné zapachat. Ménit se zac¢ina také barva, splasky zacinaji tmavnout.
pH splaskovych vod se obvykle pohybuje vrozmezi 6,5-8,5 a jejich reakce je slabé
alkalicka. [5]

Tabulka 1 Orientacni sloZeni splaSkovych vod [5]

Ukazatel Rozmezi hodnot Jednotky

Hodnota pH 6,5-8,5 [-]
Nerozpusténé latky 200-700 mg/|

e ztoho usaditelné 73 %

® 7 toho neusaditelné 27 %
Rozpusténé latky 600 - 800 mg/I
BSKs s potlacenim nitrifikace 100 - 400 mg/|
CHSK - Cr 250 - 800 mg/|
TOC (DOC) asi 250 mg/I
Neelk 30-70 mg/I
N-NH,4 20-45 mg/I
Peeik 5-15 mg/I
Pomé&r BSKs : CHSK,, 0,5 [-]
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Anorganické latky jsou ve splaskovych vodach zastoupeny naptiklad v podobé chlorida.
Tyto chloridy pochdzi hlavné z moci. Myci a Cistici prosttedky, zbytky moci a fekalii
vykazuji velké mnozZstvi polyfosfore¢nani. Specificka produkce téchto latek je zhruba 1,7
g/obyv/den. Slouceniny dusiku jsou obsazeny pievazné v Cerstvych splascich. Velké
procento vSak tvori amoniakalni dusik a moc¢ovina. Tato mocovina se vSak v prub&hu cesty
stokovou siti hydrolyzuje na amoniakdlni dusik. Proto je mnozstvi dusiku v case
proménné. Organické latky rozdélujeme na latky biol ogicky rozlozitelné a na latky tézko,
nebo nerozlozitelné v aerobnich podminkach. Pro dalsi procesy ¢isténi splaskovych vod je
velmi diilezité znat obsah téchto latek. Jednim ze spolehlivych zpisobi jak ur¢it mnozstvi
organickych latek je ukazatel chemické spotieby kysliku (CHSK). Podle pouziti
oxida¢niho ¢inidla organickych latek rozliSujeme CHSK¢, — oxidacéni ¢inidlo K,Cr,O7
a CHSKy, — oxidaéni ¢inidlo KMnOy [5]

Tabulka 2 Orientacni hodnoty specifické produkce zne€i§téni v g/den na 1 obyvatele [5]

Latky Mineralni  Organické  Veskeré BSK5 CHSKCr Ncelk Pcelk
Nerozpusténé
Usaditelné 10 30 40 20 40 1 0,2
Neusaditelné 5 10 15 10 20 - -
Rozpusténé 75 50 50 30 60 10 2,3
Celkem 90 90 180 60 120 11 2,5

Tabulka 2 udava hodnoty specifického latkového zne¢isténi v Ceské Republice. Tyto
hodnoty jsou namétené v oblastech s vétsi vybavenosti a blizi se k maximu. Tyto hodnoty
jsou vSak pohyblivé a jsou zavislé na velikosti oblasti, pribéhu dne a podobné. Déle je
nutné brat v uvahu biologické pochody, které probihaji v kanalizaénim potrubi jiz béhem
transportu a které méni charakter a zplisob znecisténi splaskd. Je to dano piedevsim
hojnym zastoupenim biologickych latek ve splaskovych vodach. Tyto latky jsou velice
snadno biologicky rozlozitelné a praveé diky nim ¢asto dochdzi k biochemickym pfeméndm
organickych latek jiz v samotné kanalizaci. Zvlast¢ nezddouci jsou anaerobni procesy
(procesy, které probihaji bez ptitomnosti vzdusného kysliku) v jejichz dusledku dochazi
k sulfonové korozi betonovych stok a nadmérnému a nepiijemnému zapachu. [5]

2.3 DESTOVE ODPADNI VODY

Destové odpadni vody jsou zpravidla vody srdzkového charakteru, které jsou odvadény
ze silnic, stfech, zpevnénych i nezpevnénych ploch. Tyto vody jsou do kanalizace svadény
pomoci uli¢nich vpusti, deitovych svodi a dal§imi odvadécimi systémy. Casto byvaji
zneCisténé automobilovymi provoznimi kapalinami, které jsou do kanalizace splachovany
ze silnic a vétSich parkovist. Destové vody obsahuji z velké Casti anorganické latky, z
nichz podstatnou ¢ast tvoii latky nerozpusténé. Tyto latky se do destovych vod dostavaji
pii dopadu na zemsky povrch, pii prichodu atmosférou a pfi smyvéani z povrchu silnic.
7 velké vétSiny jsou tvofeny jemnymi c¢asteCkami polétavého prachu a nejjemnéj$imi
frakcemi pisku. Jiné zndmky znec€isténi jevi destova voda odvadéna ze stiech. Jako hlavni
zneCistovatel zde figuruji t€zké kovy a to hlavné v zastoupeni zZeleza. Z velké ¢asti je to
dano materidlem stifech. T¢zké kovy jsou charakteristické svou mérnou hmotnosti, ktera je
vy&$i 5000 kg/m’. Tyto t&7ké kovy maji nepfiznivy vliv na samodistici procesy
v ptirodnich vodéch, ale i na biologické ¢isténi na Cistirnach odpadnich vod. Neptiznivé
pusobi i na lidsky organismus, kdy zptisobuji chronickd onemocnéni. Mezi tézké kovy
patii zejména rtut, meéd’, zinek, olovo, kadmium, kobalt a mangan. [5]
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Tabulka 3 Priimérné hodnoty obsahu kovii v dest'ovych vodach [5]

Voda ze
Druh destové Voda z komunikaci | stfech
vody
Ag (ng/1) <10 <11
Co (ng/l) <10 <11
Cr (ng/1) <15 <13
Fe (ng/l) <2260 2000
Hg (ne/l) <3 <1
Mn (ne/l) 160 90
Al (ug/1) 1590 1340
Ca (mg/1) 1309 13
K (mg/1) <3,2 3,5
Mg (mg/l) 1,3 1,2
Na (mg/1) <5170 6190
B (mg/1) 0,31 0,29

Za zminku také stoji obsah chloridi. Jejich obsah je ve srazkovych vodach proménny
aneda se s jistotou fici, jaké mnozstvi chloridii v dané lokalité do kanalizace odtece. Je to
pfedevsim ddno mnozstvim posypové soli, kterou je silnice v zimnim obdobi posypana.
Koncentrace chloridd v destovych vodach kolisala v rozmezi 92-350 mg/l v letnim
obdobi, v zimnim to pak bylo mezi 150-5635 mg/l. [5]

Obecné se da tici, Ze destova voda je jednim z dobrych a v naSich podminkéch vydatnym
vodnim zdrojem a je velmi nutné se o tento vodni zdroj starat a touto vodou neplytvat.
V poslednich letech se stalo trendem destové vody retenovat a dile je vyuzivat,
ato napiiklad pro prani, splachovani toalet, zalévani, ale i pro ucely rekreacni.
Popularnimi se staly tzv. biotopy, kdy je deStova voda svadéna do piirodni nadrze, z ni je
pak odvadéna do Cistici Sachty kde se voda procisti soustavou biologickych filtrti a z ni je
dale odvadéna po povrchu zpét do nadrze. Z vySe uvedenych moznosti vyuzivani je
ziejmé, Ze odvadeéni deStovych vod do kanalizace by meéla byt varianta volend az
v krajnich ptipadech, kdy nelze vodu dale jinak vyuzit. Pfi zvySeném odtoku vod z povodi
totiz dochazi ke zménam klimatu a vysouSeni lokalit, které vedou k zdhubé zelené
a k dal$im nepiiznivym vlivim.

2.4 PRUMYSLOVE ODPADNI VODY

Primyslové odpadni vody jsou vody, které obsahuji jak vody splaskové (od zaméstnanct
zédvodu, ze zavodnich jidelen a kuchyni), dale vody destové ze stiech tovarnich hal
a prilehlych zpevnénych ploch, komunikaci, atd. Nej vétsi podil vsak tvoii vody ze samotné
vyroby, nejcastéji vody chladici. Tyto vody nejevi velké znamky znecisténi a konkrétné
u chladicich vod je vhodné po pouziti vodu ochladit a znovu ji pouZit v procesu chlazeni.
Jelikoz je odvétvi primyslu velmi rozmanité a kazdy zadvod ma svou specifickou vyrobu,
tak i slozeni produkovanych odpadnich vod bude u kazdého zavodu odlisné. Z hlediska
¢isténi odpadnich primyslovych vod jsou velmi vitdny potravinaiské zavody, jako
napiiklad pivovary, konzervarny a mlékarny. Odpadni vody téchto zavodi obsahuji
biologicky dobie rozlozitelné latky, asto ptirodniho pivodu. VZdy je vSak nutné posoudit,
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zda vypousténé vody neobsahuji latky hoflavé, toxické, traskavé a jinak nebezpecné pro
provoz a obsluhu kanalizace a Cistirny odpadnich vod. Zvlastni kapitolu latek obsazenych
v odpadnich vodach tvoii fenoly. Jsou to organické latky, které jsou biologicky
rozlozitelné, avsak toxické. Nej€astéji se vyskytuji v odpadnich vodach v petrochemickém
pramyslu. Dalsimi, ¢asto zastoupenymi latkami v primyslovych, ale i splaskovych vodach,
jsou tenzidy. Tyto se dostdvaji do odpadnich vod z pracich a mycich prosttedkili, zvanych
jinak také detergenty. V piipad¢€, Ze je v odpadnich primyslovych vodach vét§i mnozstvi
toxickych latek, je zapotiebi je pfed vpusténim do kanalizace odstranit. Tyto toxické latky
se odstranuji 1épe z vod, které jsou vice koncentrované, nez z vod vice natedénych. Je
velmi dulezité toto pred¢isténi nezanedbat, nebot’ pak by mohlo dojit k problémim pfi
biologickém ¢isténi na Cistirné odpadnich vod, nebo pfi vypousténi do recipientu. [10]

2.5 INFEKCNI ODPADNI VODY

Infekéni vody jsou vody, které se do kanalizace dostavaji ze zatizeni nemocnic, sanatorii,
léteben nebo mikrobiologickych zafizeni. Casto obsahuji nebezpeéné choroboplodné
zérodky. Tyto zarodky se nesmi dostat do kanalizace a je proto nutné je pied vpusténim
do vefejné stokové sité odstranit. Dale by nemély narusovat materidl stokové sité (silné
kyselé odpadni vody, velké mnoZstvi sirani) a nemé¢ly by ohroZovat obsluhu stokové sité
(teplota, hotlavé latky). Infekéni vody jsou dale definovany dle CSN 75 6101 a CSN 75
6404 [9]

2.6 ODPADNI VODY ZE ZEMEDELSTVI

Mnozstvi a slozeni odpadnich vod ze zemédélstvi je dano velikosti zemédelského zavodu
a druhem jeho ¢innosti. Odpadni vody ze zeméd€lstvi 1ze rozdelit na:

- Odpadni vody z rostlinné vyroby

- Odpadni vody z Zivo¢i$né vyroby

- Splaskové odpadni vody

- Odpadni vody z oplacht strojt a zatizeni

- Destové odpadni vody

- Odpadni vody z udrzby a tklidu
Pti odvadéni téchto vod by mélo platit, Ze malo znecisténé odpadni vody odvedeme
pomoci stokové sit¢ na cistirnu odpadnich vod a silné znecisténé vody se pokusime
mechanicko-biologicky vy¢istit. Pokud to neni mozné, méla by byt zajisténa alespon
akumulace téchto znecisténych vod a néasledné dalsi vyuziti, jako naptiklad hnojivo. Pokud
je alespon trochu mozné vodu upravit, mizeme ji poslat na Cistirnu odpadnich vod na jeji
findlni docisténi. Se zpftistujicimi legislativnimi podminkami je postupné zamezovano
vypousténi znecisténych zemédeélskych vod do vefejné stokové sité. V minulosti tomu tak
ovSem nebylo, podniky byly stavény bez ohledu na Zivotni prostfedi a dochazelo tak

k vypousténi zemé&d€lskych odpadnich vod do kanalizace. [11] V soucasné dobé tomu
zabranuji legislativni dokumenty CSN 75 6101 a CSN 75 6190

10
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2.7 BALASTNI VODY

Balastni vody jsou vody, které se do kanaliza¢ni sité dostavaji vlivem netésnosti ve spojich
kanalizacnich trubek, trhlinami v téchto trubkach, nebo jsou do stokové sité¢ piimo
dovedeny a zaustény pomoci nacerno piipojenych dest’ ovych trub. Tyto vody vykazuji ve
velké vétSiné minimélni znecisténi a proto jsou v kanalizaci neZadouci. Déle zied'uji
a ochlazuji splasky a neptiznivé ovlivituji biologicky proces Cisténi. V piipad€, Ze je
koncentrace zne¢isténi BSKs mensi nez 50 mg.1", zagina byt proces biologického isténi
na Cistirné odpadnich vod problematicky. [10] Dale tyto vody snizuji kapacitu potrubi
a zvySuji Cerpané mnoZstvi na piecerpavacich stanicich. [12] Z téchto divodl se snazime
mnozstvi balastnich vod ve stokové siti eliminovat, nebot’ jejich pfitomnost ma nepiiznivy
vliv na ekonomickou stranku provozu celé kanalizaéni sité. CSN 75 6401 nam tika, Ze
pokud je pfitok na Cistirnu odpadnich vod vétsi nez 15 % primérného denniho pfitoku
(Q24.m), pak je tento pfitok nezadouci. Dale je tfeba zdiraznit, ze dle této normy je
v jakémkoliv profilu stokové sit¢ mnozstvi balastnich vod mens$i nez 25% Qam,
povazovano za vyhovujici a ptijatelné. [12]

2.7.1 Zpiusob stanoveni mnozstvi balastnich vod

Hlavnim ukolem je stanoveni takzvaného minimalniho bezde$tného pritoku Q. ™". Tato
metoda je zaloZena na predpokladu, Ze béhem miniméalniho denniho pritoku v rozmezi
3-6 hodinou ranni, je priutok tvofen pouze vodami balastnimi. Tato metoda je velmi
spolehlivd u méné osidlenych oblasti. Ve velkych méstech vSak dochdzi k produkci
splaskovych vod i béhem noci a proto je predpoklad noéniho pritoku balastnich vod
nespravny. [12]

Dalsi metoda, ktera se nazyva bilan¢ni, je zaloZena na porovnavani objemu vody pitné
fakturované a objemu vody, proteklé stokovou siti. Od téchto objemd je vSak nutné odecist
objem destovych pritokt, které se nepovazuji za vodu balastni, ani za vodu fakturovanou.
Velkou nevyhodou u této metody je fakt, Ze vSechna voda fakturovana se nedostava
do kanalizace. Vyhodou naopak je ze umoziuje dlouhodobé uréit primérné mnozstvi
balastnich vod za delsi obdobi. Zpravidla to byva 6-12 mésict. [12]

Jedna z dalSich variant stanoveni je metoda denni nerovnomérnosti hmotnostniho
toku polutantu. Zakladnim elementem je zde sméSovaci rovnice (3.1) splaskové vody, ve
které se vyskytuje pfirozeny polutant, (zpravidla to byva CHSK nebo NL) a infiltrované
vody s nulovou, nebo znamou koncentraci polutantu. [13]

Qov = Qspl + Qint + onv (3.1)

kde: Q- priitok odpadni vody [L.s™']
Qspi - prumérny objem splaskové vody z doméacnosti [Ls™]
Qinf- mnoZstvi infiltrované podzemni vody [1.s™']
Qpov - pitok do systému ze zatsténych vodoteci [Ls™]
[13]

S 24

aglomeraci. [13]
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3 KONCEPCNIi RESENI A DRUHY
ODKANALKZOVANI

3.1 TRADICNI ZPUSOB ODKANALIZOVANI

Tradi¢nim zpisobem odkanalizovani se rozumi odvod splaskovych vod gravita¢ni
kanalizaci.

3.1.1 Navrh trasy gravitacni stokové sité

Pfi navrhu stokové sit¢ vychazime ze znalosti a mor fologie terénu odkanalizované oblasti.
V intravilanu se vedeni jednotné kanalizace umistuje pifevazné pod osu komunikace, tak
aby pfi nutnych revizich a opravach byl umoZznén obousmérny provoz. NejidealngjSim
feSenim je vSak umisténi stoky do takzvaného zeleného pdsu, kdy viko Sachty viibec
nezasahuje do komunikace. [10] Revizni Sachty se umistuji vzdy po 50 metrech v piimé
trase, v misté¢ zmeény smeéru stoky a v misté¢ zmény vyskového ulozeni stoky. Je zakézano
umist'ovat stoky pod kofeny stromd, piipadné v jejich tésné blizkosti. Obecné plati, Ze
minimalni vzdélenost stoky od stromu je 1,5 m. V ptipad€ vedeni stoky v blizkosti budovy,
se vzdalenost dna vykopu od budovy uvazuje dle vzorce

R e (4.1)
g ¢

L

H - hloubka dna vykopu [m]
h - hloubka zékladti budovy pod terénem [m]
¢ - thel vnitiniho tfeni zeminy v daném misté [m]

[5]
Pti ndvrhu uloZeni jednotné kanalizace v intravilinu musime pocitat stim, ze budeme
omezeni jinym podzemnim trubnim, ptipadné kabelovym vedenim (vodovod, plynovod,
elektrické kabely vysokého napéti, atd.) Jednotlivé vyskové i podélné vzdalenosti
od ostatniho vedeni nam uddva norma CSN 73 6005 Prostorové uspoiadani siti
technického vybaveni. Pfehledné je to zobrazeno v tabulce 4.

Tabulka 4 Soubéh a k¥iZeni stoky s ostatnimi druhy inZenyrskych siti [5]

. Plynovody = .
Nejmensi Silové kabely = - - 3 3| £
. 2| in = Q g 2l s | =
dovolené el o s 3 ol £ [* &
vodorovné . 10 35 ~l 28 ™ 3 < FIECRE g
; C ol [k kv ok B S| S | S| 2| §| ¥ e
vzdalenosti pfi al a o ) 2 ~
soubéhu stoky = =
o 05| 05 | 05 1
: 0,5 1 1 06| 031/03]03] 12

Nejmensi
dovolené svislé
vzdalenostipfi | 0,3 0,3 | 05 | 05 | 0,2 0,5 05 |01 0101|021
soubéhu stoky

a:
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3.1.2 Vyskové usporadani stok

UloZeni stokové sité pod terén se v intravilanu fe$i v souladu s CSN 73 6005 Prostorové
uspoiadani siti technického vybaveni. Tato norma uvadi konkrétni hodnoty kryti od
objektd, které se nachazi nad stokovou siti a mohly by negativné ovliviiovat jeji fungovani.
Pti uloZeni stoky pod chodnik je minimélni dovolené kryti 1,00 m. V ptipadé¢, ze stoku
ukladame pod vozovku, musime kryti zvétsit na hodnotu 1,80 m. Pokud stoku vedeme ve
volném terénu mimo zastavbu, je minimdlni dovolend hodnota ulozeni 0,60 m. Uvedené
hodnoty plati ipro kanalizacni piipojky a jsou uvadény jako minimalni. Maximalni
hloubka uloZeni uli¢ni stoky je 6,0 m. [10] Samotné kanaliza¢ni potrubi se uklada na 15
cm vrstvu Stérkopiskového podsypu. Dale se potrubi zahrne vhodné zrnitym materidlnem
a to az 30 cm nad horni lic potrubi. Nakonec se vykop zahrne ptivodni zeminou.

3.1.3 Dimenzovani gravitacni stokové sité-splaskové

Pti dimenzovani splaskové stokové sité je nutné znat pocet obyvatel z odkanalizované
oblasti a jednotlivé pratoky, které v dané stoce budou protékat a na tyto pritoky posléze
navrhnout profil a materidl potrubi. Postup je takovy, Ze pocitame jednotlivé pritoky
odpadnich vod od konkrétnich skupin znecistovatelii a nasledné je vSechny zahrneme do
jedné tzv. sméSovaci rovnice. Tato ndm uré¢i maximalni pritok Qmax, ktery vyprodukuje
pocitana oblast. Samotny navrh dimenze potrubi se vSak urcuje dle nadvrhového pritoku
Qn, ktery se vypocita tak, Zze se maximalni pratok Qmax vynasobi dvakrat.

Stanoveni prutoku odpadni vody od obyvatelstva:

V tomto piipad¢ pocitame primérny pritok odpadnich vod obyvatelstva za den Qa4 m.

Postupujeme dle rovnice 4.2

024,m = P.O* gspec [m’.den™] (4.2)
Kde: P.O - pocet obyvatel v dané oblasti

Qspec - specifické mnozstvi odpadni vody [Los™.den™]

V dal§im kroku poc¢itdme maximdalni hodinovy pritok odpadnich vod od obyvatelstva.
Oh,m = 024, m* Kh [m’.s] (4.3)
Kde: K; - souéinitel hodinové nerovnomeérnosti
Qaam - primérny prutok odpadnich vod od obyvatelstva

za den

Stanoveni pritoku odpadnich vod z priomyslu:
Do tohoto vypoctu je tieba zahrnout mnozstvi odpadnich vod jak z vyroby — Qa4 ., tak i od

zaméstnancl — Qy, p. Tyto hodnoty si vétSinou sdm stanovuje primyslovy zavod v zavislosti
na druhu vyroby, po¢tu zaméstnanct a sménném provozu.
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Stanoveni pritoku balastnich vod

Mnozstvi balastnich vod Qg je zavislé na stavu a stafi kanalizace a proto je velmi tézké
stanovit piesné mnozstvi téchto vod. Pro jednoduché stanoveni se vychazi z rovnice 4.4

OB =(024,m+ 024, p)K [m’.den] (4.4)

Kde: K - hodnota pohybujici se v rozmezi 5% - 15%. Pfi ndvrhu
bereme ohled na stav a stafi kanalizace

Qa4m - primérny pratok odpadnich vod od obyvatelstva
za den

Q24p - primérny pritok odpadnich vod od primyslu za
den

Stanoveni maximalniho pritoku Qmax

Pfi stanovovani maximalniho pritoku vychazime ze dvou rovnic (4.5 a 4.6). Maximalni
pratok uré¢ime tak, Ze vybereme vétsi hodnotu z pred eslych dvou rovnic.

Omax1=024,m+Oh, p+OB [m’.den™]
(4.5)

Omax2=0hm+024,p+0B  [m’.den]
(4.6)

Q max je potom vétsi hodnota z rovnic Qmax1 a Qmax2

Stanoveni navrhového pritoku

Néavrhovy pritok se u splaskové kanalizace pocitd dle rovnice (4.7) Tento postup plati
pouze u navrhu kanalizace splaskové. Pfi pocitani destovych pritokti pouzivame jinou
metodiku vypoctu.

ON = 2x0Q max [m’.den™] 4.7)

Stanoveni materidalu potrubi

Pii stanoveni materidlu potrubi se vychazi ze znalosti kapacitniho (Qkap) @ navrhového
(Qn) pratoku. Pro posouzeni vhodnosti navrhu je nutné splnit podminku Qiap > Q.
Kapacitni pratok je pritok, ktery je schopné pievést potrubi dané svétlosti. Pfi tomto
pratoku je potrubi pln¢ zahlceno az po nejvyssi okraj profilu. V tomto okamziku je vSak
nutné uvést fakt, ze pfi stoprocentnim zahlceni profilu (Qgap) nedochazi k pievedeni
maximalnich pratokt (Qma). Maximalni pritok ptrevadi profil kruhového potrubi pii
zhruba 95% zahlceni. Urceni materidlu stokové sité zalezi déale i na rychlosti proudéni
splaski v potrubi, jak je to uvedeno v tabulce 5.
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Tabulka 5 Urceni materidlu stokovych siti v zavislosti na rychlosti [5]

Rychlost Material
Qkap< | 3 m.s™ Beton, Zelezobeton
Qkap < | 10 m.s™ Kamenina, ¢edi¢
Qkap< | 5 m.s™ Plast, litina, sklolaminat

Posouzeni na zandseni potrubi

V profilu stokové sit¢ by mela byt takova undseci rychlost, aby nedochézelo k usazovani
pevnych a tuhych ¢asti splaski v profilu stoky a byl umoznén plynuly odvod splaskovych
vod na ¢istirnu odpadnich vod. UnaSeci sila se vypo ¢ita dle rovnice 4.8.

U=pgRI [Pa] (4.8)
Kde p - mérna hmotnost dopravovaného média [kg.m-"]
g - gravitaéni konstanta [m.s'z]
R - hydraulicky polomér [m]
I - podélny sklon stoky [%]

V piipadé, Ze je unaseci rychlost vétsi nez 3 Pa, pouziva se jako materidl stokové sité plast,
nebo sklolaminat. Castéji je vSak pouzivan beton nebo Zelezobeton, a to v piipadé,
Ze unaseci rychlost je vétsi nez 4 Pa.

Sklony stokovych siti

Pti navrhu sklonu gravitac¢ni stokové sit¢ musime brat ohled na fakt, Ze navrhneme-li stoku
s malym podélnym sklonem, sniZi se ndm prito¢na rychlost v profilu a vysledny primér
stoky bude piili§ veliky. V tomto ptipadé se pii mensich pritocich za¢ne stoka zanaset
anastane zde problém s naslednym c¢isténim daného useku stoky. V opacném piipadé,
kdy navrhneme sklon stoky vétsi, se setkdme s problémem postupného zahlubovani
potrubi, coz je nezddouci z hlediska vétstho mnoZstvi vykopovych praci a nutnosti
pozdgjsiho precerpavani splaski do vétsich vysek.

3.1.4 Dimenzovani gravitacni stokové sité-dest'ové

Hlavnim parametrem pro feSeni stokovych siti jsou kratkodobé ptivalové desté. Tyto deste
jsou charakteristické silnou intenzitou, kratkou do bou trvani a malou povrchovou rozlohou.
Vyskytuji se ptevazné v letnich mésicich. Pti intenzivnich destich je pak mnozstvi destové
vody odvadéné kanalizaci mnohonasobné vyssi, nez jakékoliv jiné odpadni vody. [5]
Samotnému navrhu profilu kanalizace pfedchdzi studie mapovych podkladli a mistnich
podminek. V piipad€, Ze je sklon zajmové oblasti mensi nez 5%, je mozné pro dalsi
vypocet pouzit metodu ,,idedlnich stiech®. Spociva v tom, Ze si dané uzemi rozdélime na
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jednotliva dil¢i povodi, a dle intenzitniho vzorce (4.9) si spo¢itame mnozstvi vody Qpgsr,
které¢ dopadne na ndmi zvolené povodi

Stanoveni prutoku

Ovisr = Ay i [ s] (4.9)

Kde A - plocha povodi [ha]
i - intenzita navrhového desté [ L.s™.ha™]
s - soucinitel odtoku [-]

Hodnota soucinitele odtoku y se pohybuje v rozmezi 0,05-1,00 a je zavisla na druhu
povrchu, ze kterého voda odtéka. Jinou hodnotu bude mit v piipadé, ze voda odtéka
z asfaltu, jinou zase pokud odtéka ze zatravnéné plochy. V piipadé urbanizovaného tizemi,
kde je povrch clenitéj$i a neda se presné uréit hodnota soucinitele odtoku, se pfistupuje
k metodé¢ tzv. ,,jednotkového hektaru®. Tato metoda spociva v tom, ze se v dané lokalité
vybere plocha 1 hektaru, kterd alespon piiblizn¢ charakterizuje celou z4jmovou oblast,
a ve které jsou obsazeny v ur€itém pomeéru vSechny druhy povrchii. Ke kazdému druhu
povrchu se pak pfifadi jiny soucinitel odtoku. Z takto ziskanych soucinitelti se vypocita

pramérny soucinitel odtoku, ktery dosazujeme do vyse uvedeného intenzitniho vzorce.

Pfi stanovovani intenzity des$t¢ musime pocitat stim, Ze se po dobu trvani desté jeho
intenzita méni. Je mnoho metod jak ziskat a vypocitat intenzitu desté pro danou lokalitu
(Lindleyho vztah, Reinholdiiv vztah, atd.) Tyto vztahy vSak slouzi pro stanoveni intenzit
na vétSich plochach. V piipadé, Ze potfebujeme urcit intenzitu trvani dest€¢ na malych
uzemich, vychdzime ze studie pana J. Trupla, kterd nese nazev ,Intenzity kratkodobych
destd v povodich Labe, Odry a Moravy®. Tato studie vysla v roce 1958 v Praze a zahrnuje
vysledky zpracovani destomérnych zdznamii pro 98 stanic. [5]

Stanoveni navrhového pritoku

Po vypocteni prutokt v dil¢ich povodich Qpggr, se provede porovnani s vypoctenymi
hodnotami Qmax vod splaskovych dle nasledujicich vztahd.
Qmax < 10% Qpgsr ----> Qn= Qpgst
Qmax > 10% Qpgst ----> Qn= Qmax + Qpest
Qmax > Qpggr ---->Qn = 2x Qmax
Stanoveni doby dotoku
Doba dotoku ndm udéva cas, za ktery je odpadni voda schopna dotéct z nejvzdalenéjsiho
mista v kanalizaci az do ,,zavérového profilu®. V nasem ptipadé to mize byt do kmenové

stoky, do které se napojuje ndmi navrzend nova kanalizace, nebo v ptipadé destové stoky
pak recipient. Obecné plati, ze doba dotoku ,,t™ by méla byt v rozmezi 5-7 minut.

f=— [min] (4.10)

Kde: 1 - délka od nejvzdalengjsiho bodu do uzavérového
profilu [m]
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v - rychlost proudéni odpadni vody [m/s]

3.2 TLAKOVY ZPUSOB ODKANALIZOVANI

Kritéria pro navrh tlakové kanalizace jsou obsazeny v CSN 75 6101 a CSN EN 1671.
7 téchto dokumenti vyplyva, ze tlakova kanalizace se navrhuje z trub PN 10 o minimalni
svétlosti DN 80. V piipadé pouziti mélniciho systému, ptipada v avahu i svétlost DN 50.
V ptipadech, kdy pocitame se systémem piedfazenych septikd, mizeme rovnéz volit
minimalni svétlosti. Splasky odvadéné tlakovou kanalizaci by mély po celou dobu
transportu zustat v aerobnim stavu. V opa¢ném piipadé mohou ovliviiovat ¢istici procesy
na Cistirné€ odpadnich vod, coz je zcela nezadouci. [3]

3.2.1 Hydraulicky navrh
Hydraulicky navrh obsahuje navrh Cerpaci techniky a dimenzi profili podle zvolené
topologie tlakové kanalizace. V ramci hydraulického navrhu je tteba posoudit:

a) Maximalni a minimalni mozné tlaky a vznik podtlakd. Znalost téchto hodnot uzce
souvisi s pevnostnimi charakteristikami potrubi a volbou materidlu potrubi. Déle
ovliviiuji tlakové schopnosti ¢erpadel. [3]

b) Maximalni rychlost, ktera ovliviluje velikost rdzi a které maji nepfiznivy vliv
na zivotnost potrubi. [3]

¢) UnasSeci rychlost, ktera zabrariuje usazovani pevnych necistot v potrubi, korozivnim
ucinkiim na potrubi, vytvareni odpori a infikovani d opravovanych splaskd. [3]

Protoze je proudéni v potrubi v tlakové kanalizaci ptipad trojrozmérného pohybu
a nejde tedy fesit analyticky, je nutné zavést nasledujici zjednodusujici predpoklady:

1) Tlak v prifezu potrubi se méni hydrostaticky, za zédklad se povazuje tlak v ose
potrubi

2) Rychlost v je stfedni prifezova rychlost a je stala v celém priifezu

3) Rychlost v se vypocita dle vztahu (4.11)

y =% [m/s] (4.11)

Kde: Q - pritok v potrubi [m?/s]
S - plocha prifezu [m?]

Protoze jsou piicné rozméry tlakové kanalizace mnohondsobné mensi nez jeji délka,
muzeme uvazovat sjednorozmérnym proudénim. Déle je nutno respektovat zdkon
o zachovani hmotnosti a zdkon o zachovani energie. Rezim proudéni splaski je dale
ovliviiovan ¢asovou variabilitou ¢innosti cerpadel. [3]

Stanoveni navrhovych pratokii
Navrhové pritoky jsou vtomto pfipadé hodnoty, které vyjadiuji pritokové poméry

v intervalu Spickovych odtokli béhem dne. Slouzi pro dimenzovani vefejnych fadl a byly
vytvoreny uméle. Zpusoby k jejich stanoveni jsou dva.
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a) Vysetfeni odtoku splaskd z dané oblasti v ¢ase denni $picky a tomuto odtoku
ptizplsobit navrh Cerpaci techniky. [3]

b) Navrhnout si cCerpaci techniku v zavislosti na odtoku ztypické piipojené
nemovitosti a dale vySetfit mozné stavy jeji ¢innosti. [3]

Navrhové pritoky stanovujeme dva. Prvni je tzv. dimenzovaci navrhovy pritok, ktery
slouzi ke stanoveni primért potrubi a tlakové cary. V USA to jsou napiiklad pritoky
s dvoudenni pravdépodobnosti piekroceni. Druhym pritokem je pritok s jistou Cetnosti
vyskytu, ktery ma vyvolat unaseci ucinek, zbavovat potrubi necistot a usazenin a zajistovat
proplachovani. V piipad¢, Ze je Cetnost proplachovacich pritokd nedostacujici, pristupuje
se k zvlastnim technologickym opatfenim, jako napiiklad aeraci nebo proplachovani
tlakovym vzduchem. Celkové se stanoveni ndvrhovych pritokd provaddi pomoci dvou
metod. Je to metoda racionalné-empiricka a metoda stochasticka. [3]

1) Stochastické metody

V ptipadé, Ze stanovujeme navrhovy prutok pomoci jedné ze stochastickych metod
a v systému tlakové kanalizace uvazujeme odstfediva Cerpadla, pak jejich pritoky jsou jen
voln¢ odhadované. Je to dano tim, ze mnoho odstiedivych Cerpadel ma jen pozvolné
klesajici Q-H kiivku, tim padem je pracovni bod Cerpadla znaén€¢ proménlivy, v zavislosti
na aktualnim tlaku v siti. Pro tyto metody je tedy vyhodné&jsi, maji-li Cerpadla strméjsi,
nebo dokonce svislou Q-H ktivku, tfeba jako ¢erpadla vietenova. [3]

Metoda umérného pritoku

Tento postup je pievzat z USA. Pro prakticky navrh se vychézi z ptedpokladu, Ze navrhovy
pratok bude piekrocen v 5 % piipadl, kdy dojde k sepnuti nahodilého poctu ¢erpadel. Pro
tyto stanovené priitoky jsou pak voleny rychlosti v potrubi od 0,6-0,7 m/s. Takto stanoveny
systém je pak posuzovan ze dvou hledisek. Zaprvé je nutno posoudit, zda pii pritocich
odpovidajicich pravdépodobnosti dosazeni 99,7% nebudou nékde v systému tlaky, které
nepiekracuji tlakové maximum pouzitych Cerpadel, které by nedovolili v daném misté
piitok z ptipojky. Druhy krok spociva v posouzeni rychlosti vsiti pii pritocich,
které odpovidaji pravdépodobnosti 68% a 86%. Takto sledované hodnoty vyhodnocujeme
zejména z hlediska unasecich rychlosti v potrubi a z divodu proplachovani potrubi. Pro
stanoveni poctu soucasné¢ sepnutych cerpadel, s danou pravdépodobnosti nepiekrocend,
muzeme pouzit stochasticky vypocet, nebo si mizeme pomoci pocitacovou simulaci.
Spravnost vyslednych hodnot si miizeme ovéfit z jiz fungujicich tlakovych systémi. [3]

Pocitacova simulace

U této metody mizeme pozméiovat jednotlivé vstupni parametry a tim analyzovat jejich
vliv na soucasné sepnuti ¢erpadel. Hodnoty, které mizeme zménit, jsou Q4—denni odtok
odpadnich vod z typické piipojené nemovitosti (0,2-9,6 m>.s™), Qs—vykon &erpadla v 1.s™
(0,75-20,0L.s"), posuzovany &asovy interval, po ktery systém sledujeme (hodina denni
$picky, nebo 24 hodin), pocet Cerpacich jednotek, které jsou napojeny na trubni systém
(1-150). Pro nahodilé vygenerovani hodinového odtoku je tieba si zvolit casové rozmezi.
Dale si pocita¢ sdm nastavil vysku hladin v Cerpaci jimce pro zacatek simulace. [3]

Doporuceny postup pii navrhu:
e shromédzdéni vstupnich podkladi - situace, morfologie terénu, udaje o

producentech
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e stanoveni navrhovych usekill — napt. tam, kde se rozvétvuje trubni sit’ [14]
e urceni zatizeni useku [14]
e stanoveni zatizeni jednotlivych usekii dennim odtok em splask [14]

e volba procentové sazby pro stanoveni hodinového maxima odtoku v daném
useku [14]

e vypocet zatizeni tiseku vyjadieného v hodinovém maximu Qpeq [14]

e stanoveni poctu Cerpadel sepnutych v tseku (pro pravdépodobnost 68%, 86%,
95% [14]

99,7%), zaroven stanoveni pritoki pro dany poc¢et sepnutych ¢erpadel. [14]
e navrh dimenze potrubi useku, kontrola rychlosti [14]
e stanoveni tlakovych ztrat dle Darcy-Weissbacha [14 ]

e vyneseni tlakové ¢ary po kritické cesté, cara se vynasi od vytoku [14]
Stochastické vypoclty

Pravdépodobnost souc¢asného sepnuti ¢erpadel ve sledovaném case, je zavisla na celkové
provozni dob& vSech Cerpadel vtom samém c¢asovém intervalu. Tato celkova provozni
doba je zavisla na dil¢ich provoznich dobéch, které Ize stanovit dle vztahu (4.12) [3]

tp:% (4.12)

Kde: Qi - odtok z nemovitosti do Cerpaci jimky za
dany Casovy interval [m’s]

Qs - vykon gerpadla [m®.s™]

V ptipadé, Ze Qs je pro vSechna Cerpadla konstantni (tzv. homogenni systém), pak lze
stanovit pravdépodobnost zdkladniho jevu. A to, zda je Cerpadlo pravé sepnuto. Je to prave
podil provozni doby tp a doby sledovaného intervalu. Pti sledovanych intervalech delsich
nez 1 hodina neni pravdépodobnost zdkladniho jevu, ani pravdépodobnost dosazeni poctu
soucasn¢ sepnutych jimek, zavisla na objemu cerpacich jimek. Doporucuje se pouzit
cerpaci jimky o menSim objemu, protoze pravé to ma za nasledek zkraceni doby zdrzeni
splaski v celém systému. Hodnota sledovaného intervalu je vétSinou 24 hodin. V tomto
intervalu je vysetfovana hodina maximalniho odtoku splaskd, ve které je spinani ¢erpadel
Cast&jsi. [3]

Pro dalsi kroky navrhu je pouzivéan tento postup:

On=0s.mgs=0,67.mos [Ls] (4.13)

Kde: m - je pocet Cerpadel, jejichz sepnuti
bude piekroceno s 95% pravdépodobnosti

Hodnota m je dana pomérem Qi/Qs, a je pravdépodobnostni funkci doby cerpani.
Z uvedeného pomeéru je zfejmé, Ze hodnota m klesd s vykonnosti pouZzitych cerpadel
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aroste s velikosti odtoku ve sledovaném intervalu. Proto je dilezité stanovit hodnotu
$pickového odtoku splaski pro sledovany interval Qi. Podle zkuSenosti z Mad’arska jde
o 1 hodinu. Pravé v Mad’arsku tuto hodnotu stanovuji jako procentudlni podil denniho
odtoku vSech znecistovateld, napojenych na ¢erpaci jednotku. [3]

QhOdZI’l. Qddom [I.S-l] (4 1 4)

Kde: Oddom - primérny denni odtok
z domacnosti, piipadné od jiného znecistovatele [1/s]

n - pocet dil¢ich znecistovateld, napojenych
na 1 Cerpaci jednotku

Zname-li procentovy podil denniho odtoku ptipadajici na hodinu Spicky (dle Madart
voleno 50%) a piipustny maximalni hodinovy vykon néjakého ¢erpadla, mizeme stanovit
maximalni pocet dil¢ich znecistovatell, kteti mohou byt napojeni na dané ¢erpadlo. [3]

0hod=50.1.Q gion/100 [Ls] (4.15)

Doporuceny postup pii navrhu:

e Shromdzdéni vychozich podkladi — situacnich, vySkovych udaji
o znecCistovatelich

e Vypocet
- Stanoveni navrhovych usekti. Uzly volime v mistech rozvétveni sit€¢ a zmén prufezu
potrubi. [3]
- Ur€eni zatizeni tsek pfipojenymi domacnostmi a navazné ¢erpacimi jednotkami
- Stanoveni zatizeni jednotlivych usekli dennim odtokem splaskl. Ur¢ime ho z poctu
napojenych znecistovatelli a primérného denniho odtoku splaskti z domacnosti.

- Volba procentové sazby pro stanoveni hodinového maxima odtoku v daném tuseku,
vypocet zatizeni useku vyjadieného v hodinovém maximu Qhod

- Stanoveni meznich poctii Cerpadel sepnutych v oblasti piislusné pro usek, a to pro
pravdépodobnosti 0,68 ; 0,86 ; 0,95 ; 0,997. Stanoveni prutokd v useku odpovidajicich
témto poctiim sepnutych cerpadel.

- Navrh priméru pro usek a kontrola rychlosti. Rychlost v¢s se m& pohybovat v rozmezi
0,6-0,7 m/s, ¢i blizko nad nim, rychlost veo7; by méla ptekracovat 0,9 m/s. Pokud rychlosti
nevyhovi, méni se ndvrh prifezu, piipadn¢ se posuzovany usek rozlozi na useky dva
s odlisnymi svétlostmi. [3]

- Stanoveni tlakovych ztrat v useku pro Qg7, napt. dle Darcy-Weissbacha. [3]

e Vyneseni tlakové Cary po kritické cesté. Za predpokladu vétevné sité to byva
zpravidla nejdel3i cesta. Céra se za¢ina vynaset od pocate¢niho useku, kde se predpoklada
zausténi hladiny, nebo vytok do volného prostoru. Kazdy usek je tedy posuzovan tlakove
odd¢leng. [3]

Dopravni vyska ¢erpadel nesmi byt pievysSena tlaky ¢ erpadel v mistech napojeni. [3]

2) Racionalné-empirické metody
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Stanoveni navrhového pratoku se provadi dle tzv. ,zaté¢Zovaciho parametru®, ktery
definuje zatiZzeni daného useku. Byva to zpravidla pocet pfipojenych Cerpacich stanic
(nejcastéji pouzivan v USA), nebo pocet ekvivalentnich obyvatel (postup ATV). [3]

Postupy pouzivané v USA

Jednotlivé metody se lisi podle daného vyrobce Cerpacich a mélnicich systémil. Nejcasteji
jsou to metody nazvané ENVIROMENT ONE, ASCE, HYDROMATIC, BARNES, F.E.
MYERS, atd. U kazdé metody je ve findle zpracovdna zavislost navrhovych priitokli na
poctu napojeni bytovych jednotek. [3] Viz graf 4.1. Pokud kiivkami z grafu 4.1 prolozime
ptimku, pak mizeme s ohledem na mistni podminky napsat jeji rovnici:

Ov.= AN +B [gal.min™] (4.16)
Kde: N-je pocet ekvivalentnich bytovych jednotek

A, B - konstanty dle projektanta. Pro
anglosaské jednotky A= 0,5; B= 20 [gal.min"']
[3]

Pro navrh pramérnych pratoki v 1.s™ Ize tedy pouZit rovnici 4.17
0 =0,0315.N +1,262 [Ls] (4.17)

Kde: N - pocet napojenych domt, vztah je uréen pro
navrhovou rychlost 0,6 m.s” [3]

Tento zplisob navrhu se v USA osveéd¢il a byl hojné¢ pouzivan. Dosud vSak nebyl ovéren
v plné mife, nebot’ systémy byly navrhovany na vyhledovy stav, kterého zatim nebylo
dosazeno.[3]
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Graf 3.1 Zavislost navrhovych prutoki na po¢tu napojeni podle riznych autori [3]

wa [
BARNES
AVRHOVY AN
OK [0s]
12,5
6,0
] i i 1 i
o 100 200 300 400 500 BYTOVE JEDNOTKY
Postup ATV

Zde je zakladnim parametrem uvadén pocet obyvatel, ktery do posuzovaného useku
dodava splaskové vody. [3] Kazdému obyvateli se pak ptide€luje hodnota ¢, coZ je hodnota
primé&rného denniho odtoku. Dle ATV A-118 je ¢=0,005 L.s™. Odtok se pak stanovi dle
rovnice 4.18, a nasledné¢ se wupravi koeficientem 4=1,5. Tento upravuje vliv
nerovnomérnosti vytvarené spinanim Cerpadel, a vytvaii rezervy pro vyhledové nartsty
odtoki splask. [3]

Ov =ngq [Ls (4.18)

Kde: q - primérny denni odtok
n - pocet napojenych obyvatel

Dimenzovani se pak provadi na navrhovy pratok On. Navrhova rychlost by méla pii
pritoku O = 4,0 1.s™ a profilu D = 80 mm nebo O =2.5 l.s-1 a D = 65 mm byt 0.7 m.s™.
Pokud takto stanoveny profil vyjde mensi, nez je uvedeno v CSN 75 6101, pak je
navrhovym profilem pravé toto minimum. [3] Déle je nezbytné¢ nutné posoudit tlakové
poméry na siti. Jsou charakterizovany hydrodynamickou tlakovou ¢arou, ktera se vynasi
v mistech zakonceni tlakové kanalizace. [3] Tlakové =ztraty se vypocitaji dle vzorce

Prandtl-Colebrook. Pro pouzivané plastové potrubi je uvadéna vypoctova drsnost 0,25 mm.
Cerpaci technika by méla byt volena tak, aby i v nejméné pfiznivém napojovaném misté
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bylo dosazeno minimalniho &erpaného mnozstvi Q = 4,0 ls™'. V pripad&, Ze by tato
podminka nebyla splnéna, 1ze zménit typ navrhovanych Cerpadel, ménit profily fadd, nebo
vlozit do hlavniho fadu zesilovaci stanici tak, aby byla podminka minimalniho ¢erpaného
mnozstvi splnéna. [3] O-H charakteristiky ¢erpaciho systému by pak mély byt vétsi nez O=
4,0 1.s™ a H v&tsi nez Hmax z hydrodynamické tlakové &ary. [3]

3.3 PODTLAKOVY ZPUSOB ODKANALIZOVANI
Navrhovani podtlakovych venkovnich systémii je provadéno v souladu s legislativou CSN
EN 1091.[20] Soucasti navrhu podtlakovych systémi je:
- dimenzovani potrubi [15]
- navrh podélného profilu potrubi [15]
- navrh vytlaénych Cerpadel a ventilti [15]
- navrh sbérnych Sachet, stokové sité, vyvév, sbérnych nadob a sacich ventilt [15]

Kompletni navrh podtlakovych systémt vétSinou fesi sdm vyrobce nebo dodavatel daného
venkovniho systému. Tito vyrobci se pifi navrhu opiraji o danou legislativu a o své
vypocty, poznatky a zkuSenosti z praxe. [15]

3.3.1 Dimenzovani potrubi
Dle CSN EN 1091 se potrubi podtlakovych systémt dimenzuje na nékolik druhii zatiZen.
Jsou to hlavné zatizeni od:

- dopravniho zatizeni [15]

- dynamického zatizeni [15]

- zemniho tlaku [15]

- vztlaku [15]

- podtlaku pfi provozu a zkouSeni [15]

Armatury a tvarovky by mély vyhovovat limitnim pozadavkam dle CSN EN 1091 [15]

3.3.2 Podélny profil potrubi

Zakladni podminkou podélného profilu je, Ze v nejniz$im bod€ potrubi musi byt takové
mnozstvi odpadni vody, aby zcela zaplnilo uzavieny profil potrubi. Proudici vzduch pak
musi odpadni vodu protlac¢it a posunout pies vSechny ndasledujici vyssi body.[20]
Rozlisujeme tii zékladni typy podélnych profilt:

- vlnovy profil, tvofen ohnutymi tvarovkami (obr. 4.1) [15]

- zubovy profil s 45° tvarovkami, které se umistuji od svétlosti vétsi nez DN 100
(obr. 4.2) [15]

- kapsovy profil. Navrhuje se do svétlosti DN 100. Pied 45° stoupanim se osazuji U
kusy (obr. 4.3) [15]
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Kontrolni troqba Kontrolni trouba

— +—
—
-

: f.
-~
L]

— —

Rozmeéry:
H"dl"'5°m: _h-H-d,=5cm; L122-(R-H)%; L25500-H

Obrazek 3 Schéma vinového profilu na rovinatém tzemi [15]

Kontrolni trouba Kontrolni trouba

Rozméry: -
H2d,+5cm, h=H-d; L <500-H

Obrazek 4 Schéma zubového profilu na rovinatém tzemi [15]

Kontrolni trouba | : Kontrolni trouba

Rozméry:
H2d,+5cm; h=H; L £500-H

Obrazek 5 Schéma kapsového profilu na rovinatém uzemi|20]d; — vnitini priimér trubky, R — polomér
ohybu trubky ( pro polyetylen R>50d,), d, — vnéjsi priimér trubky [15]
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- Dodavatel podtlakového systému musi odsouhlasit navrh a dimenzovani podélného
profilu. [15]

3.3.3 Hydropneumaticky navrh podtlakového systému

Minimalni podtlak v celém systému by mél byt zajistén i v dobé bez pratoku. Obvykla
hodnota dle CSN EN 1091 je 25 kPa. V mistech, kde je zakézano vypoustét tuhé latky, by
pak meél byt zajistén minimalni podtlak 20 kPa. Zpravidla vSak dodavatelé venkovnich
podtlakovych systému nastavuji na sacich ventilech minimélni podtlak 30 kPa. Doba
znovuobnoveni podtlaku by neméla piekrocit 30 minut. [15]

3.3.4 Navrh biofiltru

Biofiltr je zafizeni, které slouzi k odstranéni zapachu z podtlakového stokového systému.
Jelikoz vyvévami nasavany vzduch silné zapacha a je odvadén do venkovniho prostiedi,
je umisténi biofiltru nezbytné. Je to zpravidla obdélnikova betonova konstrukce, ktera
jenaplnéna drti z ktry, kofenti nebo zkokosovych ofechd. Napln zkiry je snadno
k sehnani a cenove optimalni. Jeji nevyhodou je, Ze oproti kotenové drti rychleji degraduje.
Drt’ z kofenti ma zivotnost delsi, cca 5 let. Je vSak drazsi a hiife dostupnéjsi. [15]

3.3.5 Hydropneumaticky navrh dle DWA-A 116-1

Hodnotu rozdilu maximélniho hydrostatického tlaku jsme schopni urcit pouze v piipadé,
Ze jsou vSechna stoupani naplnéna vodou. Hodnota ro zdilu maximalniho hydrostatického
tlaku predstavuje vyskovy rozdil mezi nejnizsim bodem a nasledujicim vyskovym bodem,
ktery je sniZzeny o vnitini primér potrubi. Secteme-li vSechny rozdily maximalnich
hydrostatickych tlaki na vétvi, neméli bychom dostat hodnotu vétsi jak 4, respektive 5
metrd. V ptipadé piekroceni téchto hodnot je zapotiebi osadit automaticky zavzdusiovaci
ventil, ktery pti nedosazeni ur¢itého podtlaku vpusti do systému vzduch a zamezi zaplnéni
vodou ve vSech tsecich stoupani. [15]

Kwvuli slozitosti nestaciondrnich a vicefazovych pritokovych poméri nelze podrobné
popsat hydrodynamicky transport ve vedeni podtlaku. Z toho diivodu se pouziva smérnych
tabulek, které slouzi pro odhadnuti sttednitho poméru voda/vzduch v zavislosti na délce
hlavni vétve (tab. 6) a pro urCeni dimenze potrubi, v zavislosti na poc¢tu proti proudu
pfipojenych obyvatel a proti proudu sttednimu poméru voda/vzduch. (tab. 7) [15]

S témito smérnymi tabulkami je moZno dimenzovat vétSinu vhodnych podtlakovych
systémid. Tabulky uvazuji hodnotu jmenovitého priatoku 0,005 1/(s.E), rovinaté tizemi

vvvvvv

skute¢nosti, se vétSinou problém konzultuje pfimo s dodavatelem systému. Mnozstvi
odpadnich vod z primyslu odpovida ekvivalentnimu mn oZstvi od obyvatel 150 I/den. [15]
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Tabulka 6 Smérné hodnot

Délka hlavni vétve

500 m
1000 m
1500 m

2000 m

3000 m

4000 m

3,5-7,0

3,0-6,0

2,5-5,0

2,0-5,0

4,0-38,0

3,5-7,0

3,0-6,0

2,5-5,0

5,0-9,0

4,0-8,0

3,5-7,0

3,0-6,0

6,0-1,0

5,0-9,0

4,0-38,0

3,5-7,0

7,0 -
12,0

6,0 -
10,0

5,0-9,0

4,0-38,0

8,0 -
15,0

7,0 -
12,0

6,0 -
10,0

(5,0 -
9,0)*

*Jen ve zvastnich vyjimecnych doporucenych pripadech

Tabulka 7 Smérné hodnoty pro odhad jmenovité svétlosti [15]

pro odhad stfedniho poméru voda/vzduch [15]
Hustota obyvatelstva vztaZena na délku
0,05E/m|0,1E/m [0,2E/m [0,5E/m

Stfedni pomér vzduch/voda (LWV)

Stredni
pomér
vzduch/voda
(LWV)

Jmenovity pramér vétve

DN 65 | DN'80 | DN 100

DN 125

DN150 | DN200 |

DN 250*

Pocet proti proudu pripojenych obyvatel

o O~ N

0-65
0-45

0-35
0-30
0-25

0-110

0-350
0-200
0-140

0-105
0-85

0-75

250 - 600
135-340
95 -240

75-185
60 - 150
50 - 125

350-900
200 - 500
140 - 350

105 - 270
85-220
75-180

500 - 1400
300 - 800
200 - 550

150 - 425
120 - 340
100 - 290

750 - 2100
400 - 1200
300 - 820

220-625
175 -500
150- 425

(1100 - 3000)
(600 - 1650)
(400 - 1150)

(300 - 850)
(250 - 700)
(200 - 600)

*Jen ve zvastnich vyjimecnych doporucenych pfipadech

26




Vliv variantniho feSeni odkanalizovani na ¢istirnu odpadnich vod Radek Dohnal

Bakalatska prace

4 VLIV ZPUSOBU ODKANALIZOVANI NA
KONCENTRACI ODPADNICH VOD A CISTIiRNU
ODPADNICH VOD

Odpadni vody, odvadéné tlakovym a podtlakovym systémem odkanalizovéani, vykazuji
vetsi koncentrace znecisténi, a to z ddvodu delsi doby zdrzeni téchto vod v Cerpacich
stanicich, nebo domovnich cerpacich jimkach. Doba zdrzeni mize byt az 16 hodin, coz
vede k vyskytu anaerobnich pochodl. Avsak pomér ukazateld BSK;s : CHSK na vystupu
z gravitacni, tlakové i podtlakové kanalizace je zhruba 0,5. Tato hodnota je velmi pfizniva
pro nasledné biologické procesy ¢isténi na Cistirné odpadnich vod. [8]

V tabulce 8 je srovnani hodnot ukazateli BSKs, CHSK, nerozpusténych latek (NL),
amoniakélniho dusiku (N-NH4"), celkového mnozstvi dusiku (Ncelk.), celkového mnoZstvi
fosforu (Pcelk.). Tyto hodnoty byly naméfeny ve 3 rtznych lokalitach, které mély zhruba
stejny pocet obyvatel napojenych na kanalizaci (asi 800 obyvatel) a pfiblizné stejné
dlouhou stokovou sit’ (cca 7000 m). V kazdé lokalité byly odpadni vody odvadény jinym
systémem odkanalizovani. [8]

Tabulka 8 Srovnani hodnot zne¢isténi odpadni vody v zavislosti na druhu odkanalizovani [8]

ZpUsob odkanalizovani BSK5 CHSK NL N-NH4+ | Ncelk. Pcelk.
[mg.l-1] | [mg.I-1] | [mg.I-1] | [mg.I-1] | [mg.I-1] | [mg.I-1]
Gravitacni splaskova kanalizace | 351,2 768 216,7 38,8 44,5 10,2
Podtlakova kanalizace 496,5 916,7 523,5 104,4 129,1 15,8
Tlakova kanalizace 749,8 1555,5 771,3 85,6 - 8

Volba a zpiisob odkanalizovani ma ptimy vliv na navrh technologie a parametra Cistirny
odpadnich vod. Pti tlakovém a podtlakovém systému odkanalizovani je nutno pocitat
s jinym latkovym a hydraulickym zatiZenim, nez pfi tradi¢nim zpisobu odkanalizovani. Pfi
pouziti tlakovych a podtlakovych zplisobli odkanalizovani, je nutné pocitat az s 30 %
nartistem objemu nitrifika¢niho stupné. [8]

Obecné plati, ze pokud jsou na Cistirnu odpadnich vod splasky pfivadény tlakovou
kanalizaci, je moZzné na mechanickém pred¢isténi vynechat lapak pisku, nebo hrubé cesle.
Lapak pisku je v tomto ptipad¢ zbytecny, jelikoz tlakovou kanalizaci jsou odvadény pouze
splasky a tyto nevykazuji mnozstvi pisku a Stérku jako vody destové. Dalsi provozni
zkuSenosti s tlakovym odkanalizovanim ukézaly, Zze splasky, které ,.stoji v domovnich
Cerpacich jimkach a které jsou odvadény na cCistirnu odpadnich vod, produkuji vétsi
mnozstvi plynd, které degraduji nerezovy material pouZity na Cistirné. Je proto dilezité
volit kvalitn&j$i material, ktery spolehlivé odola t€émto agresivnim uc¢inktim a ktery nebude
vykazovat zndmky degradace. Dale dochazi k zahnivani splaskd a miZe se stat, Ze splasky
na Cistirnu dojdou vyrazné ochuzené o zivy substrat, tolik potiebny pro biologické procesy
¢isténi. Jedna z moznosti je uméle davkovat tyty chybeéjici latky, avsak je to metoda draha
a je na zvazeni kazdého provozovatele kanalizace a Cistirny odpadnich vod, zda vynalozi
dlouhodobé nemalé finan¢ni prostiedky na davkovéni, nebo témto problémim piedejde uz
pfi samotném navrhu a provedeni kanalizace a ¢istirny odpadnich vod. Dalsim problémem
tlakového odkanalizovani je vét§i mira zapachu na Cistirn€. Je to zplisobeno pravé starim
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splaskd a v nich probihajicimi anaerobnimi pochody. To vSak vyvolava dalsi investi¢ni
naklady na odpachovani, jako naptiklad pouziti biofiltru, nebo ventilatoru.

Ze zkuSenosti provozovatelil Cistiren odpadnich vod vyplyva, Ze nejlep$i zpasob
odkanalizovani z hlediska provozu a c¢isténi odpadnich vod, je pomoci kanalizace
gravitacni.

4.1 NAVRH OBJEKTU BIOLOGICKEHO CISTENI

Navrh aktiva¢ni a dosazovaci nadrze bude proveden na hodnoty koncentrace znecisténi
BSK;5 z naméfenych hodnot z tabulky 8.

4.1.1 Vypocet prutoki na ¢istirnu odpadnich vod

PO= 800 SOpsk= 0,06  kg.os™.den
gsp= 90 lLos".den Sdpo= 48 kg.den™
n= 1,7

Qaa0= 72000 l.den’ 72 m’.den’

Qao= 108  m’.den’ 4,50 m’hod”

Qno= 253,80 m’.den’ 10,57 m’.hod™

Qmino= 41,76 m>.den’! 1,74 m>.hod™!

Qaap= 0,00 m’.den’

Qp= 3,60 m’.den’ 0,15 m>hod!

Q= 75,60 m’.den’ 3,15 m’.hod’

= 111,60 m’.den’ 4,65 m’.hod’

Qni= 10,73 m’.hod™!

Qno= 4,65 m’.hod”

= 10,73 m’.hod™

Qmax= 18,23 m’.hod”’

kd: 1,50

kn= 2,35

kmin: 0,58

4.1.2 Vypocet objemu aktiva¢ni nadrze pro splaskovou kanalizaci,
dle technologie BAT

’

Uc¢innost ¢isténi mechanického stupné
ELINBSK= 3 ,OO %
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Koncentrace zne¢isténi na piitoku na COV
Copsks= 035  kgm™ 351,20 mg.l”

Koncentrace znec€isténi po mechanickém stupni predci sténi
C1BsKs= 0,34 kgm> 340,66 mg.l"
Sdp AN BSK= 25,75 kg.den”

Ukinnost &isténi aktivaéni nadrze
C= 14,00 mgl’ dle BAT
Ean= 95,80 %

Uginnost &isténi COV
Ec= 96,01 %

Biologicka u¢innost COV

Cipsks= 14,00 mgl! Vystupni koncentrace znecisténi dle BAT
Cine= 18,00 mgl’ Vystupni koncentrace znecisténi dle BAT
n= 0,20 nizkozatizena aktivace

Ci*= 10,40  Filtrovany vzorek

Epior= 97,04 %

Latkové zatiZeni aktivace
Bx= 0,065 kgkg.d'

Koncentrace kalu

X= 3,50  kgm™
Organicky podil latek
fo= 0,80

Objemoveé zatiZeni aktivace
Bv= 0,18 kg.m™.d" (0,1-0,3)  Vyhovuje

Navrh objemu
V= 141,50 m’

Produkce kalu dle CSN 75 6401
ELINNL= 3,00 %
Coni= 216,70 mgl’ 02167 kg.m™
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CLANNL 21020 mg.l” 0,2102 kg.m™
Yogs= 0,95

F= 1,23

Pbk= 2450  kg.den™

Ox= 26,16 den

Objem kalu v AN

Ws= 396,20 kg

Recirkula¢ni pomér R
KI= 120,00 mlg’ Kalovy index
R= 38,80 %

Doba zdrzeni
= 1,80 den
e= 45,10  hod (24-72)

4.1.3 Vypocet objemu aktivacni nadrze pro splaskovou kanalizaci

Vypoctové hodnoty v této podkapitole jsou témet shodné, jako hodnoty pro ¢isténi dle technologie
BAT. Proto jsou zde uvedeny pouze hodnoty, které se od ptedchoziho vypoctu lisi.

Ukinnost &isténi aktivaéni nadrze
C= 30,00  mgl’
Ean= 91,19 %

Utinnost &isténi COV
Ec= 91,40 %

Biologicka Gi¢innost COV

Cipsks= 30,00 mg.l” Vystupni koncentrace znec€isténi

CiaNNL = 40,00 mg.l” Vystupni koncentrace znec€isténi

n= 0,20 nizkozatizena aktivace

Ci*= 22,00 Filtrovany vzorek

Ebio= 93,74 %

4.1.4 Vypocet objemu aktiva¢ni nadrze pro tlakovou kanalizaci dle

technologie BAT

Utinnost ¢isténi mechanického stupné

ELINBSK= 3,00 %
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Koncentrace zne¢isténi na piitoku na COV
Copsks= 0,74 kgm> 749.80 mgl’

Koncentrace znec€isténi po mechanickém stupni predci sténi
Casks= 0,73 kgm® 72730  mgl’
Sapanssk= 54,98  kg.den™

Ukinnost &isténi aktivaéni nadrze
C= 14,00 mgl’ dle BAT
EAN: 98,08 %

Uginnost &isténi COV
Ec= 98,13 %

Biologicka u¢innost COV

Cipsks= 14,00 mgl'  Vystupni koncentrace zne¢isténi dle BAT
Cine= 18,00 mgl'  Vystupni koncentrace zne¢isténi dle BAT
n= 0,20  nizkozatizena aktivace

Ci*= 10,40  Filtrovany vzorek

Epior= 98,61 %

Latkové zatiZeni aktivace
Bx= 0,065 kg.kg.d'

Koncentrace kalu

X= 3,5 kg.m™
Organicky podil latek
fo= 0.8

Objemoveé zatiZeni aktivace
Bv= 0,182 kgm>.d' (0,1-0,3) Vyhovuje

Navrh objemu

V= 311,40 m’

Produkce kalu dle CSN 75 6401

Eunne= 300 %

Coni= 771,30 mg.l” 0,7713 kg.m™
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CiannL= 74816 mgl’ 0,748161 kg.m™
Yogs= 0,95

F= 1,23

Pbk= 52,31  kg.den™

Ox= 26,16 den

Objem kalu v AN

Ws= 845,90 kg

Recirkula¢ni pomér R
KI= 120,00 ml.g” Kalovy index
R= 38,80 %

Doba zdrzeni
O= 4,10 den
0= 98,70 hod (24-72)

4.1.5 Vypocet objemu aktivéni nadrze pro tlakovou kanalizaci
Vypoctové hodnoty v této podkapitole jsou témét shodné, jako hodnoty pro ¢isténi dle

technologie BAT. Proto jsou zde uvedeny pouze hodnoty, které se od ptedchoziho vypoctu
lisi.

Uginnost &isténi aktivaéni nadrze
C= 30,00 mgl!
E AN— 95 ,8 8 %

Uginnost &isténi COV
Ec= 9590 %

Biologicka u¢innost COV

Cipsks= 30,00 mg.l'1 Vystupni koncentrace znecisténi
Cine= 40,00 mgl'  Vystupni koncentrace zne¢isténi
n= 0,20 nizkozatizena aktivace

Ci*= 22,00 Filtrovany vzorek

Epio= 97,07 %
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4.1.6 Vypocet objemu aktivacni nadrze pro podtlakovou kanalizaci

dle technologie BAT
Utinnost &iténi mechanického stupné
Eungsk= 3,00 %

Koncentrace znedisténi na pitoku na COV
Copsks= 038 kgm? 382,00 mg.1”

Koncentrace znec€isténi po mechanickém stupni predci sténi
Cipsks= 0,37 kgm> 370,54 mg.l”!
SapanBsk= 28,01 kg.den™

Utinnost &isténi aktivaéni nadrze
C= 14,00 mgl" dle BAT
Ean= 96,22 %

Uginnost &isténi COV
Ec= 96,30 %

Biologicka u¢innost COV

Cipsks= 14,00 mg.l'1 Vystupni koncentrace znecisténi dle BAT
Cin= 18,00 mgl" Vystupni koncentrace zne¢isténi dle BAT
n= 0,20  nizkozatiZena aktivace

Ci*= 10,40  Filtrovany vzorek

Epio= 9728 %

Latkové zatiZeni aktivace
Bx= 0,065 kgkg.d'

Koncentrace kalu

X= 3,5 kg.m™
Organicky podil latek
fo= 0,80

Objemoveé zatiZeni aktivace
Bv= 0,182 kgm>.d'  (0,1-0,3)  Vyhovuje

Navrh objemu
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V= 158,67 m’

Produkce kalu dle CSN 75 6401

Eunne = 3,00 %
Coni= 6008 mg.l’ 6,008 kg.m™
Cianne = 5827,76 mgl’ 5,82776 kg.m™
YOBS= 0,95

F= 1,23

Pbk= 26,65 kg.den™

Ox= 26,16 den

Objem kalu v AN

Ws= 430,96 kg

Recirkulaéni pomér R

KI= 120,00 mlg” Kalovy index
R= 38,80 %

Doba zdrzeni
0= 2,09  den
O= 50,20 hod (24-72)

4.1.7 Vypocet objemu aktiva¢ni nadrze pro podtlakovou kanalizaci
Vypoctové hodnoty v této podkapitole jsou témet sho dné, jako hodnoty pro ¢isténi dle

technologie BAT. Proto jsou zde uvedeny pouze hodnoty, které se od ptedchoziho
vypoctu lisi.

Ukinnost &isténi aktivaéni nadrze
C= 30,00 mgl’
E AN— 91 ,90 %

Utinnost &isténi COV
Ec= 92,10 %

Biologicka i¢innost COV

Cipsks= 30,00 mgl'  Vystupni koncentrace zne&isténi
Cini= 40,00 mg.l'l Vystupni koncentrace znecisténi
n= 0,20  nizkozatizena aktivace

Ci*= 22,00  Filtrovany vzorek
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Ebiol= 94,24 %

Z vySe uvedenych vypocti vyplyva, Ze nejvetsi objem aktivaéni nddrze bude u Cistirny
odpadnich vod, do které pritékaji splasky vedené tlakovou kanalizaci. Naopak nejmensi
objem aktivace bude u splaskt vedenych gravita¢ni kanalizaci. Pro ndzornost je porovnani
shrnuto v grafu 4.1. Ve vypoctech jsou uvedeny i hodnoty, kterych nebylo dosazeno
vypoc¢tem, ale byly voleny. Tyto jsou v odborné literatufe uvadény v riznych mezich
a hranicich a je pak na feSiteli, k jaké hodnoté se prikloni. Vybér je zpravidla dan
zkusenostmi kazdého projektanta a feSitele dané pro blematiky. Jsou to hodnoty latkového
zatizeni aktivace (Bx), pohybujiciho se v rozmezi od 0,05 kg.kg™'.d" (mélo zatiZzeny kal),
az do hodnoty 2kgkg™'.d'. Déle je to koncentrace kalu (X), volend od 2-5 kg.m”
Jorganicky podil latek (fo), zpravidla volen 0,8. Tyto hodnoty (Bx, X, fo), jsou dileZitymi
parametry pro vypocet objemového zatizeni aktivace (Bv). Tato hodnota je nezbytna pro
vypocet objemu aktiva¢ni nadrze. Graficka zavislost mezi témito parametry je uvedena
v grafu 4.2. Dal$im pohyblivym parametrem je vystupni koncentrace znecisténi C,. Tato
hodnoty je zavisld na zplsobu zvolené Cistirenské technologie. V nasem vypoctu je
uvedena pro hodnotu BSKjs (biochemickd spotieba kysliku za 5 dni). Jeji hodnota je
uvedena v Natizeni vlady 23/2011. Ve vypoctu bylo uvazovano s technologii ¢isténi BAT
(Best available technology), ktera uvadi pfisnéjs$i limity pro vystupni koncentraci
(14 mg/1). BAT technologie uvazuje zafazeni nejlepSich dostupnych technologickych
systémi, vcetné nejvyhodnéj$i financni varianty. V ptipadé C<cisténi bez této BAT
technologie je hodnota vystupni koncentrace 30 mg/1.

Graf 4.1 Porovnani objemu aktiva¢nich nadrzi
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Graf 4.2 Zavislost latkového zatizeni aktivace na objemovém zatiZeni aktivace
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4.1.8 Vypocet objemu dosazovaci nadrze

Stfedni doba zdrZeni
Ad= 1,80 hod

Povrchové hydraulické zatizeni
p= 1,60 m’.m™>.hod™

Vstupni u€innost

n= 0,40
Navrhové parametry
KI= 120,00 ml.g”

Vypocet plochy dle nerozpusténych latek

Na= 5 kg.m™.hod™!
X= 4 kg.m™

R= 038 %

SpN— 20,00 m’
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Vypocet plochy dle srovnavaciho objemu kalu

bez desté

X= 4
p= 0,8
VkAN: 400
SDN= 22,80
Navrh
VDN: 91 . 16
Posouzeni
SDN,SK= 29,40
VDN,SK: 91 ,20
Nek= 0,403
Oy= 1,82
L= 0,68
Nami

kg.m™
m>.m~.hod”!

ml.1"!

2
m

hod

m’>.m~.hod™

s destém
X=

u:
VkAN:

Spn=

3 kg.m
1,08 m>.m>.hod’!
300 mll"
16,90 m’
1,80 hod
1,60 m’.m?Zhod’

navrzend horizontdlni kruhova dosazovaci nadrz vyhovuje vSem nutnym

podminkam, jako je doba zdrzeni, vstupni ucinnost a hydraulické zatizeni hladiny. Stejné
jako u vypoctu aktivace, také zde bylo pocitano s volenymi hodnotami. Stfedni doba
zdrzeni (®) je uvazovana 1,8 hodin, v ptipadé ze jde o horizontdlni kruhovou dosazovaci
nadrz. Povrchové hydraulické zatiZzeni hladiny (p) pro stejny typ dosazovaci nadrze se
uwvadi 1,6 m’.m2hod”. Vstupni G&innost m se uvadi jako hodnota 0.4. Tyto volené
parametry se v zavéru posuzuji, piesné jak je uvedeno ve vypoctu vyse.
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5 FINANANCNI POSOUZENIi OBJEKTU
BIOLOGICKEHO CISTENI A ENERGETICKEHO
PROVOZU CISTIRNY ODPADNICH VOD

Z vypoctu z kapitoly 4.1.2 vyplyva, ze vypocet objemu aktiva¢ni nddrze je ptimo zavisly
na poctu ekvivalentnich obyvatel (EO) a na koncentraci znecisténi (Co). Graficka zavislost
objemu na téchto parametrech je znazornéna v grafu 5.1. Déle je zde znazornéna
biologicka ucinnost aktivaéni nadrze (Ebiol) v zavislosti na koncentraci znecisSténi a
celkova ucinnost aktivace (Ean) na koncentraci znecisténi. Graf je doplnén o zavislost
koncentrace zne€isténi na mnozstvi piebyteéného kalu (Pbk). Vypoéty v kapitole 5 jsou
uvadény variantné pro Cistirny, do 2000 ekvivalentnich obyvatel. A to z toho diivodu, Ze
pravé obce o tomto poétu obyvatel jsou v Ceské Republice v nejvétsim procentualnim
zastoupeni.

Graf 5.1 Zavislost koncentrace znecisténi na objemu aktivaéni nadrZe, Géinnosti a mnoZstvi
prebytecného kalu
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Zde muZeme pozorovat, Zze srostouci koncentraci znedcisténi, roste potieba objemu
aktivace. Zaroven se zvySuje produkce objemu ptebyte¢ného kalu. Celkova u¢innost a
biologicka u¢innost aktivace dosahuje nejvyssich hodnot pii vétsi koncentraci znecisténi
(cca 99,0 %). Naopak pii koncentraci v rozmezi 50-200 mg.I" je uinnost v rozsahu pouze
od 70% - 94%
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5.1 FINANCNI POSOUZENI AKTIVACNI NADRZE

Finan¢ni ohodnoceni aktivace je graficky znazornéno v grafu 5.2. Zde je uvedena zavislost
ekvivalentnich obyvatel na objemu aktivace, druha kftivka pak vyjadiuje vztah mezi
objemem aktivace a finan¢nimi naklady.

Graf 5.2 Zavislost objemi aktivace na EO a investi¢ni cené aktivaéni nadrze
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7 grafu 5.2 vyplyva, Ze nejmensi vypocitany objem aktivaéni nadrze pro splaskovou
kanalizaci z kapitoly 4.1.2, odpovidd cen¢ zhruba 6 100 00 K¢. Naopak nejvétsi objem
aktivace pro kanalizaci tlakovou odpovida cené asi 10 000 000 K¢&. Z grafu je dale ziejmé,
7e cenova kiivka ma nejvétsi tendenci riist v rozmezi objemd od 75 m>-100 m’. V dalsi
fazi ristu objemu je jeji stoupani pozvolngjsi. Ke stanoveni investi¢ni ceny pro objem
vetsi, nez je v grafu 5.2, mizeme pouzit regresni rovnici 5.1, kterd je uvedena nize. Cena
objemu byla stanovena na zékladé monitoringu primérnych cen budované dopravni a
technické infrastruktury, kterd byla vyddna vroce 2012 a zvefejnéna na webovych
strankach tstavu uzemniho rozvoje.

3 =0,0313x +0,9711 [mil.k¢] (5.1)

kde: y — investi¢ni cena aktivace [mil.k¢]

x — objem aktivace [m?]
5.2 FINANCNI POSOUZENI DOSAZOVACI NADRZE

Dalsim objektem biologického ¢isténi je dosazovaci nadrz. Jeji vypocet a objem je uveden
v kapitole 4.1.8. Cena tohoto objektu byla spocitdna na zhruba 1097 875 K¢&. Nejvétsi
polozku v rozpoc¢tu praci ¢ini suma za vykopové prace a odvoz vytéZzené zeminy. V grafu
5.3 je znazornén vztah mezi ménicim se objemem dosazovaci nadrze a celkovou cenou.
Objem byl pocitan na zakladé ménici se hloubky cisté vody H, v dosazovaci nadrzi.
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Optimalni hodnota hloubky H, se uvadi v rozmezi 3-4 metr. Déle pak je v grafu uvedena
zévislost mezi objemem dosazovaci nadrZze a poctem ekvivalentnich obyvatel (EO),
v rozmezi zhruba od 800 do 2000 ekvivalentnich obyvatel. Stejné jako u objektu aktivacni
nadrZe, s rostoucim pocétem ptipojenych ekvivalentnich obyvatel, roste potfeba objemu
dosazovaci nadrze.

Graf 5.3 Zavislost objemu dosazovaci nadrze na poctu obyvatel a investi¢ni cené
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5.3 STROJNI ZARIZENI COV

Se stale rostoucimi cenami za energie se v posledni dobé ¢im dél intenzivnéji vola
za energetickymi optimalizacemi, a to nejen na Cistirnach odpadnich vod. Odpadni voda
obsahuje velké mnozstvi organickych latek, tepelnou a kinetickou energii. MnozZstvi této
energie je zhruba devét krat vétsi, nez je energie potiebna k ¢isténi odpadnich vod.
K zamysleni pak je fakt, Zze i pfes toto mnoZstvi energie, které neni nijak vyuzito, je
energie na Cistirny odpadnich vod dodavéna a zaplacena nemalymi penézi. K alespon
castecnému usetfeni ndkladi za energie mize vést vy ména elektrickych spotrebicli, vyuziti
tepelné energie pomoci tepelnych cerpadel na vytapéni objektd nebo zvySeni produkce
bioplynu, ptipadné¢ zména technologie. [16]

5.3.1 Optimalizace pristrojového zarizeni

Hlavni strojni zafizeni na Cistirnach, které odebiraji nejvice elektrické energie, jsou
Cerpadla v Cerpacich jimkéach, dmychadla, kompresory a cerpani vratného kalu. Do
strojnich zafizeni patfi také mechanicky stirané strojni cCesle, jejich pfikon je vSak
v porovnani s odbéry vySe uvedenych zatizeni zanedbatelny. Na vétSin€ provozoven jsou
data o spotiebé energie méfena a ukladana, dale se snimi vSak nepracuje. Pfesto jsou
dilezitou soucasti provozu a kontroly. Mizeme napiiklad rychle zjistit poruchu nékterého
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ze zafizeni, pii vétsi nebo mensi spotfebé energie. Samotna optimalizace zafizeni spoc¢iva
predevsim v:

- Vyméné spotiebiCe se stejnym vykonem, ale s niz$i spotiebou elektrické energie,
zpravidla jde o Cerpaci techniku a vzduchotechniku. Pak nastavad proces vymény
stavajiciho zafizeni za zafizeni nizkoenergetické. [16]

- Optimalizaci ftizeni procesii v Cerpacich zafizenich a vzduchotechnice. Vhodné
je pouzit jednoduché simulaéni modely a na zakladé téchto vysledki pak upravit
chod jednotlivych zatizeni dle potifeby a vykonu. Vhodné je pouziti napiiklad
frekvenénich ménicu. [16]

5.3.2 Posouzeni strojniho zarizeni Cov

Doprava splaskil je na objektech Cistirny zpravidla feSena gravita¢n€. V idealnim piipadé
je Cistirna umisténa tak, Ze neni tfeba splaskové vody uméle zvedat do vysek k tomu, aby
byl zajitén pozadovany spad. Tento zpUsob transportu se viak vyskytuje ziidka. Castéji
se setkame s variantou, kdy se splaskové vody akumuluji v ¢erpaci jimce na Cistirng,
a z této jsou pomoci kalovych cerpadel Cerpany do pozadované vysky. Pocet kalovych
Cerpadel byva vétSinou 3, znich jedno je na maximdalni pritoky, druhé na pritoky
minimalni a tfeti je rezervni. Doba cerpani kalovych cerpadel je zévisld na velikosti
Cistirny, poc¢tu ekvivalentnich obyvatel a vyrovnanosti piitoku odpadnich vod. Je tedy
ziejmé, Ze Cistirny s timto Cerpacim systémem maji vetsi spotiebu elektrické energie.
Ptehledné je to zobrazeno v grafu 5.4, spolecné s ostatnimi strojnimi zafizenimi. NiZe
budou popsany a znazornény orientacni ¢astky, tykajici se provozu daného zafizeni.

Cerpaci jimka

- piikon cerpadel: 1,5 kW

- pocet Cerpadel v provozu: 2

- cenajedné kW/h: 6 k¢

- cena za provoz: 342 k¢/den
Dmychadlo

- ptikon dmychadla: 2,36 kW

- pocet dmychadel v provozu: 1

- cenajedné kW/h: 6 k¢

- cena za provoz: 227 k¢/den
Kompresor

- ptikon kompresoru: 2,2 kW

- pocet kompresort v provozu: 1

- cenajedné kW/h: 6 k¢

- cena za provoz: 316 k¢/den
Cerpant kalu

- ptikon cerpadla: 0,55 kW

- pocet Cerpadel v provozu: 2
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cena jedné kW/h: 6 k¢

cena za provoz: 49,5 k¢/den

Strojni Cesle

ptikon Cesli: 0,75 kW
pocet Cesli v provozu: 1
cena jedné kW/h: 6 k¢

cena za provoz: 108 k¢/den

Po secteni vSech provoznich ndkladt dostavame castku 1042,-K¢&/den, to je asi
380.643 Kc¢/rok. Z toho nejveétsi ¢ast tvoii pravé Cerpani splaska z cerpaci jimky. Graficky
je to znazornéno v grafu 5.4. V ptipadé¢, Ze Cerpani nebude tfeba, naklady na provoz budou
¢init zhruba 700,-K¢/den, to je asi 255.813,-K¢&/rok. Denni cenovy rozdil pak bude 340,-

K¢/den. Za rok by tento provoz bez ¢erpani mohl usettit az 125.800,- K¢.

Graf 5.4 Finan¢ni zatiZeni strojniho zafizeni s €erpanim z erpaci jimky

Ostatni
2%

Cerpani kalu
5%

Dal$im vyznamnym odbératelem elektrické energie je kompresor. Je to z divodu velkych
ptikont, a obzvlaste pak 24 hodinovy neptetrzity provoz. Graf 5.5 znazornuje procentualni

finan¢ni zatiZeni jednotlivych zatizeni bez Cerpani na piitoku na ¢istirnu.
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Graf 5.5 Finan¢ni zatiZeni strojniho zaFizeni bez €erpaci jimky

Cerpani kalu
7%

Ostatni

2% |

Po kompresoru ma pak nejvétsi podil na spotiebé elektrické energie dmychadlo. Na trhu
je mnoho vyrobctl, druhti a typti dmychadel, vybér a navrh dmychadla je pak zavisly na
zkuSenostech projektanta, na objemu a hloubce aktivaéni nadrze. S rostouci hloubkou
a objemem pak roste potfebny pietlak dmychadla, tim padem se zvétSuje piikon a spotieba
elektrické energie. Je tedy zfejmé, Ze navrh dmychadla je téeba peclivé zvazit a promyslet
z hlediska dostacujiciho provozniho vykonu a piiznivému stavu odebirané elektrické
energie. V tabulce 9 jsou znazornény ptikony dmychadel vhodné pro dany objem
aktivaéni nadrze, spolecné scenou provozovaného dmychadla v korunich za den.
Hodnoty piikonti byly zjistény z produktového katalo gu vyrobce dmychadel. Cerpani kalu
se deli na Cerpani kalu vratného a piebyte¢ného. Doby jejich Cerpani se 1isi, zdlezi

na mnozstvi kalu a vykonu ¢erpadla.

Tabulka 9 Porovnani objemii aktivace s provozni cenou dmychadel v Ké/den

Ptikon Cena Objem
[kW]  [K&/den]  [m3]
1 144,00 80,50
1,26 181,44 100,70
1,61 231,84 120,80
1,77 254,88 141,50
1,89 272,16 161,00
2,04 293,76 181,30
2,21 318,24 201,40
2,36 339,84 221,60
2,49 358,56 241,70
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Po secteni provoznich nakladi vyse uvedenych strojnich zafizeni a vyhodnoceni zavislosti
objemt aktiva¢ni nddrze na cené¢ za dmychani z tabulky 9, dostavame graf 5.6. Z ného je
patrné, jak bude rast cena za provoz ¢istirny odpadnich vod, bude-li riist pocet pfipojenych
ekvivalentnich obyvatel a tim padem i objem aktiva¢ni nadrze.

Graf 5.6 Zavislost po¢tu EO na cené spotiebované energie v K&/den na COV
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V piipadé, Ze budeme chtit stanovit cenu za spotfebovanou energii pro objem Vvé&tsi,
nez je uveden v grafu, pouzijeme pro vypocet regresni rovnici 5.2

y =0,2335x +870,38 [K&/den] (5.2)

Kde: y — cena spotiebované energie [K¢/den]

x — pocet ekvivalentnich obyvatel
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6 ZAVER
Bakalafska prace se v reSersSni ¢asti zabyva popisem a porovnanim kanaliza¢nich systémi,
a zhodnocenim vlivu kanaliza¢niho systému na kvalitu odvadénych splaskovych vod.
Je zde uveden popis navrhu systému jednotlivych zptisobt, a to tlakového, podtlakového
a gravitatniho zptisobu odkanalizovani, v€etné popisu stanoveni mnozstvi odpadnich vod
pro dany kanalizaéni systém. Uveden je i systém mal oprofilové kanalizace, avSak tento se
v Ceské Republice nepouziva.

V praktické ¢asti je pak uveden vypocet jednotlivych objektd biologického stupné
¢isténi na cistirné odpadnich vod. Objekty Cistirny byly navrzeny pro 800 ekvivalentnich
obyvatel a specifickou denni potiebu vody 90 Los™.den™. Ve vypoctu bylo uvaZzovano
pouze s odpadnimi vodami od obyvatelstva. Nebylo po¢itano s primyslovymi odpadnimi
vodami, vodami ze zemé&délstvi, nebo odpadnimi vodami jiného druhu. Navrhované
objekty biologického cisténi byly aktivacni nadrz a dosazovaci nadrz. Vypocet aktivaéni
nadrze byl proveden zvlast pro kazdy zptsob odkanalizovani, tedy pro tlakovou,
podtlakovou a gravitacni kanalizaci. Objekty aktivace byly pocitany dle BAT technologie
(nejlepsi dostupné technologie) a pro porovnani se provedl vypocet dle technologii
klasickych. Vypoctem bylo zjisténo, ze nejvetsi objem aktivace byl potieba u splaskovych
vod, které byly na Cistirnu vedeny kanalizaci tlakovou. Tyto odpadni vody vykazovaly
nejveétsi hodnoty koncentrace vstupniho znecisténi. Je to z diivodu vétsiho staii splaskd,
a delsitho zdrzeni splaskovych vod v domovnich Sachtach. Naopak nejmensi stupen
znelisténi vykazovaly odpadni vody vedené kanalizaci gravitatni. Tomu odpovida
inavrzeny objem aktivaéni nadrze. Kromé aktivacni nadrze byla navrZzena i nadrz
dosazovaci, o jednotném objemu pro kazdy zpisob odkanalizovéani. Graficky je pak
znazornén rust objemu aktivaéni a dosazovaci nadrze na zvySujicim se mnozstvi vstupni
koncentrace znecisténi a poctu pfipojenych ekvivalentnich obyvatel. V dal§i fazi bylo
provedeno finan¢ni zhodnoceni objekt biologického ¢isténi. Ceny jednotlivych polozek
byly uvadény bez DPH. Jejich konkrétni hodnoty byly zjiStény z informaéniho serveru
Ustavu uzemniho rozvoje pro rok 2012. Je vsak nutno uvést, e ceny jsou pouze
informativni a slouzi pro piiblizné zhodnoceni investi¢nich ndkladd. ProtoZe jsou ceny
ve stavebnictvi pohyblivé a zavislé na dalSich faktorech (mnozstevni slevy, sezénni slevy,
inflace), mohou se uvedené investi¢ni ceny jednotli vych objektt lisit fadoveé az o 20%. Pro
objekt aktivacni nadrze byla v ramci posouzeni investi¢nich ndkladi uvedena regresni
rovnice, pro stanoveni investic v pfipadé vysSich objemu aktiva¢ni nadrze. V dalsi fazi
praktické casti jsou uvedeny provozni naklady jednotlivych strojnich zafizeni, jako jsou
Cerpadla, dmychadla, kompresor, strojni cesle a ostatni =zafizeni nezbytné pro
bezproblémovy chod distirny. Cena za provoz téchto zafizeni je opét zavisld na cené
elektrické energie, inflaci, vhodnosti ndvrhu a vybéru zafizeni, udrzbé a hospodarném
provozu. Uvedené ceny za provoz jsou tedy informativni. Déle je rozliSeno financni
a provozni zatiZeni Cistirny s Cerpaci jimkou na ptitoku anaklady za provoz bez této
Cerpaci jimky. Je ziejmé, Ze naklady na provoz s Cerpanim na piitoku budou netimérné
vy$si, nez naklady na provoz ve druhém zminovaném ptipadé. Cenovy rozdil téchto dvou
variant &ini asi 125.000 K&/rok. Uspory financi za provozni energie lze dosahnout
optimalizaci strojnich zafizeni v podobé nahrazovani starych zafizeni za nové o stejném
vykonu, ale s mensi spotiebou elektrické energie.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

BSKs= biochemicka spotieba kysliku za p&t dni [mg.1™']

CHSK= chemicka spotieba kysliku [mg.l'l]

Neelk= celkové mnozstvi dusiku [mg.1™]

N-NH4= amoniakalni dusik [mg.l'l]

Pcelk= celkové mnozstvi fosforu [mg.1™']

Q24,m= primérny denni priitok [m3.d'1]

NL= nerozpusténé latky [mg.1"]

Qo= pritok odpadni vody [1.s™']

Qspr= prumérny objem splaskové vody z domacnosti [Ls™]

Qin= mnozstvi infiltrované podzemni vody [Ls™]

Qpov= pritok do systému ze zatsténych vodoteci [Ls™

PO= pocet obyvatel [-]

Qspec= specifické mnozstvi odpadni vody [Los.den]

Qh,m= maximalni hodinovy pritok odpadnich vod od obyvatelstva [m’.s']
K= soudinitel hodinové nerovnomérnosti [-]

Q24 = prutok priimyslovych odpadnich vod z vyroby [m’.s]
Qnp= pratok primyslovych odpadnich vod od zaméstnanct [m’.s]
QB= mnoZstvi balastnich vod [m®.s™]

K= hodnota pohybujici se v rozmezi 5 — 15 [%]

Qmax= maximalni pritok odpadnich vod [m>.den™]

Qn= navrhovy pritok odpadnich vod [m?.den™]

Qkap= kapacitni pritok odpadnich vod [m°.den™]

Qpest= mnozstvi destovych vod [l.s'l]

Qi= odtok z nemovitosti do &erpaci jimky za dany ¢asovy interval [m>.s™']
Qs= vykon &erpadla [m>.s™]

tp= dil¢i provozni doba ¢erpadla [hod]

SOpsk= specificka produkce zne¢isténi [g.os™.den™ ]

Sdpo= primérné denni mnoZstvi zne&isténi obyvatelstva [kg.den™]
Qa40= prumérny denni pritok od obyvatelstva [m®.d"]

Qq,0= maximalni denni pritok od obyvatelstva [m’.d']

Qn,0= maximalni hodinovy pritok od obyvatelstva [m’h']

Qnmin,oc= minimalni pritok od obyvatelstva [m3 .h'l]

Q,4= primérny denni priitok biologickou ¢asti [m*.d"]
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Q= maximalni denni pratok biologickou &asti [m>.d™"]

Q= maximalni hodinovy priitok biologickou &asti [m>.h™']

kq= koeficient denni nerovnomeérnosti [-]

Kmin= soucinitel minimalni hodinové nerovnomeérnosti [-]

Eungsg= ucinnost ¢isténi mechanického stupné ¢isténi pro BSK;s [%]

Cogsks= koncentrace znecisténi na piitoku Cistirny odpadnich vod pro BSKs [mg.l'l]

Clpsks= koncentrace zne&isténi po mechanickém stupni pied ¢isténi [mg.1™]

Sdp,an.Bsks= primérné denni mnozstvi zne€isténi na vstupu do aktivacni nadrze [kg.den™]

C1= vystupni koncentrace zne¢isténi [mg.1™]

Ean= G¢innost ¢isténi aktivaéni nadrze [%]

Ec = celkova ucinnost ¢isténi aktiva¢ni nadrze [%]

C1ni= vystupni koncentrace zne¢isténi nerozpusténych latek [mg.1"']

C1*= filtrovany vzorek [mg.1"]

Epioi= biologicka t¢innost Cistirny odpadnich vod [%]

Bx= latkové zatiZeni aktivace [kg.kg.d ']

X= koncentrace kalu [kg.m™]

fo= organicky podil latek [-]

Bv= objemové zatiZeni aktivace [kg.m>.d']

V= objem aktivacni nadrze [m?]

Eunn = Gcinnost ¢isténi mechanického stupné ¢isténi pro NL [%]

Con = koncentrace zne¢isténi na piitoku &istirny odpadnich vod pro NL [mg.1™]

C1,an.n = koncentrace zne¢isténi NL po mechanickém stupni pfedisténi [mg.1™']

Yons= specifickd produkce ptebytecného kalu vztazena na ptivedené znecisténi, vyjadiené
pro BSK; [kg.den™]

F= bezpecnostni faktor [-]

Pbk= mnozstvi pfebyte¢ného kalu [kg.d™']

®x= staii kalu [den]

Ws= objem kalu v aktiva&ni nadrzi [kg.d ']

KI= kalovi index [ml. g'l]

R= recirkula¢ni pomér [%]

®= doba zdrzeni [den]

®d= stifedni doba zdrZeni [hod]

p= povrchové hydraulické zatiZeni [m*>.m™.hod™]

n= vstupni u¢innost dosazovaci nadrze [%]
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Spn= navrhova plocha dosazovaci nadrze [m?]

Vkan= srovnédvaci objem aktivacni nadrze [mL.1"]

Vpr=navrhovy objem dosazovaci nadrze [m?]

Spn sk= skute¢nd plocha dosazovaci nadrze [m?]

Vpnsk= skute¢ny objem dosazovaci nadrze [m?]

N,sk= skute¢nd ucinnost aktivac¢ni nadrze [%]

0,4= skutecnd doba zdrzeni [den]

i,sk= skute¢né povrchové hydraulické zatizeni [m>.m™2.hod™]
mgs= je pocet Cerpadel, jejichz sepnuti bude piekroc¢eno s 95% pravdépodobnosti
Qudom= pramérny denni odtok z domécnosti, pfipadné od jiného znegistovatele [L.s™']
N=je pocet ekvivalentnich bytovych jednotek [-]

A= konstanta, pro anglosaské jednotky A= 0,5; [gal.min™']

B= konstanta, pro anglosaské jednotky B= 20; [gal.min™']
p=mérna hmotnost dopravovaného média [kg.m™]

g= gravitatni konstanta [m.s?]

R= hydraulicky polomér [m]

[= podélny sklon stoky [%o]

U= unaseci sila [Pa]

i= intenzita navrhového dedté [L.s.ha']

= soucinitel odtoku [-]

t= doba dotoku od nejvzdélenéjsiho mista po zavérovy profil [min]
= vzdalenost od nejvzdalenéjsiho mista po zavérovy profil [m]
v=rychlost proudéni odpadni vody [m/s]

Q= priitok vody v potrubi [m’.s™]

S= priifezova plocha [m?]
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Vliv variantniho feSeni odkanalizovani na ¢istirnu odpadnich vod Radek Dohnal
Bakalatska prace

SUMMARY

The pressure sewers, vacuum sewers and gravity sewers are compared in research part of
the bachelor’s thesis. Influence of different systems on water quality is discussed. In
practical part, the secondary treatment is designed for these sewerage systems. Design was
made for 800 population equivalents and water usage 90 litres per person per day.
Designed objects are aeration tank and clarifier. Investment costs for every object are
calculated. The work includes chart showing investment costs depending on the population
equivalent until the number of 2000.Operating costs for wastewater treatment plant
machinery are evaluated. The assessed machinery includes pumping technology, aeration
equipment, mechanical screens and other equipment. The investment costs were calculated
according to handbook Transport and technical infrastructure average prices 2012 which is
presented on the web of
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