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1  UVOD

Problematika ¢iSténi odpadnich vod je jiz znacnou dobu zakotvena v neustadle se rozvijejici
narodni i zahrani¢ni legislativé, kterd klade postupné vyssi pozadavky na kvalitu Zivotniho prostiedi,
respektive na miru znec€iSténi povrchovych i podzemnich vod. V minulosti jiz probéhla fada
vyznamnych investic a stavebnich akci, které =zajistily omezeni vypousténého zneciSténi
od nejvétsich producentti — velkych a mést, aglomeraci nebo vyznamnych primyslovych podnik.
Realizované stavebni zasahy postupné vedly k pozvolnému zlepseni kvality vodnich zdroji. Dnes
se nachazime v situaci, kdy nejvétsi producenti maji ¢isténi odpadnich vod vyfeSeno a pozornost se
postupné zamétuje na stale mensi producenty. Typicky nevyfeSenym ptikladem mensi obec do 500
obyvatel, decentralizované Casti obci, skupiny rekreacnich objektl ¢i sezoné obyvané objekty,
horské chaty a penziony, které se potykaji s t€Zko feSitelnym problémem nakladani s odpadnimi
vodami.

Neustale se zptisnujici legislativa pozaduje kvalitni hodnoty na odtoku jiz i od vySe zminovanych
drobnych producentii znecisténi. Pfitom obce o velikosti do 500 obyvatel Casto fesi primarné otazku
ekonomickou. Pravé vybudovani systému hospodaieni s odpadni vodou ¢asto predstavuje znacnou
finan¢ni zatéz jak pro obec, tak napiiklad i pro fyzickou osobu, ktera je vlastnikem nemovitosti.
V soucasnosti navrhovana feSeni musi tedy jednak zvazit celkovou G€innost zvoleného systému tak,
aby byly spInény legislativni pozadavky, ale také zohlednit je nutné také finan¢ni naro¢nost zaméru.
A pravé zde se naskyta prilezitost pro vytvoreni udrzitelného systému ¢isténi odpadni vody, ktery
bude zaloZen na principech modernich pfirodnich C¢istiren, které vykazuji po strance provozné
ekonomické ptihodnéjsi variantu ve srovnani s konven¢nimi zpasoby ¢isténi odpadnich vod.

Pfirodni ¢istirny odpadnich vod, diive nazyvané jako ,.kofenové Cistirny*, doznaly zejména
v poslednich 10 letech i diky pracovisti Ustavu vodniho hospodaistvi krajiny silného zlepseni.
Technologie ptivodnich kotfenovych Cistiren, dnes modernizovana na ,,pfirodni Cistirny®, se zacala
objevovat a rozvijet na zacatku 90. let dvacatého stoleti. Donedavna byla chapana kofenova Cistirna
jako alternativni varianta, zalozena na piirozenych fyzikalnich procesech, u niz vétSinou vstupuje
zdroj elektrické energie bud’ v minimalni mife, nebo je uplné vyloucen.

Samotny princip €iSténi spociva nejprve ve zpomaleni proudu vody a odsazeni nerozpusténych
latek. Nésleduje cilena a specificky charakterizovana vicestupiiova filtrace, doplnéna docistovacim
stupném — nadrzi s pfirozenymi biologickymi (samocisticimi) procesy. Na prvni pohled se jedna o
velice snadnou technologii, nicméné pravé zjednoduseni stalo v minulosti v Ceské republice za
problémy, doprovazenymi casto nedostateCnou Cistici G€innosti ve srovndni s konkuren¢nimi
technologiemi. Vysledkem byl postupné pfibyvajici pocet kofenovych Cistiren, které vykazovaly
stale hors$i vysledky oproti napt. mechanicko-biologickym cistirnam, na jejichz ucinnosti se tehdy
intenzivné pracovalo.

Od roku 1989, kdy se do tehdejsiho Ceskoslovenska dostaly informace o technologii kofenovych
Cistiren ze zapadnich statli, bylo postupné pfistoupeno k aplikaci ,,zapadnich zkuSenosti®,
k napodobovani a upravé zahrani¢nich vzort na specifickou situaci v nasich zemich. Na zacatku 90.
let se zacaly projektovat a realizovat prvni kofenové Cistirny, zacal se formovat i pohled na tento
zvlastné snadny zptisob ¢iSténi odpadnich vod. Postupem casu se ukézalo, Ze nejspiSe doslo
k informaénimu $umu, resp. v Ceské republice si vyvoj vzal jen pozitivni zkuSenosti s oéekavanim
vSeobecn¢ spasitelného feseni. Na povrch se postupné zacaly dostavat nepftiliS uspokojivé vysledky,
proto se jejich pocet (nad 50 pfipojenych obyvatel) postupné zpomalil na ¢isle 350 Cistiren (Hudcova
a kol., 2013). Ukazalo se, Ze nizkych odtokovych koncentraci dosahuje pouze takova Cistirna, ktera
je pripojend na kanaliza¢ni systém s vysokym podilem balastnich vod (Kriska a Némcova, 2016) —
tudiz je jiz ptitékajici odpadni voda vysoce koncentrovana.

Dlvodem ke Spatnym vysledkiim vedl tedy zejména fakt, Ze fada Cistiren je od prvopocatku
nevhodn€ navrzena. Druhou pfi¢inou k neuspokojujicim vysledkim byl Spatny pfistup
k provozovani kofenovych Cistiren. Nizké uCinnosti a provozni problémy vedly Vv logické



konstatovani: V Ceské republice neexistuje zadna kofenové Cistirna, ktera by byla po strance
ucinnosti  konkurenceschopnd, anebo aspoii pfiblizujici se uc¢innostmi klasickym cistirnam
odpadnich vod. Pravé tento argument v roce 2006 byl spoustééem a osobni motivaci pro zménu a
napravu. V roce 2006 se stalo napraveni reputace kotfenovych Cistiren obrovskou vyzvou, ktera byla
postupné napliiovana prostiednictvim novych vysledkt. Mezi nové vysledky lze dnes zahrnout nové
projekeni piistupy, registrované uzitné vzory, nové technologické detaily a uspotfadani, spolehlivé
fungujici poloprovozni objekty i jiz realizované piirodni Cistirny odpadnich vod podle novych
pravidel a postupil. Piestoze technologie svym vyvojem neni stile u konce, ptfestoze se povedlo
zlepsit ucinnosti ve sledovanych parametrech z minimalnich moznych nad 90 %, ptesto se stale
vyskytuji silné ndzorové skupiny odpiirci piirodnich cistiren. Mezi odptrci se vyskytuji nejen
odbornici, fesici konkurencni Cistirenské technologie, ale také lidé s redln€ negativnimi zkusenostmi
zZ prelomu stoleti — Casto spravcei vodnich tokll a organy zivotniho prostredi.

Prestoze jsou vysledky a Spatné zkuSenosti dnes jiz ddvno piekonané, vysvétlené a dokazang,
dodnes se vyskytuje stale se opakujici argumentace ve smyslu nazoru starého 15 let: kotfenové
Cistirny neodstrafiuji amoniakalni dusik (N-NH4"), neodstraiuji celkovy fosfor (Pceik), V zimé
nefunguji viibec, v 1ét¢ zapachaji, jsou s nimi jen starosti, nikdy nedosahuji toho, co bylo slibeno
apod. VSechny tyto a dalsi podobné argumenty jsou vysvétleny a vyvraceny Ve zpracované praci.
Pomoci &istiren navrzenych podle védeckych vysledki ziskanych na Ustavu vodniho hospodatstvi
krajiny, lze realn¢ docilit lepsich vysledk, nez pomoci klasického feSeni ¢istirny odpadnich vod.
Ptidanou hodnotou je minimalni uhlikova stopa, vznikajici za provozem piirodni ¢istirny, vSeobecné
levnéj$i provoz C(Cistirny, dlouholeta zivotnost, zadrzend voda V krajing, vytvoreni dil¢ich
ekosystému, malych vodnich nadrzi, mokiadnich systému apod.

2 CILE VEDECKE PRACE

Stav poznani technologie kofenovych Cistiren odpadnich vod se od jejich néstupu na pocatku 90.
let dvacatého stoleti ve své podstate nijak vyrazné neménil v pozitivnim slova smyslu, nedochézelo
k postupnému zlepSovani technologie, k navySovani Cisticich G¢innosti, resp. ménil se postupné
k hor§imu minéni a povédomi o tehdy nazyvanych ,kofenovych ¢istirnach® (mezi neodbornou
vetejnosti kofenovka, kofenova ¢isticka apod.). Prvnim jasnym problémem, ktery lze identifikovat,
je v minulosti nepfili§ piesné pochopeni samotné technologie.

Vzhledem k Siroce negativnim zkusenostem s kofenovymi Cistirnami v prvni dekadé 21.stoleti
byl prvni cil jasny — zajisténi novych kvalitnich vysledkd, jejich osvéta a popularizace mezi laickou
1 odbornou vetejnost. Praci na dil¢ich tikolech, popisujicich principy technologie, navazujici osvétou
Vv ramci publikacni €innosti a poukazovanim na kvalitni vysledky byl tento cil postupné plnén
Vv pritbéhu predchozich let. Kofenové Cistirny bylo z pohledu technické univerzity nutné zacit
nazyvat jinou terminologii. Proto se V celé praci pii vyskytu souslovi ,,kofenova Cistirna* vaze text
na pavodni systémy. Naopak nové G¢inngjsi systémy, pracujici na zakladé vyvinutych feSeni, jsou
oznacovany jako ,,pfirodni Cistirny*.

Jednim z hlavnich vyty¢enych ukolti dlouhodobé prace bylo zvyseni ti¢innosti kofenové Cistirny
odpadnich vod na konkurenceschopnou uroven, zaji§téné upravou technologie na stale snadny
systém a fungujici primdrné na pfirozeném principu ¢isténi. Kompromis mezi slozitosti stavebniho
provedeni a rozumnou provozni naro¢nosti piirodnich Cistiren je tedy dalSim cilem prace. Ukazalo
se, ze ¢etné vyzkumné vysledky byly pfedem odepsany jako nepouzitelné v praxi, coz usmérnilo
vlastni vyzkumné aktivity primarné na aplikovany vyzkum.

Kritika ptivodnich kofenovych Cistiren se téméf ve vétSin€é pripadi zaméiuje na dva hlavni
nedostatky - nizka G¢innost v odstraiovani amoniakalniho dusiku a nachylnost na ucpavani. Cilem
je tedy napraveni obou nedostatkii zvySenim Uc¢innosti a prevenci upravou provozu kofenovych
Cistiren odpadnich vod. Tyto problémy jsou feSeny v ramci né€kolika vyzkumnych praci, jsou
podrobné popsany jak dil¢i vysledky, tak celkova koncepce piirodni Cistirny, ktera svym



uspotradanim zajistuje zaroven zabezpeceni proti provoznim porucham a postupnému snizovani
¢istici ucinnosti.

Jednim z poslednich ale neméné¢ dulezitych tkold bylo efektivni snizeni provoznich nékladd,
¢emuz byla vénovana dlouholeta pozornost ve spolupraci s provozovateli ¢istiren odpadnich vod.
Stézejnim faktorem, urcujicim vysi sto¢ného, bylo témét ve vSech piipadech kalové hospodarstvi.
Cilem prace je tedy vyfeSeni vlastniho kalového hospodafstvi, zalozeného na novém nebo
inovovaném systému piirod¢ blizkém, vedoucim k redlnému sniZeni provoznich nakladi prirodni
Cistirny odpadnich vod.

3  PROBLEMATIKA KORENOVYCH CISTIREN

Obecné platnym faktem je, Ze vybér technologie zavisi na spoust¢ faktort. Investor, ktery zvazuje
o realizaci ¢istirny odpadnich vod, ma moznost zvolit ze dvou zékladnich typt &istiren. V Ceské
republice jsou nejznamé&j$im typem Cistirny zalozené na intenzivnim piistupu — Cistici proces
probiha za regulované dotace vzduchu v hlubokych nadrzich, které se nazyvaji aktivacni. Hlavni
vyhodou takovych cistiren odpadnich vod je minimalni zdbor plochy a spolehlivy provoz a témér
jisté kvalitni vysledky. Urcitou nevyhodou mutzou byt provozni naklady, které jsou vyssi nez u
Cistirny, zalozené na piirodnich Cisticich procesech.

Oproti tomu existuji typy Cistirenskych objektd, které pracuji na za diametralné odlisnych
podminek, tj. velice pomalu, vétSinou bez elektfiny. Tyto Cistirny, nazyvané napt. jako extenzivni
(Mlejnska a kol., 2009), vyuzivaji ptfirozenych procesii, které v ptfirodé probihaji. Nejvétsi
nevyhodou z dnesniho pohledu je plosna naro¢nost. Naopak vyznamnou vyhodou plvodnich
kofenovych Cistiren je minimalni naro¢nost na provoz — obsluha ¢istirny mtize byt jen proskolena a
ve vysledku travi na Cistirn€ podle velikosti jen n€kolik minut denné az tydné€. Soucasti kofenovych
Cistiren nejsou pohybliva technologicka zatizeni (elektromotory, dmychadla, ventily ani mamutkova
cerpadla), ktera zatézuji provozovatele servisem a mohou vykazovat poruchovy provoz.

Moderni ptirodni Cistirna pracuje na extenzivnim pfistupu, tj. pozvolna s cilem dosaZeni lepSich
odtokovych koncentraci, nez jakych je mozné dosahnout pomoci intenzivnich ¢istiren v klasickém
feSeni. Nutno podotknout, Ze pokud ma pfirodni Cistirna dosahovat srovnatelnych vysledkd, je
poteba ji navrhnout jako vicestupiiovou, slozitéjsi je navrh i provoz a soucasn€ je potieba
eliminovat negativni lidsky faktor (Spatna obsluha), ktery mtize vézt ke zhorSené ucinnosti. Zakladni
rozdéleni ptirodnich Cistirenskych technologii zahrnuje 1 v zahranicni literatufe spoustu
specifickych feSeni, z nichZ nicméné nemaji vSechna redlné uplatnéni v mirném klimatu stiedni
Evropy (Rozkosny a kol., 2014). V tvahu ptichazi tyto typy objekti, jejich kombinaci a riznych
variant feSeni podle poZzadavki na kvalitu odtékajici vycisténé vody:

Septik
Stérbinova usazovaci nadrz
Horizontalni filtr
Vertikalni filtr

e Stabiliza¢ni nadrz

Jako nejcastéjSi usporddani podle pozadavku na kvalitu vy€isténé vody se uplatni sestavy,

podrobnéji popsané samotné habilitacni préci:
e Septik + vertikalni filtr
e Stérbinova usazovaci nadrz + horizontalni filtr + vertikalni filtr
e Predchozi dvé feSeni + denitrifikacni filtr
e Septik + soustava dvou vertikalnich filtra



3.1 LEGISLATIVNI RAMEC

Jednou z pticin, vedoucich k historickému odepsani technologie kofenovych ¢istiren odpadnich vod
byl specificky vyklad toho, jak ma byt Cistirna navrZena. Stejné jako v minulosti, ani dosud
V platném natizeni vlady (¢. 401/2015 Sb.) neni pfi vypousténi vycisténych odpadnich vod do
povrchovych vod u velikosti zdroje znecisténi do 500 EO zakotven pozadavek na odstranovani
amoniakalniho dusiku (N-NH4"). Projektanti proto navrhovali takova feSeni, ktera pravé
amoniakalni dusik odstranuji S minimalni G¢innosti. Vysledky vyzkumu dokonce pfinesly zavéry,
Ze ve specifickych situacich miize dokonce samotna kofenova ¢istirna N-NH4" produkovat (Kriska
a Némcova, 2016). Oproti zahranic¢i se v Ceské republice navrhovaly od 90. let 20. stoleti kofenové
Cistirny, jejichz hlavni filtrani stupen byl zaloZen na horizontalnim pratoku odpadni vody. Navrh
takové Cistirny je snadny, rychly, stejn¢ jako samotna realizace i provoz. Nicméné, jak ukazal vyvoj
v Ceské republice, horizontalné protékané filtrani systémy s vegetaci vysazenou na povrchu jsou
schopny obstojné redukovat pouze nerozpusténé latky (NL), které pii eliminaci zaroven snizuji
hodnoty CHSKcr a BSKs. Prave tyto tfi parametry lze ve své podstaté tedy odstranit velice snadno i
pomoci nejjednodussiho usporadani, které ma ovSem jeden zdsadni nedostatek — ostatni znecisténi
(N-NH4", Ncelk @ Pcelk) jsou eliminovana v minimalni mife. Projektanti mohou navrhovat toto feSeni
v souladu s platnym nafizenim vlady i dneS, pii procesu povolovani stavby vSak narazi na
opravnénou nelibost dotcenych organi. Pravé s odkazem na natizeni vlady, které stanovuje emisni
standardy a v podstaté umoziuje projektantim navrhovat extrémné jednoduché kofenové Eistirny,
se uzavira cesta a motivace k navrhum kvalitnéjsich feseni kofenovych Cistiren, které by mohly po
strance kvality vypousténé odpadni vody konkurovat jinym technologiim. Pfitom podle rizného
typu uspotadani jednotlivych filtraénich poli se mize ti¢innost kofenové Cistirny napt. u parametru
N-NH4" pohybovat v rozsahu 0 - 99,9 %.

Skutecnost se tedy vyvinula v situaci, kdy byly po dvé desetileti navrhovany cistirny, které
nedostate¢né odstrafiovaly amoniakalni dusik. Paklize vznika pozadavek na odstraiiovani N-NH4"
(ze strany investora, spravce toku, odboru Zivotniho prostfedi aj.), je potieba fesit projektovou
dokumentaci jinak neZ jen jednoduchym systémem vyse uvedenym.

Tab. 1 Dosazitelné hodnoty pro jednotlivé ukazatele znecisténi p¥i pouziti BAT

CHSKcy BSKs NL N-NH4*
Kat.  Nejlepsi — — —
cov dostupné Konc. Ucinnost Konc. Ucinnost Konc.  Konc. Ucinnost
[EO] technologie (MY [%] (mg/l)  [%] (mg/l)  (mg/l) [%]

p m p m p m Prim. m
<500 Nizko az stfedné zatéZovand aktivace nebo biofilmové reaktory

110 170 75 30 50 85 40 60 - - -
500- Nizko zatézovana aktivace se stabilni nitrifikaci
2000

75 140 75 22 30 85 25 30 12 20 75

Vyvoj a vyzkumné aktivity Ustavu vodniho hospodafstvi krajiny v oblasti kofenovych &istiren
odpadnich vod se soustfedil i na jiz navrzend a provozovana feSeni. V rdmci intenzifikace
technologicky zastaralych systémt, zaloZenych na vysSe uvedené soustavé ,,Sté€rbinovéa usazovaci
nadrZ + horizontalni kotfenovy filtr*, byl podrobné popsan princip pulzniho prazdnéni horizontalnich
filtri (Kriska a Némcova, 2016). Uvedeny princip, resp. uprava filtru, zajisti zvySeni G¢innosti ve
vSech sledovanych znecisSténi, které vyzaduji pro odbourani dostupny kyslik. Podrobnéji jsou
vysledky popsany nize v kap. 5.3.

Z uvedené kritiky plyne, ze soustavy, navrhované od 90. let dvacatého stoleti, jsou z pohledu
ucinnosti jiz velice zastaralé. Presto se stale nachazi pocetnd mnoZstvi projektantl (vétSinou velice
zkuSeni vodohospodati), kteti se z minulosti nepoucili a tato feSeni navrhuji stejné jako pred 30 lety.



Mnohem leps§im feSenim, které na prvni pohled je minimalné odlisné, ale sou¢asné¢ mnohem vice
ucinné, je feSeni, vyuzivajici coby hlavni stupen ¢isténi vertikalni filtr s vegetaci.

Obr. 1 A) Schéma horizontalniho filtru B) vertikalniho filtru s vegetaci

Do roku 2010 byl pocet realné provozovanych vertikalnich filtrti v Ceské republice minimalni
(témé&f nedohledatelné). Soucasné se v ramci pieshranicni spoluprace ukézalo, ze jiz za hranicemi
Ceské republiky jiznim a zipadnim smérem nemaji s kofenovymi &istirnami tak negativni
zkuSenosti. Naopak, kofenové (Cistirny v zahrani¢i jsou povazovany za technologii naprosto
konkurenceschopnou, coz v roce 2010 bylo v Ceské republice nemyslitelnym argumentem. Jako
hlavni vzor pfi praci na pochopeni technologie jsme na Ustavu vodniho hospodaistvi krajiny vybrali
vzhledem k dostupnosti Rakousko, kde jsou Cistirny zalozené na vertikalnich filtrech s vegetaci
plnohodnotnym technickym feSenim, které dokaze bez problémi konkurovat jinym typtim cistiren
odpadnich vod. V ramci novostaveb jsou tyto ptirodni Cistirny zastoupeny z 30 % (Langergraber
a Weissenbacher, 2017), pticemz celkovy pocet vertikalnich systému je 5500 (v kategorii 50-500
EO). Ptistup ke kofenovym Cistirnam je zde odlisny jiz od samotné projekce — pouzivaji jina
uspotadani kofenovych poli, jiné technologické detaily feSeni, jiné filtraéni materidly apod.

3.2 PRISTUPY K PRIRODNI TECHNOLOGHII

Odborna vefejnost se od proniknuti technologie do praxe v 90. letech zformovala do dvou
nazorovych skupin, které se v pohledu na kofenové ¢istirny zasadné rozchazi. Za v§im stoji, jak bylo
uvedeno vyse, nejspiSe velice jednoducha technickd feseni, kterd vykazuji nizkou distici ucinnost
V odstraniovani amoniakalniho dusiku ve srovnani s Cistirnami zaloZenymi na aktivaCnim procesu
(Krigka Dunajsky a Némcova Pumprlova, 2016). Mezi obéma nazorovymi skupinami stoji Ustav
vodniho hospodaftstvi krajiny Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brné&, ptinaSejici nové
technologické pfistupy jak na zaklad¢ hlubsiho pochopeni hydraulického systému, tak na zaklad¢
nékolika poloprovoznich zafizeni. Toto pracovisté, které ma dlouholetou tradici ve vyzkumné,
vyukové, vyvojové ikonzultaéni Cinnosti, soustfedici se na oblast pfirodnich zplsobl cisténi
odpadnich vod, posunulo toto téma diky nékolika aplikovanym vyzkumiim a uzitnym vzorum za
poslednich 10 let vyraznym krokem vpied. Za nejvétsi uspéch fesitelského kolektivu l1ze povazovat
realné vysledky, které ukazuji, ze na odtoku z ptirodni Cistirny lze dosdhnout ¢asto vyssi kvality
vody, nez je ¢asto kvalita vody v samotném vodnim toku, do néhoz je vycisténd voda odvadéna
(Rozkosny a kol., 2014). Ve srovnani s pavodnimi systémy s nizkymi ¢innostmi dosahuje n€kolik
vlastnich poloprovozu i provozi u¢innosti: CHSKcr = 90-95 %, BSKs = 85-90 %, NL = 94-98 %,
N-NH4" =90-99 %, Nceik = 85 %, Pceik = 80 %. Hodnoty koresponduji s vysledky na jedné z prvnich
vicestuptiovych testovacich kofenovych &istiren v Ceské republice (Vymazal a Kropfelova, 2015).

Stézejnim problémem této technologie je pravé jednoduchost samotného principu piirodniho
¢isténi odpadnich vod. Projekéni kancelare, pohybujici se ve vodohospodaiské praxi, prodavaly
tehdy kofenové Cistirny jako alternativu pro investory, ktefi se nechtéji o Cistirnu starat, resp. chtéji
mit bezadrzbové feseni. Projektanti nabizeli feSeni, které¢ z odpadni vody vytvoii vodu vyc€isténou,
kterou lze bez problémt vypoustét do vodniho toku dle aktualné platnych natizeni vlady. Kofenové
Cistirny trpély postupné stale vice se projevujicimi neduhy, které budou popsany nize. Projektanti



soucasn¢ ale ukazovali na odtokové parametry, které byly pod trovni stanovenych limiti pro
vypousténi vod do recipientu. Situace se vyvinula do takového stadia, ze Cistirny vykazuji sice
dostate¢nou Cistici uc¢innost z pohledu legislativy (resp. z pohledu povoleni k vypousténi odpadnich
vod), nicméné jiz pti vizualni posouzeni vy¢isténé vody i laik poznal nekvalitné vyc¢isténou odpadni
vodu. Odtok byl zakaleny a siln¢ zapachal.

Konkuren¢ni boj mezi jednotlivymi vyrobci mechanicko-biologickych ¢istiren vedl postupné ke
zdokonaleni aktiva¢nich ¢istiren az na maximalni mozné ucinnosti, které jsou zakotveny v nafizeni
vlady jako ,,nejlepsi dostupna technika®. Mezitim se kotenové Cistirny postupné dostavaly do pozadi
a byly ¢im dal castéji chapany jako alternativa pro vysoce specifické situace. Nizké ucinnosti vedou
postupné téméet k zakazu realizaci a povolovani kofenovych Cistiren, coz se projevilo a dosud
projevuje argumentaci pii povolovacich procesech. Kofenova Cistirna neni nejlepsi dostupna
technologie, proto nemize byt povolena jako vhodné technické feSeni — takto bézné, a pritom
v rozporu s vykladem definice BAT argumentuji Gfednici odbori Zivotniho prostiedi a spravci
vodnich toku.

3.3 VSTUPNI NAVRHOVE PARAMETRY

Koftenové Cistirny odpadnich vod patii mezi technologie, o nichz do nedavné doby nebylo ze
strany projektantli zcela srozumitelné, jakym zplisobem funguji, jak spolehlivé odstranuji dany
ukazatel znecCiSténi apod. Mezi sledovanymi ukazatele patii nize popsané: CHSKcr, BSKs, NL, N-
NH4*, Ncelk, Pcelk — v8e dané naiizenim vlady ¢. NV 401/2015 Sb., resp. piilohou ¢&.1, tabulkou 1a:
Emisni standardy. Pokud je pii vyuziti pfirodnich Cistirenskych technologii cilem i odstranéni
amoniakdlniho dusiku, je nutné pfistoupit k feSeni, zalozeném na vertikdlnim filtru, ktery je
provozovan jako pulzné skrapény (detaily viz nize v kapitole 5.4).

Kofenova nebo pfirodni Cistirna odpadnich vod, jak prameni z jejiho principu, si ve srovnani
S jinymi technickymi feSenimi poradi se snizenymi koncentracemi znecisténi, které se Casto
vyskytuji na jednotnych kanaliza¢nich systémech. Pfitomné balastni vody mohou zpiisobovat tak
silné natedéni, ze konvencnim Cistirnam odpadnich vod zplsobuji provozni problémy, stejné jako
kombinace kolisajicich prutoku s rozkolisanym natedénim.

Naopak zvysSené koncentrace znecisténi je schopna ptirodni istirna GspéSné odstranit 1 znecisténi
z prumyslovych areald apod. Odpani vodu svysokou koncentraci zneciSténi je nutné
bezpodminecné Cistit vicestupfiovym filtracnim systémem. Navrh vicestupiiového systému musi
zahrnovat jak stanoveni ucinnosti podle parametru BSKs, tak zahrnuti i ostatnich dimenzi
jednotlivych gistirenskych objektd dle CSN 756402. Na navrh i provoz kofenové nebo p¥irodni
Cistirny odpadnich vod ma zasadni vliv typ stokové soustavy. Na jednotné kanalizaci jsou vody
zejména za srazkovych situaci nafedéné, je potieba nalezit¢ dimenzovat mechanické predcisténi,
které se mize v bezdeStném obdobi jevit jako pfedimenzované (Rozkosny a kol, 2010). V ptipadé
desth nesmi dochdzet k vyplavovani usazenych latek ze septiku nebo usazovaci nadrze.

V habilita¢ni praci jsou podrobnéji popsané jednotlivé objekty, které pii propojeni vytvari
funkéni systém — jedna se o septik, horizontalni filtr, vertikalni filtr a dalsi souvisejici prvky.

V neposledni fadé jsou v praci podrobnéji popsané problémy — amoniakélni dusik a ucpavani
filtra¢nich néplni. Oba tyto problémy jsou €asto hlavnim argumentem proti dalSimu uplatnéni této
extenzivni technologie.

4 ZAMESTNANECKE VYNALEZY

V souvislosti s kofenovymi ¢istirnami odpadnich vod bylo realizovano nékolik vyzkumnych
projekti, vétsina z nich se zaméfovala na stézejni problémy v praxi. Téméf z kazdého vyzkumného
projektu vznikl minimalné jeden vysledek typu uzitny vzor. Jak ukazuji vlastni vysledky, pfi
uplatnéni popsanych uzZitnych vzort do technologie pfirodni Cistirny jedna o konkurenceschopné
feseni, vykazujici s nejveétsi pravdépodobnosti i kvalitngjsich vysledkti nez konvenéni Cistirenské
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technologie. Mezi nejvyznamnéjsi vysledky typu uZzitny vzor souvisejici s kofenovymi Cistirnami,
patii nize popsané registrované uzitné vzory. Ve své podstaté zahrnuti vétSiny vysledkii do jednoho
systému Cistirny odpadnich vod vytvari z kofenové Cistirny odpadnich vod Cistirnu piirodni. Nové
nazvoslovi je dano vyrazné kvalitn€jSimi odtokovymi parametry, je tedy snahou o vymanéni se
Z negativniho pohledu na kofenové Cistirny.

41 ODLEHCOVACI KOMORA

Prvnim uzitnym vzorem je feSeni zlepSujici stavajici neuspokojivy stav odleh¢ovacich komor.
Jedna se o prvni uzitny vzor, jelikoz odlehCovaci komora Casto tvotfi u kotfenovych Cistiren prvni
objekt zapojeny v systému ¢isténi odpadnich vod. Prostiednictvim uzitného vzoru je mozné fesit
velice snadnou rekonstrukci vétSiny nevhodné fungujicich odlehcovacich komor pted kofenovymi
Cistirnami, budovanymi zejména v 90. letech 20. stoleti.

Cislo ptihlasky 2012-26925

Cislo zapisu 24924
Datum podani 01.11.2012
Nazev CS: Odlehcovaci komora pro ¢istirnu odpadnich vod

EN: Overflow of wastewater treatment plant

PtihlaSovatel/Majitel Vysoké uceni technické v Brné€, Antoninska 548/1, 601 90 Brno, Ceska
republika

Pivodce Ing. Ph.D. Michal Kriska Dunajsky, Prost&jov, Ceska republika

4.2 PULZNIi VYPOUSTEC

Zatizeni pomaha rozkolisani irovné odpadni vody na horizontalnich filtrech, které jsou soucasti
vétsSiny ptuvodnich kofenovych Cistiren (ptiblizné 300 objektti). Ménici hladina nejen zvySuje Cistici
ucinnost, ale zaroven zajisti problém s regeneraci filtracniho materialu. Popsanym zafizenim Ize
upravit filtraéni objekt na pulzné vypoustény horizontalni filtr. Pfipadné je moZné osazeni zatizeni
pred filtr vertikalni, ktery bez rozkolisaného pritoku nemize byt G¢inny.

Cislo ptihlasky 2013-27602

Cislo zapisu 25544

Datum podani 14.03.2013

Nazev CS: Zaftizeni k automatickému vypousténi vody z nadrZze po dosaZeni

definované maximalni hladiny
EN: Device for automatic discharge of water from a tank after achievement
of defined maximum level

Pihlasovatel/Majitel Vysoké uéeni technické v Brné, Antoninska 548/1, 601 90 Brno, Ceska
republika

Ptvodce Ing. Ph.D. Michal Krigka-Dunajsky, Prost&jov, Ceska republika

4.3 ANAEROBNI SEPARATOR

Vyrabéné septiky vykazuji nedostateCnou separacni schopnost takovou, aby nedochazelo ke
kolmataci navazujiciho €isticiho stupné - filtraéniho prostfedi. Nové feSeni, optimalizujici trajektorii
vodniho elementu ve vicekomorovém usporadani, zlepSuje tcinnost septiki natolik, ze je nové
zaneseno do CSN 756402 jako alternativa k septikéim — anaerobni separator.
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Cislo prihlasky 2014-29263

Cislo zapisu 27142
Datum podani 21.02.2014
Nazev CS: Vicekomorovy septik

EN: Multi-compartment septic-plant tank 5
Ptihlasovatel/Majitel ASIO spol. s r.0., Spacilka 83, 664 51 Jitikovice, Ceska republika

Vysoké uéeni technické v Brn&, Antoninska 1, 601 90 Brno, Ceské republika

Puvodce Ing. Karel Plotény, Jifikovice, Ceska republika )
Ing. Michal Kriska Dunajsky, Ph.D., Prostéjov, Ceska republika

4.4 PULZNIi VYPOUSTEC DRUHE GENERACE

Technické feSeni se tyka zatizeni k vypousténi vody z akumulac¢niho prostoru Sachty po dosazeni
nastavitelné spoustéci hladiny, fungujiciho po sefizeni bez nutnosti dalsi obsluhy a bez nutnosti
pouziti elektrické energie. Zatizeni plni obdobnou funkci jako uzitny vzor €. 25544, navic se
soustfedi na nedostatky — nemoznost pfesné regulace spoustéci a vypinaci hladiny, moznost
dodate¢né instalace vyrobkovym uspotfadanim (namisto montovani komponentti na misté instalace).
Bez tohoto davkovaciho zafizeni nemohou byt vertikalni filtry provozovany s vysokou G¢innosti.

Cislo ptihlasky 2015-30811

Cislo zapisu 28083

Datum podani 03.03.2015

Nézev CS: Zatizeni pro automatické razové vypousténi kapaliny

EN: Device for automatic sudden discharge of liquid
PtihlaSovatel/Majitel ~ Vysoké uceni technické v Brné, Antoninské 548/1, 601 90 Brno, Ceska
republika
Piivodce Ing. Michal Krigka Dunajsky, Ph.D., Prost&jov, Ceské republika

45 OSTROVNI AERACE FILTRU

Pti feSeni vyzkumnych ukoll se ukazalo, Ze vertikalni filtry jsou vyrazné G€innéj$imi nez filtry
horizontalni. Proto se hledala cesta, jak intenzitu filtri jeSté zvysit. Nucena aerace prostfednictvim
ostrovniho systému coby zdroje elektrické energie se nabizela jako jedna z cest. Pozitivni vysledky
byly naméfeny na testovaci soustavé, nékolik provoznich objektl je pfipraveno k instalaci zatizeni.

Cislo ptihlasky 2015-31311

Cislo zapisu 29181

Datum podéni 13.07.2015

Nazev CS: Sestava pro nucenou aeraci vertikalniho skrapéného filtru

EN: Assembly for forcible arrestment of vertical percolating filter

Piihlasovatel/Majitel ~ Vysoké udeni technické v Brng, Antoninska 548/1, 601 90 Brno, Ceska
republika

Pivodce Ing. Miroslava Némcova, HoleSov - Tucapy, (V?esvké republika
Ing. Michal Kriska Dunajsky, Ph.D., Prost&jov, Ceska republika
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4.6 DENITRIFIKACNI REAKTOR VERTIKALNI

Na zékladé predeslych pozitivnich vysledki, souvisejicich s ti¢innou nitrifikaci na vertikalnim
filtru s vegetaci, byl vyfeSen problém s odstranovanim amoniakalniho dusiku. Jelikoz finalnim
produktem nitrifikace je dusi¢nan, bylo pfistoupeno k feSeni odstranovani dusi¢nant. Jednou
Z moznosti, jak pomoci piirozené¢ho pfirodniho feSeni odstranit dusi¢nany z odpadni vody, je
uspofadani prostfednictvim denitrifikacnich bioreaktorti — filtri s organickou néaplni. Prosazeni a
aplikace v praxi je ale otazkou tpravy legislativy a tedy dlouhodobym tikolem do budoucna.

Cislo pihlasky ~ 2016-33030

Cislo zapisu 30185
Datum podani 09.11.2016
Nazev CS: Denitrifika¢ni vertikalni bioreaktor

EN: Vertical denitrifying bioreactor

Ptihlasovatel/Majitel Vysoké uceni technické v Brn€, Antoninska 1, 601 90 ]3rn0, Ceska republika
DEKONTA, a.s., Dfetovice 109, 273 42 Stehelceves, Ceska republika

Piivodce Ing. Michal Kriska Dunajsky, Ph.D., Prost&jov, Ceska republika
Ing. Karel Hrich, Ph.D., Riéany, Ceska republika
doc. Ing. Jitka Mala, Ph.D., Brno - Novy Liskovec, Ceska republika
Ing. Miroslava Némcova, Holeov - Tudapy, Ceska republika
Ing. Michal Sere$, Ph.D., Praha 6 - Repy II, Ceské republika
Ing. Tereza Hnatkova, Ph.D., Praha 6, Ceska republika

4.7 DISTRIBUCNI SYSTEM PRO VERTIKALNI FILTRY

Vyvoj situace ukazal, Ze fada projektantli z oblasti pfirodnich zpiisobl ¢iSténi Casto pfevezme
nebo okopiruje feseni, které povazuje za své. Presto, ze cilem ptirodnich zptisobt ¢isténi je moznost
realizace svépomoci, bylo pfistoupeno zejména u vétSich systému k autorské ochrané na filtry
o velikosti nad 150 m?, coZ jsou jiz natolik rozsahlé stavby, Ze je vétsinou musi realizovat stavebni
firmy. Popsany systém zahrnuje optimalni uspotadani po hydraulické strance — byt optimalizace
zahrnuje i investi¢ni naro¢nost. Znamena to tedy, ze distribuéni systém je kompromisem mezi
technickymi moZznostmi a investi¢ni ndro¢nosti.

Cislo ptihlasky 2017-33547

Cislo zapisu 30714

Datum podani 24.03.2017

Nazev CS: Zatizeni pro distribuci vody pfi pomalych pritocich

EN: A device for water distribution at low flow rates

Piihlasovatel/Majitel Vysoké uéeni technické v Brn&, Antoninska 548/1, 601 90 Brno, Ceska
republika

Pivodce Ing. Michal Krigka Dunajsky, Ph.D., Prost&jov, Ceska republika
Ing. Miroslava Pumprlova Némcova, Holesov, Ceska republika
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4.8 PLOVOUCI OSTROVY PRO CISTENI VODY

Uzitny vzor vznikl v rdmci vyzkumného projektu NAZV QJ1620040. Vysledek lze bez jakékoli
upravy aplikovat na stabiliza¢ni nadrze, ptipadné na mokfadni tok s ptfiznanou vodni hladinou
s cilem eliminace projevl eutrofizace, podpory samocisticich procest a vytvoreni denitrifika¢niho
prostfedi pro eliminaci dusi¢nanového dusiku jesté pred vypusténim odpadni vody do recipientu.

Cislo ptihlasky 2017-34059

Cislo zapisu 31169

Datum podani 30.08.2017

Nazev CS: Zatizeni pro eliminaci vstupu vybranych rizikovych latek z malych

vodnich nadrzi do vodnich toku
EN: A device for eliminating the entry of selected hazardous substances
from small water reservoirs into watercourses

PtihlaSovatel/Majitel Vysoké u€eni technické v Brn¢, Antoninska 548/1, 601 90 Brno, Ceska
republika

Piivodce Ing. Michal Kriska-Dunajsky, Ph.D., Prost&jov, Ceska republika
Ing. Miroslava Pumprlova Némcova, Brno - Reckovice, Ceska republika

4.9 DENITRIFIKACNI BIOREAKTOR HORIZONTALNI

Technické feSeni ma za cil redukci dusi¢nani z vody — at’ uz se jedna o zeméd¢lské vody
odtékajici z melioraci nebo vyc€isténou odpadni vodu. Princip vychézi z predchoziho zatizeni (kap.
vysledkt. Ptes velice pozitivni vysledky dosud nebyl uzitny vzor licencovan a kromé
poloprovozniho zatizeni nebyl v praxi vyuzit.

Cislo ptihlasky 2018-35617

Cislo zapisu 32426

Datum podani 15.11.2018

Nazev CS: Denitrifika¢ni bariéra v podpovrchovych odtocich ze zemédélskych
pud
EN: A denitrification barrier in subsurface discharge from agricultural
soils

PtihlaSovatel/Majitel Vysoké u€eni technické v Brn¢, Antoninska 548/1, 601 90 Brno, Ceska
republika

Plivodce Ing. Michal Krigka - Dunajsky, Ph.D., Brno, Ceska republika

Ing. Karel Hrich, Ph.D., Ri¢any, Ceska republika
doc. Ing. Jitka Mala, Ph.D., Brno - Novy Liskovec, Ceska republika
Ing. Miroslava Pumprlova - Némcova, Brno, Reckovice, Ceska republika

5 VYSLEDKY A APLIKACNI PRINOS

Jak jiz bylo uvedeno vySe, pfirodni Cistirna odpadnich vod je sloZena z n&kolika stavebnich
prvki, zapojenych v sérii (vice filtra¢nich poli byva zapojeno paralelnég, u vétsich COV je zapojeni
sériové-paralelni), pracujicich spolecné jako celek. Soustava musi byt sloZzena z mechanického
stupné ¢isténi, hlavniho stupné ¢isténi a docisténi. Samotné docisténi je potfebné pouze Vv pripadé
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nutnosti odstranéni celkového dusiku, resp. nutnosti dodrzeni ptisnéjSich limiti, nez které uklada
vzdy platné natizeni vlady pro vypousténi do povrchovych nebo podzemnich vod.
Prace ptinasi n¢kolik dil¢ich vysledkt, které pii spolecném uplatnéni vytvari vyrazné ucinnéjsi
a spolehlivéjsi systém, ktery je 1 po ekonomické strance vyrazné vyhodnéjsi ve srovnani s klasickym
uspofadanim mechanicko-biologické Cistirny odpadnich vod. Mezi vybrané vysledky, které jsou
uplatnitelné v $ir§im méftitku a zaroven jsou vyznamné bud’ pro VUT nebo technologii samotnou,
patii zejména:
e mechanické predCisténi — feSeni nového usporadani odlehovaci komory a Stérbinové
usazovaci nadrze,
e anaerobni separator — coby nahrada klasickych vicekomorovych septikii,
e horizontalni filtr — drobné upravy konfigurace na zakladé zjisténych poloprovoznich
meéieni, zvysSeni Cistici ucinnosti Upravou provoznich podminek,
e Vertikalni filtr — nova technologie feSeni filtrace odpadni vody, vyrazné vyssi ucinnosti
filtru, popis podminek vedoucich ke kvalitnim vysledkim,
e feSeni odstranovani amoniaku a dusi¢nand — pomoci tfi riznych inovaci a technickych
reSeni,
vyteseni kolmatace, kalového hospodatstvi a celkové koncepce prirodnich Cistiren.

51 MECHANICKE PREDCISTENI

Mechanicky stupen pred¢isténi odpadni vody, coby soucasti ¢istirny odpadnich vod, tvoii n€kolik
objektt, které postupné z protékajici odpadni vody odstraiiuji plovouci ¢astice od nejhrubsich po
nejjemnéjsi. Na odtoku z mechanického stupné by se méla vyskytovat minimalni koncentrace
nerozpusténych latek proto, aby se udrzel technicky nejdéle trvajici bezporuchovy provoz filtraéniho
pole. Soucésti mechanického stupné ¢isténi je 1 odleh¢ovaci komora, fazena velice Casto jako prvni
objekt na kotenové Cistirné odpadnich vod.

5.1.1 Odlehéovaci komora

Vzhledem k sériovému zapojeni jednotlivych Cisticich stupi, je odlehcovaci komora z pohledu
spolehlivosti kotenové Cistirny ten nejdilezitéjsi prvek. Pokud vykazuje poruchovost odlehéovaci
komora (vétSinou se jedna o nevhodny navrh, spojeny s nedodrZovanim maximalné moZznych
priutokll), neni mozné zajistit dlouhodobou udrzitelnost Cistirny, doprovazenou nizkymi
koncentracemi znecisténi na odtoku. Inovace zastaralych a nefungujicich odlehovacich komor byla
stézejnim ukolem vyzkumného projektu MPO TIP FR-TI3/778. V roce 2012 byla provedena uprava
odleh&ovaci komory na COV v obci DraZovice, pfi¢emz feseni je vykazano soucasné jako funkéni
vzor a uzitny vzor €. 24924. Uzitny vzor byl dle teoretickych hydraulickych vypocth sestrojen
v modelovém méfitku 1:1 v laboratornim prostfedi Ustavu vodniho hospodaistvi krajiny.
Hydraulické vypocty a testovani pritocného zlabu bylo zpracovano v ramci prace (Herman, M.,
2012), realizace feSeni in-situ byla potom dil¢i ¢asti naplni v navazujicim roce (Poboiil, J., 2013).
Od toku 2013 je funkéni vzor odlehcovaci komory zapojen v provoznich podminkach na Cistirné
odpadnich vod v obci Drazovice, pficemz v letech 2018 a dale je na ptitoku osazeno hladinové ¢idlo,
prostfednictvim néhoz se vyhodnocuji pritokové poméry na Thomsonové ostrohranném ptelivu.

Rok 2020 je jiz osmym rokem, kdy je odleh¢ovaci komora po provedené rekonstrukci podle
uzitného vzoru VUT v bezporuchovém provozu a vykazuje pozadované vysledky (obr.2 ).
V uvedeném grafu se vyskytuji pouze pritokové extrémy, spojené s CiSténim lapaku pisku a
uvolnénim hladinového c¢idla vlivem poskozeni nosné konstrukce. Pozitivni duasledek pro
provozovatele je eliminace kolmata¢nich procest — filtra¢ni napln¢ na horizontalnich filtrech
nevykazuji nadchylnost k ucpavani.
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Summary for pritok 2018 (1/s) Summary for Pritok 2019 (I/s)

Anderson-Darling Normality Test Anderson-Dariing Normality Test
348.79
0.005

2.2121 Mean 2.0778
1.7863 StDev 0.3246
31910 Variance 0.1054
7.265 Skewness 1.20337
Kurtosis 115.234 Kurtosis 2.56964
N 8760 N 365

Minimum 0.0000

e 10647

2.2869

uartile 29385

Maximum __38.3747

95% Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean
21747 2.2495 2.0443 21112

95% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for Median
2.2461 2.3370 1.9017 2.0624

95% Confidence Interval for StDev 95% Confidence Interval for StDev
0.3027 0.3501

1.7603 1.8132

Obr.2 Statistické vyhodnoceni p¥itoki na COV DraZovice v roce 2018 a 2019

Odlehc¢ovaci komora plni svou funkci a stava se vzorem pro rekonstrukce jak strasich kofenovych
Cistiren odpadnich vod, tak pro nové projektované objekty.

5.1.2  Anaerobni separator

Soucasti mechanického pred¢isténi je vzdy urcity typ usazovaci nadrze — u kotenovych Cistiren
se vetSinou jednd o Stérbinovou usazovaci nadrz nebo septik. V habilitaéni praci je podrobné
popsano nékolik pokusii o zvySeni ucinnosti Stérbinové usazovaci nadrze, nicméné prave letité
pozorovani na COV v obci Drazovice ukazalo, Ze se nejedna o problematicky objekt. StéZejni je
spravny navrh odleh¢ovaci komory, fazené pted usazovaci nadrzi.

VéEtsi pozornost je ovSem vénovana novému typu usazovacich nadrzi — anaerobnimu separatoru.
Tato technologicka novinka pfisla postupné v letech 2012-2014, vychazela z tfikomorového
septiku, ale eliminuje nedostatky septiku za sou¢asného zlepSeni ¢istici G¢innosti. V ramci feSeného
projektu (TACR: TA02021032) byl vyvinut funkéni vzor budouciho anaerobniho separatoru, ktery
byl soucasné ochranén uzitnym vzorem (kap. 4). Dil¢im cilem projektu byla optimalizace doby
zdrzeni odpadni vody ve ¢tyfkomorovém septiku a eliminace zkratového proudéni.

Vysledky z vyvoje modernizovaného vicestupiiového uspofddani sedimentacnich prostor byly
nejprve publikovany v diplomové praci (Sramkova, D., 2013). Ukazkou mize byt obr. 3, v némz u
levé varianty dochdzi k rychlému pritoku vody od ptitoku k odtoku (piivodni voda = modra, ¢erpana
voda = Cervend) a u pravé varianty uspofadani dochazi k vyrazné lepSimu zadrZeni vody jiz v prvni
komote septiku (barevna legenda totozna s predchozim).

Obr. 3 Zjednodusena simulace miseni dvou kapalin ve tfFikomorovém septiku

Zaveéry a doporuceni byly nésledné rozvinuty prostfednictvim laboratorniho méteni, které bylo
provadéno na vyzkumném pozemku Ustavu vodniho hospodaistvi krajiny v roce 2014 (Hradilova,
L., 2015), ptipadné publikovany na seminafich, uréenych pro vyrobce septikii a domovnich Cistiren
odpadnich vod (Kriska a Hyankova, 2013). V ramci diplomové prace 1. Hradilové byla zaroven
vyvinuta a opakované ovéiena nova metoda pro testovani vyuZzitelnosti prostoru usazovacich nadrzi
(vicekomorovych septikil). Byla vyvinuta vlastni testovaci metoda, pomoci které byla srovnavana a
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nasledné¢ vyhodnocovana hydraulicka ucinnost (vyuziti vnitiniho prostoru vicekomorovych
septikll). Méfeni je zalozenO na zjistovani rozdild konduktivity vody ve vybranych profilech pfi
ustaleném pritoku kapaliny do septiku (neménna okrajova podminka v ¢ase). Pro ucely vzdjemného
srovnani vice septiki, resp. vice konfiguraci s riznymi objemy, bylo nutné zavézt n¢kolik zdsadnich
zjednodusSeni, resp. konstantnich okrajovych podminek, protoze napodobit ndhodné priitoky
Vv pritbéhu dne neni realistické. Znamena to tedy, ze metoda neodpovida skutecnym pratokovym
pomérum. Pokud by ale byly vSechny vyrabéné septiky testovany prostfednictvim snadné, levné,
rychlé a u¢inné metody, byly by tyto vyrobky nasledné¢ srovnatelné navzajem. Na zéklad¢ zjisténych
moznosti Upravy septikii bylo uvedeno 8 klasifikacnich tfid. Ocekava se, ze vlivem miseni,
zkratovych proudd, nosnych prvki, vyztuzi, prepazek, tvaru komory, umisténi nornych stén,
velikosti otvorti mezi komorami, aj. fyzikalnich charakteristik, se docili ve stejném case vzdy rizné
koncentrace slané vody v odtokovém prostoru.

Dle vyse popsané¢ metody bylo provedeno nékolik uprav tfikomorového separatoru a nékolik
postupné optimalizovanych feSeni pétikomorového separatoru (Ctvrtina kruhu rozdélena na dva
oddélené prostory). Pro univerzalnost a reprodukovatelnost metody byla Casovd osa nahrazena
mnozstvim pii¢erpané vody, pfi¢emz hodnota neni vyjadiena v jednotce objemu, ale vyhodnéjsi je
vyjadieni v procentech vuci celkovému objemu vody v separatoru (obr. 4).

ossemovypooit 4
CERPANE VODY [%]

100 % “T VIl KATEGORIE ~ TEORETICKY NEJHORSI RESENI
90% - I VII. KATEGORIE - NEVHODNE RESEN]

"I T V1. KATEGORIE - SPATNE RESENI

70 9% i v }.‘_- KATEGORIE - PRUATELNE RESENI

109% Fi F 7 A | S TEGORIE - TEORETICKY NEJLEPS| RESENI

0% 10% 20% 35% S0% 65%  BO% 90%ne -
A A A i ©  NAPLNENI CERPADNOU VODOU

Obr. 4 Stanovené kvalitativni kategorie podle pribéhu konduktivity pfi testovani a ziznam z méieni -
srovnani tfi aprav septiku

Vysledky z testovani septika se promitly nejen do publika¢ni ¢innosti na odbornych seminétich
a konferencich, ale byly zahrnuty do revidované CSN 756402 (revize v roce 2017), kde nové
vytvofil anaerobni separator vlastni kategorii vedle septiku a sedimentacni nadrze. Norma zahrnuje
také ucinnosti anaerobnich separatorti, pficemz hodnoty vychazi jak z provoznich meéfeni, tak
Z testovani v akreditované vodohospodaiské laboratoti VUV T.G.M. v.v.i. v Praze. Uéinnost
odstranéni znecisténi u nové vyvinutého septiku se pii dlouhodobém testovacim provozu
v akreditované laboratoti pohybuje napt. u CHSKcr = 65 %, NL = 72 %. Vysledek pfimo souvisi
s rychlosti a délkou trajektorie jednotlivych proudnic, vyslednou dobou zdrZeni, zkratovymi proudy,
feSenim nornych stén apod. Vyvinuty anaerobni separator je od roku 2016 dosud vyrabén druhym
majitelem uZitného vzoru.

52 HORIZONTALNI FILTR

Horizontalni filtr, coby hlavni &istici stupeii, byl v letech 1990 — 2010 na uzemi Ceské republiky
navrhovan témét ve vSech zndmych piikladech z praxe. Mezi hlavni ditvody rozsifeni horizontalnich
filtrti pati zejména jednoduchost navrhu i realizace a provoz s minimalni naro¢nosti. Nevyhodou
jsou vSechny znamé dusledky spojené s anaerobnim prostiedim, které vznikd v horizontalnim filtru.

Jelikoz je u horizontalnich filtri prokazatelné nizka uc¢innost v odstranéni amoniakalniho dusiku
(Némcova, M., 2015) a soucasné je kladen dliraz na minimalizaci nutrienti v povrchovych vodach,
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je dnes na zaklad¢ vlastnich ziskanych zkuSenosti i tento poznatek nové zahrnut v revidované normé
CSN 756402. Norma zahrnuje novou upravu distribu¢niho potrubi, novou skladbu filtraénich
materiall, moznost vylou¢eni mokiadnich rostlin z povrchu filtru a moznosti zapojeni za danym
typem mechanického predcisténi. St€zejnim novym poznatkem je princip pulzniho kolisani hladiny
Vv horizontalnich filtrech, spocivajici v doplnéni zatizeni, které zajistuje nepravidelné vypousténi do
t¢ doby vodou zatopeného horizontalné protékaného filtraéniho pole. Pulzni vypousténi
horizontalniho filtracniho pole zajisti lepSi ptfestup kysliku do odpadni vody, doprovazeny
pfechodem z anaerobniho prostfedi na anoxické. Vysledkem takové upravy provozu filtru je lepsi
odstranéni amoniakalniho dusiku a znecisténi, které je odbourdvano prosttednictvim kysliku (BSKs,
CHSKGcy). Technické feseni pulzné vypousténého horizontalniho filtru spo¢iva v umisténi pulzné-
vypoustéciho zafizeni (popsano v kap 4.2 nebo 4.4) za filtratnim polem. Zafizeni umoziuje bez
nutnosti napojeni na elektrickou energii (zatizeni vyuzivajici elektro ventil je zobrazeno na obr. 5)
automatické vypousténi odpadni vody pii dosazeni maximalni urovné hladiny v horizontalnim
filtracnim poli. Rozsah pulzniho vypousténi tedy nastavd v rozmezi ,horni hranice zarovnaného
terénu filtraéniho materidlu az ,,horni okraj sbérného potrubi“. Technické provedeni, vycet vyhod
a nevyhod, vcetné¢ podrobného vyhodnoceni naméfenych vysledkd, je podrobné popsano
V habilita¢ni praci. Zkracené lze konstatovat siln€¢ pozitivni ovlivnéni kvality odtékajici vody
Z horizontalniho filtru.

Na zakladé ziskanych vysledkt v letech 2013 — 2014 se ukazalo, ze odtokové koncentrace pii
kolisajici hladin€¢ jsou postupné snizovany. Hodnoty CHSKcr po priatoku filtraénim polem
s kolisajici hladinou se na odtoku sniZily o nékolik desitek (mg-I™) vice, nez u filtru s konstantni
hladinou, ktery je zapojen paralelng. Uginnost filtraéniho pole se postupné zvysila z 12 % na 55 %,
tj. zlepSeni ucinnosti o 32 %. V nasledujicim grafu (obr. 5) je vidét postupné zlepSovani ucinnosti.

Ucinnost odstranéni CHSK (%)

60 1
54.82

50 4

401

304
25.48
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0 T — T T T
Obdobi Obdobi1 Obdobi2 Obdobi3 Obdobi1 Obdobi2 Obdobi3
Pole Pulz Konst

Obr. 5 Zobrazeni ¢isticich ic¢innosti CHSKcr a N-NHs* (%) ve vybranych etapach méfeni

Z pohledu technologie se jedna o vibec prvni filtraéni pole v Ceské republice, které je feseno
jako pulzné vypousténé. Druhd realizace, probéhla jiz v ramci licen¢ni smlouvy na vyuziti vysledku
VUT, byla fesena na COV Kojetin (okr. Novy Jigin). Cistirna pfiblizné pro 100 obyvatel je
provozovana pied upravou na zakladé systému dvou paraleln€ zapojenych horizontalnich filtrt,
které nejsou schopny obstojné snizovat znecisténi CHSKcr. Oba filtry byly v roce 2017 upraveny
instalaci dvou pulznich vypoustéct, ¢imz se zajistilo spolehlivé odstranéni sledovanych parametrt
BSKs, CHSKcr, NL. Od prechodu na pulzné vypoustény horizontalni filtr COV vykazuje hluboce
podlimitni odtokové koncentrace, potlacil se zapach a zakal odtékajici vody.

53 VERTIKALNI FILTRACNI POLE

Jak bylo zminéno v Givodni kapitole, jednim z nejvétSich nedostatkli plivodnich kotfenovych
Cistiren odpadnich vod, byla nedostatecna uc¢innost v odstrafiovani amoniakalniho dusiku.
Prokazateln¢ lepSich vysledkii nez v ptipad€ horizontalné protékaného filtru, dosahuje vertikalni
filtr pulzné skrapény, realizovany za slozit&jSich pravidel, pfisnéjSich realiza¢nich podminek
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wevr

ucinnosti (Luederitz a kol., 2001), tedy odtékajici odpadni vodou s miniméalnim zbytkovym
znecisténim.

Prvni testovaci objekty vertikalnich filtri jsme spolecné€ s vyzkumnymi tymy projekti MPO TIP
FR-T13/778 a TACR TA02021032 setkévali s vertikalnimi filtry, které mély témé&f nulovou uéinnost
Vv odstrafiovani N-NH4" - tedy srovnatelnou jako sledované poloprovozni horizontalné protékané
filtry. Tento nedostatek byl zpisoben nasim, z dnesniho pohledu ne zcela komplexnim, pochopenim
problematiky. Filtr nemél vhodné materialni slozeni, nizkou vyskou filtracni vrstvy, postradal
systém pulzniho napousténi, mél nevhodné fesené distribucni potrubi a byl hydraulicky pretézovan.

Vysledky na poloprovoznich objektech piinasely postupné se zvysujici u€innosti vertikalnich
filtri, s postupnym vyvojem od roku 2011 se vertikalni filtry prosazovaly a preferovaly coby hlavni
soucast systému piirodni Cistirny (Némcova, 2015; Pumprlovd Némcova a Kriska Dunajsky, 2017
a 2018). Z dnesniho pohledu, v roce 2020, je jiz tato technologie vSestranné vyhodnéjsi, uc¢innosti
Vv bézn¢ sledovanych parametrech stavi vertikalni filtry na vrchol ve srovnani s jakymikoli jinymi
filtry, resp. konkuren¢nimi technologiemi.

Vertikalni filtr s vegetaci je v podstaté charakterizovan jako mélce vyhloubend jimka, jejiz dno
je hydraulicky izolované od podlozi. Nad samotnou hydroizolaci je umisténo sbérné potrubi,
zajistujici odtok vody do dalsiho stupné/na odtok. Vnitini prostor nad hydroizolaci je tvotfen
n¢kolika vrstvami filtraéniho materialu (drendzni, pfechodové, hlavni, kryci), pficemz max. vyska
dosahuje ptiblizn¢ 1,0 m (podle nadmotské vysky a pozadavku na kvalitu vyc¢isténé odpadni vody).
Povrch filtru je osdzen moktadnimi rostlinami a soucasné je na povrchu umisténo distribucni
potrubi, zajist'ujici rovnomérné rozlozeni pfitékajici odpadni vody na plochu filtru. Proudéni
odpadni vody probiha pievazné ve vertikdlnim sméru. Samotny filtr je obdobné hluboky jako
horizontalni, nicméné 1i8i se zrnitosti filtracniho materidlu (je jemnéjsi) a zejména uspofadanim
distribucniho potrubi a zatfazenim pulzné vypoustéciho zatizeni. JelikoZ voda nepravidelné
(ndrazove€, pulzn€) protéka nenasycenym filtraénim prostfedim, prinikem vlhkym poréznim
materidlem dochazi k jejimu pozvolnému prokyslieni. Ve filtru tedy pifi nepietizeni pievliada
aerobni prostiedi, které zajistuje odstranéni amoniakalniho dusiku (N-NH4"), vysoké uéinnosti
V odstranéni biologicky odbouratelnych latek (BSKs) i latek chemickych, které na sviij rozklad
spotiebovavaji kyslik (CHSKcr).

Ve svété se dnes jiz nejedna o novou technologii, nicméné v Ceské republice bylo prvni provozni
zafizeni testovano teprve v letech 2013-2015 na kofenové Cistirné v obci Kotencice. Vertikalni filtry
jsou v pritbéhu poslednich deseti let v zahrani¢i UspéSn€ pouzivany pro Cisténi odpadnich vod,
pfi¢emZ nejvhodnéjs$im prikladem je nadm nejbliz§i Rakousko, kde eviduji 5600 ¢istiren odpadnich
vod, zaloZzenych na systému vertikalniho filtru. Co se ty¢e velikosti, napt. v Moldavii byla v roce
2013 uvedena do provozu kofenova ¢istirna odpadnich vod pro 22 000 EO (resp. 4 600 m*-den™).
Uspéch vertikalnich filtrti souvisi s dobrou éinnosti pii odstraiovani CHSKcr (90 %), NL (90 %),
90 % odstranéni N-NH4" (Kadlec a kol., 2009). Nicméné pro odstranéni fosfore¢nanii je ucinnost
nizka, kolem 20 az 30 % (Langergraber a kol., 2003), coz je ovlivnéno zejména absenci chemického
srazeni fosforu. Pii pozadavku na Uc¢inngjs$i odstranéni celkového fosforu lze snadno doplnit
jednotku na srdzeni fosforu, ktera umozni napt. dle pritoku (polohy hladiny v mérmém profilu)
davkovat definované mnoZstvi srazedla.

V habilitacni préci jsou podrobn& popsana pravidla a podminky pro navrh vertikalnich filtr
(projekéni pravidla), podminky pro spravnou realizaci, stejné jako provozni podminky pro zajisténi
dlouhodobé funkcnosti filtru. V neposledni fad¢€ jsou v praci popsané vyhody a nedostatky ve
srovnani s horizontalnimi filtry, vedouci jasné k pomyslnému technologickému vitézi — vertikalnim
filtrim. Nasleduje podrobny popis slozeni filtracnich vrstev, definice spravného uspotradani
distribu¢niho potrubi a provazanost s vlastnimi uZitnymi vzory — pulzné davkovacimi mechanismy.
Podrobné je popsan vyvoj a naro¢né testovani pulznich zatizeni, ktera pracuji na zcela odlisSném
zpusobu oproti zahranicnim feSenim. Uvedeny jsou vysledky z prvnich poloprovoznich objekta
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v Ceské republice — vysledky vznikaly v ramci projektu MPO TIP FR-TI3/778, aZ po nejnovéjsi
vysledy aplikované v praxi na rekonstruované Cistirné v obci Drazovice, kde za minimalni nutné
investice dosahuji spickovych odtokovych koncentraci.

L

Obr. 6 ReSeni distribu¢niho potrubi na poloprovoznim o

l;j ektu

54 NOVY KONCEPT A USPORADANI PRIRODNICH CISTIiREN

Pivodni schéma kofenové Cistirny je z dneSniho pohledu nefunkénim, nedostatecnym,
ptekonanym a nekonkurenceschopnym. Nové Cistirny, vychazejici konceptu z plvodnich
kofenovych Cistiren, je vhodné s ohledem na velice negativni zkuSenosti z minulosti nenazyvat jako
kotenové Cistirny, ale osvédCuje se nové ndzvoslovi. Nova a doporucovana technologicka
uspofadani jsou natolik odli$nd, Ze nazyvani systému jako ,,pfirodni Cistirna® se jevi jako vystiznéjsi
a objektivnéjsi. Nejen, Ze natolik neklade diiraz na kofenovy systém rostlin, ale ve skute¢nosti
vétSinu Cisticich procesti objektivné zajistuji prirozené/prirodni procesy, probihajici na zakladé
fyzikdlnich a biochemickych zakont. Pfirodni Ccistirna je soustavou sloZenou z nékolika
navazujicich ¢asti, pfi¢emz kazda plni specificky kol a vykazuje specifickou t¢innost v kazdém
parametru sledované¢ho znecisténi. Celkova Ccistici UCinnost vychazi z koncepce zapojeni
jednotlivych stupni. Jelikoz se jedna o sériové zapojeni objektl, pfedchozi stupen ovlivituje stupeni
navazujici v ramci celého toku.

Ocekéavané hodnoty vysledného znecisténi na odtoku z kofenové Cistirny, ktera je tvoiena dvou
nebo vicestupiiovou soustavou, Ize stanovit podle tab. 2, ktera je ptevzata z CSN 756402.

Tab. 2 Utinnosti objektii pro ptirodni &istirny odpadnich vod

Technologie Cisténi Ucinnost &isténiv %
BSKs CHSKcr NL N-NH4* Pcelk
Septik 152730 0az20 50 az 60 - -
Anaerobni separatory 50az75 40 az 80 70 az 90 5az 25 10 az 45
Sedimentaéni nadr 20az30 102730 30 az 60 0ai5 0az8
Horizontalni filtr 40 az 95 50az 90 65az95 5 az 60 5az 25
Vertikalni filtr s vegetaci 75 a7 98 70 az 97 85a799  50%az99" 5az20
Stabilizaéni nadrze 65z 70 60 az 85 85z 90 20az90 5az20
80 az 90"

Uy letnim obdobi (tj. pro T > 12 °C)

2) vy zimnim obdobi (tj. pro T < 6 °C)
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Uvedené hodnoty nicméné jsou do normy vlozeny pravé z vysledki pracovisté Ustavu vodniho
hospodafstvi krajiny (Ing. Michal Kriska, Ph.D., je jednim ze spoluautorid revidované normy).
Vsechny hodnoty byly ziskany sledovanim nékolika Cistiren, podlozeny jsou zejména na zaklade
vysledki ze dvou vyzkumnych projekti: MPO TIP FR-TI3/778 a projektu TACR TA02021032.
kategorie, které je ukotveno v platném nafizeni vlady. Technologické uspofadani pfitom zohlediuje
jak druh kanalizace, tak mistni morfologické podminky, aj. Prace podrobné uvadi a zpracovava
navrh riznych technologickych uspofadani podle mnozstvi pfipojenych obyvatel. Zkracenou verzi
muze byt tabulka ¢.3.

Tab. 3 Doporuéené usporadani pFirodni Cistirny

Velikostni Vhodna morfologie terénu Nevhodna morfologie terénu

kategorie

Do 10 AS + PV + VF AS+C+ VF

10-35 AS + PV + VF AS+C+PV + VF

35-200 RK+ P+ AS+ DS+ VF RK+C+P+AS+DS+ VF

201-500 RK+P+SUN+HF+DS+VF C+P+RK+SUN+HF+DS + VF

501 - vice RK+P+SUN+HF+DS+VF C+P+RK+SUN+HF+DS+ VF
+ DN + DN

Kde je: AS — anaerobni separdtor, PV — pulzni vypoustéc, C — cerpaci Sachta, DN — denitrifikacni
zarizeni, DS — distribucni systéem, HF — horizontalni filtr, P — srazeni fosforu, PV — pulzni vypoustéc,
RK — rozdélovaci komora, SUN — sterbinova usazovaci nadrz, VF — vertikalni filtr

Nabizi se srovnani s obecné uznavanou nejlepsi dostupnou technologii COV ve vybranych
velikostnich kategoriich. Nazorné zobrazeni na obr. 7 (COV SkaSov, navrzena podle znaleckého
posudku VUT) ukazuje, Ze ve viech parametrech je navrzena technologie vicestupiiové COV
vyrazné efektivnéjsi nez doporucovana "Nizko az stiedné zatézovand aktivace nebo biofilmové
reaktory*. Pii srovnani s velikostni kategorii 500 — 2000 EO, ktera je ptisnéjsi ve vSech parametrech,
navic doplnénd o zneciSténi amoniakdlnim dusikem, dochdzime k obdobnému zavéru -
vicestupiova COV vykazuje lepsi vysledky.
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Obr. 7 Srovnani dosahovanych vysledki s ostatnimi hodnoticimi kritérii

Obdobneé je tomu i v kategorii 2001 — 10 000 EO. Stale lepsi vysledky z Cistirenské technologie,
ktera byla na prelomu stoleti zavrhovana a témét odepsana. Pii v8i opatrnosti 1ze konstatovat, ze tato
technologie je po strance kvality vypousténé vody akceptovatelnd 1 pro vétsi velikostni kategorie.
Jak bylo uvedeno vyse, problémem technologie je narocnost na plochu — proto u velkych Cistiren
samoziejmé neni Zadouci.

Jak bylo uvedeno vyse, vertikalni filtry vykazuji vyrazn€ vyssi ¢innosti ve srovnani s filtry, které
jsou zatopené vodou, a proudéni odpadni vody v nich probiha v horizontalnim sméru. Proto se nabizi
dnes velice netradi¢ni feSeni, tj. zapojeni dvou vertikalnich filtri v sérii za sebou. Piedpokladat Ize,
ze tato technologie bude pfiblizné za jednu dekadu nejbéznéj$im feSenim, vzhledem k univerzalnosti
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a vysoké ucinnosti. Uspofadani dvou vertikalnich filtri v sériovém zapojeni je schopno zajistit
vyrazné vyssi u¢innosti nez vykazuje dnes nejlepsi dostupna technologie (BAT). Pokud u jednoho
vertikaln¢ zapojeného filtru je mozné dosahovat Gc¢innosti v parametrech BSKs, CHSKcr, NL, N-
NH4" v oblasti nad 90 %, potom pfi dvoustupiiovém uspoiadani Ize o¢ekavat pro stejné parametry
ucinnosti nad 98 %. Odtokové koncentrace se dle modeli budou pohybovat v oblasti hodnot BSKs
=3 mg 1%, CHSKcr =20 mg-17%, N-NH4*" = 0,06 mg-1", NL méné nez 2,0 mg-1™.

Pti usporadani dvou vertikalnich filtri zapojenych v sérii, soucasné za potlaceni nutnosti
pfipojeni el. energie, je vyZadovano minimalni vySkové prevyseni 5,0 m. Pouze pii dostate¢ném
prevyseni mize systém dosahovat uvedenych odtokovych parametrti i bez nutnosti ptipojeni zdroje
el. energie, bez alternativniho zdroje el. energie apod. Uéelem prvniho vertikalniho filtru je zejména
intenzivni pfemeéna amoniakélniho dusiku na dusi¢nanovy dusik a nasledné, ve spodni vrstvé filtru,
transformace prostfednictvim denitrifikaci na molekularni dusik, unikajici skrz filtracni material do
atmosféry. Stézejni procesy, které ve filtru probihaji, jsou nitrifikace a nasledna denitrifikace ve
spodni vrstvé filtru, kde je jesté dostatek organického uhliku. Dno filtru je trvale zatopeno do vysky
250 mm, pticemz pravé v této vrstvé probihd denitrifikace za pfitomnosti organického uhliku ze
zbytkového znecisténi organického pivodu. Druhy filtr je ve vSech detailech totozny
S jednostupiiovymi vertikalnimi filtry (kap. 5.4). Cilem filtru je docisténi vSech sledovanych
parametrii (BSKs, CHSKcr, NL, N-NH4") na minimalni moZnou troven.

Vzhledem Kk zahrnuti denitrifika¢niho procesu, ktery probihda ve spodni vrstvé prvniho
vertikéalniho filtru, je toto feSeni dostatecné ucinné i z pohledu odstranovani dusi¢nanového dusiku,
resp. zajisti snizeni koncentrace celkového dusiku minimalné o 70 %. Z pohledu stavajici platné
legislativy (N.V. 401/2015 Sb.) vznika pozadavek na odstrafiovani celkového dusiku az u Cistiren
ve velikostni kategorii 10 001 — 100 000 EO. Tzn., dvoustupiiovy systém vertikalnich filtrii vykazuje
vysledky o vyssi kvalité, nez je pozadovana pro velikostni kategorii 10 001 — 100 000 EO. Reseni
je mozné uplatnit pfi vypousténi odpadnich vod do podlozi (N.V. 57/2016 Sb.), koncentrace
celkového dusiku v odtékajici vode je sledovana od velikosti Cistirny nad 10 EO, jedna se o povolené
koncentrace 30 mg-1", resp. nad 50 EO koncentrace 20 mg-12.

Na zakladé€ laboratornich vysledkil provadénych v improvizovaném laboratornim prostfedi na
COV Drazovice, bylo navrzeno napf. uspotadani &istirny pro skupinu domi v obci Samopse pro 35
EO a pro obec Hlina (300 EO). Ob¢ cistirny budou uvedeny do provozu nejdiive v roce 2021.

55 AMONIAKALNI DUSIK - PROVOZNI VYSLEDKY

V souvislosti s jednim z nejvétsich problému kofenovych Cistiren, tedy amoniakalnim dusikem,
byly nejprve testovany lyzimetrické modely v provoznich objektech Cistiren odpadnich vod. Ziskané
zkuSenosti byly nasledné pieklopeny v nékolik poloprovoznich objektt. Nase vysledky z let 2013 —
2015 jsou uvedeny v tab. 4, citovany v publikaci (Jelinkova a Plotény, 2015).

Tab. 4 Priimérna a maximalni dosaZena u€innost ¢iSténi (%) na COV Kotencice

Samotny horizontalni Samotny vertikalni Septik + vertikalni
Parametr . . .
Inedisténi filtr filtr filtr
Priim. Max. Priim. Max. Prim.
CHSKcr 50,9 89,2 73,0 91,6 94
BSKs 69,4 95,6 78,1 93,9 98
NL 94,9 98,1 91,7 98,1 98
N-NH4" -11,8 10,7 57,1 89,6 93
Pcelk -6,2 144 20,7 51,2 60

* Nizka ucinnost ve srovnani se zahranicni literaturou je dana pouzitim hrubsiho filtracniho
materidlu
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Druhé feSeni, realizované v provoznich podminkach COV Drazovice, vychazejici
z poloprovozniho objektu na COV Kotenéice, zahrnuje vétsinu ziskanych poznatkt a Gipravu detaild
- zejména v ramci distribu¢niho potrubi. Odtokové koncentrace jsou potom nejlepSim vysledkem ze
véech publikovanych piirodnich ¢&istiren v Ceské republice (tab. 5).

Zapojeni vertikélniho filtru, ktery je provozovany jako pulzné skrapény, je tedy zarukou vysoké
kvality odtékajici odpadni vody. Na druhou stranu, vertikdlni filtr netfesi problém s celkovym
dusikem. Odtokové koncentrace amoniakalniho dusiku jsou na nizké urovni, nicméné pokud je
ucinnost v odstraniovani amoniakalniho dusiku v oblasti 95 %, jsou soucasn¢ odtokové koncentrace
dusi¢nanového dusiku témét na stejné koncentra¢ni hodnoté. Proto je nutné (s ohledem na
zodpovédnou Zivinnou bilanci) sniZeni celkového dusiku bez ohledu na velikostni kategorii COV.
Znamena to tedy nutnost zatazeni denitrifikacniho stupné za vertikalni filtr, viz navazujici kapitola.

Tab. 5 Srovnani iginnosti (%) na COV DraZovice v roce 2019

Proménna BSKs CHSKecr NL N-NH4*
Pozadavek BAT 85 75 - 75
Pied rekonstrukei 85 76 85 48
Po rekonstrukci 99 86 87 95

Podrobné srovnani jednotlivych ukazateli znecisténi je uvedeno v habilitani praci. Detailni
pohled na vysledky ukazuje na velice pozitivni vliv zapojeného vertikdlniho filtru do systému, resp.
nahrazeni jednoho filtru horizontalniho vertikalnim.

5.6 ODSTRANOVANI DUSICNANU — DENITRIFIKACE

Moznosti, jak odstranit celkovy dusik, resp. snizit odtokovou koncentraci amoniakalniho dusiku,
se nabizi pomoci ptirodniho ptistupu hned nékolik. Vzdy musi ale byt denitrifikacni feSeni zapojeno
za vertikalnim filtrem:

e Horizontalni filtr

e Filtr s organickym substratem
e NadrZ pokryta plovoucimi ostrovy

V soucasné dobé¢ nelze s jistotou urcit, které ze zafizeni je pro ucely odstranovani celkového
dusiku nejvyhodnéjsi, protoze pouze zapojeni horizontalniho filtru je v soucasné dobé dlouhodobé
provozovano a vykazuje tedy provozni zkuSenosti (napt. v habilitaéni praci podrobnéji uvedené
vysledky z COV Velka Jesenice, kterd byla rekonstruovana podle zkusenosti na poloprovozu
Kotencice).

5.6.1 Soustava vertikalni + horizontalni filtr

Dle vySe uvedeného je soustava uspofadanim vertikalni filtr + horizontalni filtr zodpovédnym
feSenim, které plni funkci odstranéni dusi¢nanového dusiku. Sestava, zaloZend na uspofadani
v potadi vertikalni filtr — horizontalni filtr, byla realizovana v poloprovoznim méfitku na COV
Kotencice v ramci vyzkumného ukolu MPO FR-TI3/778. Po ukoncéeni vyzkumu byly vysledky
vyuzity k navrhu rekonstrukce COV Velka Jesenice, ktera byla v pfedchozim uspofadani fesena
jako jednostupiiova kotfenova Cistirna s horizontalnim filtrem. Soucasné na zakladé poloprovozu
(COV Koten¢ice) vzniklo obdobné uspotadani s vyuzitim vysledktt VUT v Brné na COV Nova Ves
(Ttemesné). Odtokové koncentrace N-NH,* jsou v dlouhodobém priméru 7,74 mg-I ve srovnani
s koncentracemi pied rekonstrukci, kdy je priméma hodnota 51,05 mg-I. Pfedpoklady G¢inné
denitrifikace u dlouhodobé sledované pfirodni Cistirny v obci Velka Jesenice, kterd prosla
rekonstrukci v roce 2016, se vSak ani po dvou vegetacnich sezonach nepotvrdily. Vzhledem ke
skute¢nosti, ze v Ceské republice se nevyskytuji funkéni vertikalni filtry v kombinaci s filtry
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horizontalnimi, plnicimi primarné¢ denitrifikacni funkci, nelze spolehlivé urcit, zdali dojde ke
zlepSeni systému nebo ne. Tato nejistota piinasi otazku aplikovatelnosti jinych feSeni, u nichz
denitrifikace probiha spolehlivé jiz bezprostiedné po spusténi provozu a dlouhodobé, bez ohledu na
pomaly vyvoj vegetace (viz nize).

5.6.2 Soustava vertikalni filtr + denitrifika¢ni bioreaktor

Zatizeni nazvané jako ,,denitrifikacni bioreaktor bylo vyvijeno a testovdno v laboratornim
prostiedi Ustavu vodniho hospodaistvi krajiny (spole¢né s Ustavem chemie) v letech 2015 — 2018
v ramci feSen vyzkumného projektu NAZV QJ1520280. Cilem prace bylo vénovani stézejni
pozornosti aplikaci zahrani¢nich zkuSenosti na mistni poméry — S vyuzitim mistnich dievin, které
jsou soucasné funk¢éni a zarovent ekonomicky dostupné. Pro ucely vyzkumu byly testovany filtracni
naplné organického ptivodu, u nichz byla sledovana pti pratoku vody se zvysenou koncentraci
znecisténi ucinnost v odstraiiovani dusi¢nand.

Prvni vysledky z méteni, kdy bylo testovano né€kolik vybranych filtra¢nich materialti, jsou
popsany v publikaci (Kriska a kol., 2015 a 2016), startovaci faze provozu reaktort, ktera se jevi jako
vysledky jsou shrnuty ve dvou publikacich (Mala a kol., 2017 a 2018, Sere§ a kol., 2019). Pfi
provozu laboratornich denitrifikaénich kolon s naplni z topolové §tépky v letech 2015-2018 bylo
zjisténo, Ze pfi vstupni koncentraci N-NOs v rozmezi 19 az 41 mg-I, dobou zdrzeni odpadni vody
v rozmezi 32 az 34 h ateploté protékajici vody v rozmezi 17 az 21 °C, vykazuje nejvyhodngéjsi
filtra¢ni materidl schopnost odstranit z vody N-NOs v rozmezi 6,7 az 13,1 g-m™-d’* (Hrich a kol.,
2018). Vysledky ze specifickych vyzkumi FAST pfinesly zavéry, Ze hodnota koncentrace
dusi¢nant na odtoku u spolehlivé fungujiciho vertikélniho filtru se pohybuje v oblasti 30-40 mg-I*
(Pumprlova Némcova a Kriska Dunajsky, 2018).

Néhrada horizontalniho filtru vertikdlnim bioreaktorem umozni vyrazné snizit investi¢ni naklady,
soucasn¢ zvysuje ucinnost systému — byt’ se jedna pouze o predpoklady a hypotézy formulované na
zaklad¢ laboratorniho méteni bez ovéfeni v poloprovoznim métitku. Samotné laboratorni méteni
probihalo na upravené pitné vodé a teprve budouci testovani ukaze, jestli a jak se shoduji laboratorni
vysledky se zapojenim reaktoru na redlnou odpadni vodu. Pfedpokladame schopnost reaktoru snizit
koncentraci N-NOs ve vypousténé odpadni vodé na hodnotu pod 10 mg-1! z maximalni vstupni
koncentrace N-NOs cca 16 az 30 mg-1™ (nebo vyssi).

V dohledné dobé¢ (vegetacni sezona 2021) je v planu zapojeni testovaciho objektu na vytypované
piirodni &istirné odpadnich vod — s nejvétsi pravdépodobnosti COV v obci DraZovice pro jeji
vysokou nitrifika¢ni schopnost a vysoké odtokové koncentrace N-NOs. Vysledek bude sledovan,
pravidelné¢ budou odebirdny a analyzovany vzorky. Pro predikci odtokovych koncentraci budou
uplatnény zkuSenosti z matematického modelovani v problematice Sifeni zne€iSténi filtraCnim
prostfedi, publikované v souvislosti se Sifenim dusi¢nant (Kriska a kol., 2017 a 2018). Stavba bude
vykazana jako vysledek typu poloprovoz. Nasledny postup bude standardni, resp. obdobny jako
v ptipad¢ vertikalnich filtri. Novou technologii je narocné prosadit, ale jakmile se ofekavané
kvalitni vysledky dostavi, bude snad tato technologie postupné rozsifovana.

5.6.3  Soustava vertikalni filtr + nadrz s plovoucimi ostrovy

Technologie plovoucich ostrovli predstavuje alternativni feSeni k pfedchozim dvéma
uspotradanim. Princip plovoucich ostrovii vychazi jiz z jejich nazvu:
e pfitomnost lehkého nosiCe, plovouciho na vodni hladin€, slouziciho jako zakryti vodni
hladiny proti slunecnimu zareni
e o0sazeni nosi¢e moktadnimi rostlinami, které odebiraji dostupné Ziviny z vodniho prostiedi
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e kofenovy systém rostlin vytvaii filtracni prostfedi, zajiStuje snizeni mnozstvi
nerozpusténych latek

e pfitomné rostliny zajistuji ¢astecné prokysliCeni kofenové zony, uvoliiovani a tvorbou
organickych kyselin a ovlivnéni pH vnosem COz pii procesu dychdni (Tanner, 1998).

Vyzkumné prace pracovisté VUT v Brné byly zaméfeny na dva dil¢i cile: ziskani vysledkt
Z laboratorniho méfeni a ziskani zkuSenosti z poloprovozniho zatizeni, které se realizovalo na malé
vodni nadrzi v k.. Oldfis$ (Kriska a kol., 2018). Méfeni na laboratornich lyzimetrech probihalo od
dubna 2017 do podzimu 2018, testovaci poloprovozni zatizeni bylo realizovano Vv srpnu 2018
asledovano bylo do zimy 2019/2020. Podrobné vysledky byly publikovany v praci (Kriska
Dunajsky a Némcova Pumprlové, 2018). Celkovy dusik je podle ptedpokladl nejlépe odstranovan
prostiednictvim pfitomného plovouciho prvku se vzrostlou vegetaci. Primérnd hodnota ze vSech
méfeni je 5,62 + 1,53 mg-1?, ve srovnani s nejhor$im lyzimetrem, ve kterém je vodni hladina
ponechdna voln4, v némz je vysledna hodnota téméf o 2 mg-1" vys&i. Priimérna hodnota koncentrace
N¢ u lyzimetru ,hladina“ je 7,43 + 1,57 mg 1. Mezi obéma lyzimetry se opét dle predpokladu
pohybuje lyzimetr se zakrytou hladinou, ktery s nejvétsi pravdépodobnosti vytvaii podminky pro
rozvoj denitrifikace pomaleji nez zapojeni plovoucich ostrovi s rostlinami. Hodnota N¢ vychazi u
zakryté vodni hladiny bez piitomnych rostlin 6,28 + 1,83 mg-1™.

Podle namétenych a vyhodnocenych vysledkli podrobnéji rozepsanych v habilita¢ni praci, ma
nejvetsi podil béhem prvnich 7 dni (doba zdrzeni vody pod plovoucim ostrovem). Po 7 dnech se vliv
ptitomného ostrova eliminuje. Z vysledkii plyne, ze neni vhodné realizovat pro malo znecisténé
vody plovouci ostrovy na rozsdhlou vodni plochu — vysledny efekt vzhledem k investicnim
nakladiim by byl minimalni. V podstaté 1ze nejvétsiho rozdilu pozorovat béhem prvnich sedmi dni,
nasledné se mnozstvi odstranéného celkového dusiku srovnava.

Zjisténé vysledky zaroven ukazuji, Ze hodnota dusi¢nantl je témét konstantni, coZ je nejspise
dano postupnou a pozvolnou nitrifikaci za souc¢asné probihajici denitrifikace. Nejvyssi koncentrace
se u viech lyzimetrGi pohybuji do 2,0 mg-1. Na zakladé poloprovoznich zkusenosti, které byly
ziskany na realizovaném zatizeni, umisténém na malé vodni nadrzi v k.u. Oldfis, jsou formulovany
praktické zavéry, shrnuté do nékolika oblasti:

e Vysadba plovoucich ostrovii

e Provoz v zimnim obdobi
e Regenerace odumielych mokiadnich rostlin
e Prvni nevegetacni obdobi

Podrobné formulované zavéry jsou soucasti habilitacni prace.

57 KOLMATACE - EFEKTIVNI RESENI NASLEDKU

V ramci vyzkumu MPO TIP FR-TI3/778 byla soustiedéna pozornost také na moznosti regenerace
filtracnich materiald, resp. feSeni nasledki Spatného navrhu a zanedbaného provozovani kofenovych
Cistiren.

Diilezité je upozornéni, ze ucpavani probiha postupné vlivem poddimenzovaného mechanického
stupné Cisténi (usazovaci nadrz nebo vicekomorovy septik) nebo pii nevhodné feSené odlehcovaci
komofte, ptipadné pii zanedbané obsluze (pteplnéni akumulaéniho prostoru):

V habilita¢ni praci podrobné popsany postup kolmata¢niho procesu je impulzem k vyhodnoceni
a posouzeni moznosti regenerace. Vyplivd z n¢j nasledujici: pokud cCistirna vykazuje tendence
K ucpavani filtru, je potfeba nejprve vyfesit pricinu — vét§inou mechanicky stupen ¢isténi. Teprve
potom je na mist€ feSeni navazujiciho stupné ¢isténi (horizontalni nebo vertikalni filtr).

Je potieba zdlraznit, Ze porucha provozu vlivem kolmatace hrozi vSem typlim filtri, jimiz
protéka odpadni vody s obsahem nerozpusténych latek. Pfirozené, Ze ¢im jemnéjSi materidl (frakce)
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je pouzit jako filtracni napli, tim vys$i nachylnost na ucpani filtr vykazuje. S odkazem na vyse
popsané vertikalni filtry (kap. 5.4) s hlavni filtracni vrstvou frakce 0/4P je tedy nutné upozornit, ze
tyto filtry jsou vice citlivé na kvalitu pred¢isténi odpadni vody nez horizontalni filtry (filtracni
materidl 8/16 mm). Vertikalni filtry nemohou z tohoto divodu byt umistény za nedostate¢né
ucinnou S$térbinovou usazovaci nadrzi, ale musi mit pfedfazen spravné hydraulicky vyfeseny
vicekomorovy septik (drazs$i a slozitéjSi feSeni), u kterého lze ptedpokladat vyssi Uc€innost
v odstranéni nerozpusténych latek. Tato skutednost byla implementovana do revidované CSN
756402.

V habilitaéni praci je podrobné popsano néckolik dil¢ich kapitol a pfistupd, souvisejicich
s kolmataci filtracniho materialu. Popsano je hodnoceni indikatorti zaneseni (kolmatace), zkuSenosti
s tézbou filtratniho materialu, popsany jsou redlné zkusSenosti s regeneraci filtracniho materialu
rozprostfenim do tenkych vrstev (jak doporucovala tehdejsi literatura).

Nové dulezité poznatky spocivaji v popisu nového typu horizontalniho filtru, ktery je z pohledu
hydraulického provozovan jako na pulzné vypoustény filtr s kolisajici hladinou.

Metoda pulzniho vypousténi horizontalnich filtrii, feSenda doplnénim vyvinutého pulzniho
zafizeni, viz kap. 4.2) je vybrana jako nejefektivnéj$i zptisob Upravy rezimu, kombinujici soucasné
n¢kolik vyhod:

e Nahrazuje vytéZovani filtracniho materialu — ekonomicky vyhodné;si

e Zvysuje ucinnost stavajiciho filtru — provozné piiznivéjsi vysledky

¢ Eliminuje senzorické problémy Cistirny — potlacuje zdpach v bezprostiednim okoli

¢ Eliminuje problémy s vyskytem komard — z povrchu filtru mizi hladina odpadni vody

5.8 KALOVE HOSPODARSTVI ,REED-BED%

Technologie kalového hospodafstvi, zaloZzena na systému ,,reed-bed* byla testovana za ucelem
snizeni provoznich nékladi ¢istiren odpadnich vod. Nézev technologie vychazi z anglické literatury.
Zvysena ucinnost oproti klasickym kalovym polim je dén pfitomnosti mokfadnich rostlin (rdkos
obecny, chrastice rdkosovitd). Mokfadni rostliny se ponechavaji na povrchu, ¢imz zajistuji lepsi

Na zakladé vysledkli z m&feni na vyzkumném pozemku Zizkova (Kriska a Salek, 2012; Kriska a
kol., 2013) jsme prace rozsifili na poloprovozni méfeni v prostiedi obecni ¢istirny odpadnich vod.
Vyzkumné prace, podrobné popsané v diplomové praci (Mrvova, 2014), probihaly paralelné na
dvou ¢istirnach odpadnich vod — COV Drazovice a COV Kotenéice, pfi¢emz v ramci objektu na
COV Drazovice jsme vytvofili vysledek typu poloprovoz.

Postup vlastnich praci je rozdélen na teoretické stanoveni evapotranspirace, resp. definovani
metodiky méfeni na zakladé teoretickych predpokladii, na které navazuje méteni na poloprovoznich
konfiguracich. StéZejni kol se zabyva definici bilan¢ni hydrologické rovnice odvodiiovani kald
pomoci mokiadni vegetace, pfiCemz vySetfovanym vysledkem je hodnota potencialni
evapotranspirace kalovych poli v riiznych technologickych konfiguracich, ovéfena na zakladé dvou
uvedenych poloprovozii.

Vysledky evapotranspirace v Drazovicich u kalového pole se sklenikem se pohybuji v az
v hodnotich 1700 mm-rok™, u kalového pole bez pristiesku 1520 mm-rok™. Na ¢istirng v
Kotencicich se hodnoty rocni evapotranspirace pohybuji u kalového pole bez vegetace v oblasti 710
mm-rok, u chrastice rakosovité je hodnota 975 mm-rok™, u jednoletého rakosu obecného 420
mm-rok™? a u orobince §irokolistého 595 mm-rok™. Viechny hodnoty jsou pomérné nizké, coz je
déano stafim vegetace — rostliny byly vysazeny v pfedchozi vegetacni sezong.

V habilitaéni praci je rozepsano nekolik ptikladnych feSeni bilance vody pro rlizna technologicka
uspotfadani (s drendzi nebo bez, se sklenikovym pfistteSkem nebo ponechdno atmosférickym
vliviim).
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Z podrobnych graft, uvedenych v habilitaéni praci, 1ze pozorovat lepsi vliv na a¢innost kalového
pole opatfeného sklenikovym objektem. Maximalni hodnota koncentrace susiny béhem 63 dni
doséhla u kalového pole se sklenikovym objektem hodnotu 83 %, kdezto kalové pole nezastiesené
pouze hodnoty 41,2 %. Ptes ptiznivEjsi vysledky se ukdzalo, Ze po strance ekonomické vychazi jako
vyhodngjsi provedeni bez sklenikového pristiesku.

Na zékladé¢ vysledkii méfeni ale vzniklo nékolik zajimavych poznatk, které byly pteklopeny do
revidované CSN 756402, jejich vycet je zahrnut v originalni verzi habilita¢ni prace.

6 DISKUZE

Porozuméni technologii pfirodnich zplisobu €isténi odpadnich vod dochazelo ze strany autora
habilita¢ni prace postupné od roku 2003. Vysledky a zavéry jiz v dobé zpracovani vlastni diplomové
prace byly jasné, rozhodné situace nemluvila ve prospéch kofenovych Cistiren. Konkurencni
technologie, zaloZené na intenzivnim piistupu, vykazovaly mnohem kvalitnéj$i odtokové parametry.
Soucasné zastanci téchto technologii stale Castéji ukazovali na problémy, spojené s tehdejSimi
kofenovymi Cistirnami. Ve své podstaté se jednalo o vSechny nedostatky, které se z dnesniho
pohledu povedlo vcelku uspésné vyftesit, objasnit a nasledn¢ napravit, resp. prekonat pivodné
stanoveny zam¢ér, kterym bylo srovnani se s ostatnimi Cistirenskymi technologiemi.

V roce 2005 a dale béhem doktorského studia s ndzvem ,,Vyzkum vlastnosti filtraénich materialti
pro kotfenové Cistirny odpadnich vod a zemni filtry* se dosSlo k zavéru, Ze nemé smysl fesit
specifické detaily ve smyslu zaméfeni se na odstraovani tézkych kovi z odpadni vody
prostfednictvim kofenovych Cistiren, odstraniovani farmak a hormonalni antikoncepce, odstranovani
jinych specifickych polutanti apod., kdyz se kotfenové Cistirny potykaly s provoznimi problémy
Vv oblasti zdkladnich sledovanych parametrii (sledovanych v jakékoli dob& platnym nafizenim
vlady). VSeobecné panoval velice silny odpor k technologii kofenovych Cistiren, vedouci témét k
zakazani tohoto alternativniho feSeni nakladani s odpadnimi vodami.

Nejvetsim problémem v prvni dekadé 20. stoleti byla dle spravcil vodnich tokd skutecnost, ze
kotenové Cistirny si velice obtizné dovedly vypotradat se zdkladnimi sledovanymi parametry
CHSKGcr, BSKs, NL, N-NH4". Pravé posledni jmenovany parametr byl nejvétsim problémem a
souCasn¢ argumentem proti povolovani pfirodnich Cistiren. Postupné jsme prostfednictvim
veédeckych tymi, zapojenych do prevazné aplikovanych vyzkumi, dovedli vyfesit nejen zvysSeni
ucinnosti v téchto uvedenych parametrech na hodnoty blizici se konkuren¢nim technologiim, ale
dokonce se dosahlo mnohem lep$ich vysledku a i¢innosti (v uvedenych parametrech), nez jaké jsou
dnes zakotveny v nafizeni vlady jako nejlepSi dostupné techniky. Nad ramec pozadovanych
ucéinnosti jsou dnes navrhovany piirodni Cistirny, které jsou schopny odstraiiovat kromé& N-NH4" i
napf. dusik dusicnanovy (N-NO3"), resp. celkovy dusik (Nceik). Poslednim ze sledovanych parametrii
je potom celkovy fosfor (Pceix), ktery pfirodni Cistirny odstranuji prostfednictvim piirozenych
Cisticich procest s pomérné nizkou ucinnosti — vysledky z n¢kolika sledovanych ¢istiren se pohybuji
v oblasti 50 — 60 %, odtokové koncentrace vétsinou dosahuji hodnot v oblasti 2,0 — 2,5 mg-1™.
Historie se opakuje. Byt odstraiiovani celkového fosforu vyzaduje natizeni vlady pro vypousténi
odpadnich vod az u velikosti Cistiren od 2001 pfipojenych obyvatel a soucasné¢ je odtokova
koncentrace velice benevolentni (3,0 mg-1? Peei jako priimérna roéni hodnota), teoreticky by po
ptirodni Cistirné pii procesu povolovani ani béhem provozovani nemél nikdo poZadovat. Opak je
pravdou, celkovy fosfor se stdva nejsilnéjSim argumentem proti piirodnim Cistirnam. Proto je i tento
polutant redukovan prostiednictvim zafazeni jednotky pro davkovani koagulantu na bazi hliniku
(testovano a srovnavano v ramci projektu TACR: Anaerobni separator nerozpusténych latek a
nutrienti, TA02021032, fesitel za VUT: Ing. Michal KriSka, Ph.D., r. 2012-2014). Souc¢asna situace
pfi prosazovani pokrocilé technologie ptirodnich Cistiren odpadnich vod je tedy takova, Ze byt’ jsou
Cistirny, zahrnujici nejnovéj$i poznatky z vyzkumu, schopny spolehlivé odstrafiovat dle
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legislativnich pravidel pozadované, je na tento typ Cistirny kladen vyssi narok ve vysSim poctu
parametrq.

Zésaslni pralom navlstal v dobé, kdy doslo k pteklopeni zkusSenosti a poznatkli do revjdované
normy CSN 756402 Cistirny odpadnich vod do 500 ekvivalentnich obyvatel (rok 2017). Upravou
normy se aspoil v teoretické rovin¢ povedlo zajistit prevenci pfed opakovanim projekénich
nedostatki. Ve své podstaté jsou v dnesni dobé (r. 2020) tedy vyfeSené vSechny zakladni a dfive
uvadéné nedostatky. Nad ramec uvedenych problému byla vyieSena také otazka nakladani s kaly,
kterda ma zasadni vliv na ekonomiku provozu. Kalové hospodatstvi véetné odpadniho hospodatstvi
je feSeno na zéklad¢ principu fungovani cirkularni ekonomiky — z odpadu se vytvoii v ramci Cistirny
produkt, ktery je mozné prodat (ekonomicky vyuzit). Piimo se tak zvysi ptijmy Cistirny, které¢ jsou
Casto zahrnuté pouze v ramci vybéru stocného od producentii odpadni vody.

Dnes jiz 1ze konstatovat, ze pokrocila technologie pfirodnich Cistiren neni zcela zapovézena, jak
se tomu jevilo pted prvnimi vyzkumnymi tikoly. Soucasné, na zéklade¢:

e objasnéni diivodil, vedoucich k provoznim problémiim,

e modernizace technologie na zaklad¢ vyzkumnych vysledk,

e vzniku Cetného duSevniho vlastnictvi a realizace n¢kolika licen¢nich smluv o vyuziti
vysledk,

e prostfednictvim publika¢ni ¢innosti v obdobnych Casopisech,

e konzultacni ¢innosti a opakovaného feseni etnych problému v praxi,

e rozSifovani osvéty mezi potencidlni investory (starostové mensich obci),

e osvéty mezi odbornou vetejnosti (pfednasky pro vefejnou spravu pod zastitou Ministerstva
zemedélstvi),

e mezi studenty oboru Vodni hospodafstvi a vodni stavby, Méstské inzenyrstvi a ptilezitostné
i dalsi (studenti nasledné pracujici v projekei i1 ve statni sprave),

e zahrnuti pfirodnich zptisobii do aktualizované CSN 756402,

e pulisobeni v Asociaci pro vodu CR, vedeni skupiny Malé &istirny a odlu¢ovade,

e opakovang zpracovanych piednaskach pro skoleni ufednikid Zivotnich prostiedi,

e a dalsi Cinnosti souvisejici s popularizaci ptirodni ¢istirenské technologie,

doSlo béhem predchozich nékolika let k pozvolné zméné pohledu na dfive téméf zavrzenou
Cistirenskou technologii. Pfirodni Cistirny se jako dobré ptiklady postupné rozsifuji v praxi. Nové
vysledky postupné oc€ist'uji Spatnou povest a postupné presvédcuji zaryté odplirce, Ze pii spravném
navrhu a provozovani €istirny miZe i ptirodni Cistirna vykazovat velice pfiznivé vysledky. Dnes lze
tedy s uspokojenim konstatovat, Zze usilovna ¢innost postupné piinasi uspésné vysledky. Jednim
z diikazli je napft. uplatnéni (projekce a realizace) uzitného vzoru VUT €. 25544 na minimalné 78
lokalitach v ramci Ceské republiky (obr. 8).

Je témét neoddiskutovatelné, ze ptivodni koncept je nahrazen novym feSenim, usporadanim a
zapojenim novych poznatkd a zkusenosti. Pivodni horizontaln¢ protékané filtry, uplatnéné jako
hlavni stupen ¢isténi, jsou z pohledu novych vysledkl piekonané. Vertikalni filtry, realizované za
téméf stejnych investi¢nich nakladl a provozované témeét se stejnou narocnosti, vykazuji mnohem
kvalitnéjsi odtokové parametry, proto je jejich zapojeni coby hlavniho stupné ¢isténi vice nez jasné.
Jak bylo ale uvedeno vySe, vertikalni filtry vyzaduji jiny pfistup pro feSeni mechanického
predcisténi. Tudiz zapojeni anaerobnich separatorti, vykazujicich ve srovnani se septiky taktéz
vyrazné vys$ich ucinnosti, je logickym dasledkem pro uplatnéni na piirodni ¢istirné. Podle velikost
producenta zlistdva potom sestava ,,usazovaci nadrz + horizontélni filtr jako sou¢ast mechanického
stupné ¢iténi v kategorii nad 200 ptipojenych nebo ekvivalentnich obyvatel.
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Obr. 8 Vyufiti pulzniho systému v ramci CR (78 realiza¢nich projektii)

Pravée kvalitni vysledky ze stale CastéjSich redlnych provozl potom povedou k moznosti zapojeni
pracovisté do dalSich védeckych ukolt. V budoucnu se pozornost zaméfi zejména na tato témata:
e vytvafeni provoznich pravidel pro vicestupiiové ptirodni Cistirny na zdkladé ptichdzejicich
podnétt z praxe,
e popis vicestupiiovych pfirodnich cistiren ve vztahu k latkdm jako 1éky, hormondlni
antikoncepce, tézké kovy, pesticidy, drogy, apod.

¢ nov¢ konstrukéni uspotradani, nové typy technickych feseni, nové uzitné vzory a patenty

Kromé novych ¢istiren odpadnich vod je na misté feSeni starSich a zanedbanych kotenovych
Cistiren, které na prvni pohled jevi znamky poruchového provozu — neplni odtokové parametry,
ptipadné se odtokovymi koncentracemi ptiblizuji limitnim hodnotdm. NaSe pracoviste fesilo nékolik
studii, souvisejicich s rekonstrukci stavajicich filtraénich poli, které vykazuji znamky
zakolmatovani. Pozornost je potieba zaméfit u jednotlivych ptipadti na specifické pii¢iny — od
zanedbané udrZzby, Spatného ndvrhu nebo poddimenzovaného stavu dil¢ich objektl. VétSina
problému s vyplavovanim kald z usazovacich nadrzi souvisi se silnym a narazovym hydraulickym
pretizeni. Téméf ve vSech pripadech byly divodem ke kolmataci S$patné provedené (nebo
provozované) odleh¢ovaci komory, které na mechanicky stupen pousti ¢asto az 10 x vétsi prittoky
neZ projektované Qmax. Logicky potom nasleduje pii kazdém intenzivnim desti ¢astecné vyplaveni
akumulovaného kalu ve S$térbinové usazovaci nadrzi nebo vicekomorovém velkoobjemovém
septiku.

Pokud se nezanedba projekt a soucasné obsluha, potom je ptirodni ¢istirna schopna odbourat
zneCisténi v takové mife, ze emisni parametry budou s piechledem dosazeny i ve velikostni kategorii
2001 — 10000 EO. Dtlezité je neopomenout skutecnost, Ze pfirodni Cistirna ve své podstaté
vykazuje velice podobné vysledky pro velikost 5 nebo 5 000 obyvatel. Dimenzovani objekti je
piimo tmérné poctu obyvatel, takze u spravné navrzenych ptirodnich Cistiren je jistota kvalitnich
vysledkll zavisla pouze na obsluze, resp. dodrzovani provozniho fadu. Podstatny problém, resp.
nedostatek pokro¢ilé technologie ptirodnich COV je pouze plo§na naroénost. Pii idedlni konfiguraci
vychazi primérna velikost oploceného aredlu obecni COV pfiblizné 9-10 m?-EO™, tzn. pro obec o
velikost 5 000 EO je za potiebi téméf 50 000 m?.

Obecnym pravidlem pro optimalni a udrzitelné provozovani ptirodni Cistirny je dostate¢ny sklon
terénu. Neni mozné stanovit jako sklon terénu jedno ¢islo, které bude platit pro vSechny situace a
pfipady, protoze je potfeba pocitat s riznymi velikostmi objektd, ochrannymi pasmy, riznymi
koncepcemi vyuziti jednotlivych stupnd, se vzrostlymi stromy a jinym vegeta¢nim doprovodem,
variabilnim a individudlnim ptidorysnym uspotfddanim, propojenim, atd.
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Pfirodni ¢istirna odpadnich vod je stavbou, K niz je potieba pfistupovat individualné a stejné tak
ji navrhovat a posuzovat. Dodrzovani navrhovych pravidel, ktera byla pieklopena do revidované
normy CSN 756402, je prvnim piedpokladem k dlouhodobd udrzitelné &istirnd. Druhym
piedpokladem, jak bylo uvedeno vyse, je spravny pfistup k provozu Cistirny. Tato ¢innost je dana
zejména véasnym odkalovanim akumulaéniho prostoru v usazovaci nadrz / septiku / anaerobnim
separatoru. V ramci poloprovoznich objektli byla ovétena funkcénost pfirozeného odvodnovani a
kompostovani vyprodukovanych cistirenskych kali. Snadny provoz a minimalni ekonomicka zatéz
jsou cestou, jak dosdhnout zaroven nizkych provoznich nékladii — tudiz hlavni motivace ze strany
provozovatelti a majitelt.

7 ZAVER

S drobnou nadsazkou lze konstatovat, ze kofenové Cistirny odpadnich vod maji za sebou Zivotni
etapu, na jejimz konci dnes stoji dva tabory vodohospodatskych odborniki. Na jedné strané jsou to
spravci toku a organy zivotniho prostiedi, ktefi si zakladaji na svych provoznich zkusenostech a jsou
presvédceni o netcinnosti kofenovych Cistiren. Na druhé strané ekologicti nadSenci a zastanci z fad
projektantli, snazici se prosadit piirodni Cistirny vzdy a ve vSech situacich. Obé skupiny si spolu
permanentné méni nazor, coz déla z problematiky téméi kontroverzni téma. Casto, pies snahu
zahrnout do projektovych dokumentaci nejnovéjsi poznatky a vysledky VUT v Brng, narazi
projektanti na bariéru, kterou nejsou ochotni piekonavat, a tudiz se vydavaji jinou cestou.

Prvni aplikované vysledky, které prichazely v letech 2011 a dale, se soustfedily na objasnéni
problémi a rozkliGovani pii¢in, pro¢ jsou v Ceské republice s kofenovymi &istirnami nekonéici
komplikace. Problémy byly odhaleny a vyfeSeny, ovéfeny v ramci modelovych, poloprovoznich a
nasledné provoznich objektid béhem nckolika zimnich obdobi na nékolika obecnich i domovnich
ptirodnich Cistirnach odpadnich vod. Potvrzuje se, ze tficetileté zahrani¢ni zkuSenosti zejména
z Rakouské strany lze s upravami implementovat i v podminkach Ceské republiky. Povedlo se
pfekonat stanovené cile — pfirodni Cistirny jako vicestupnové sestavy pies odpor Cetnych statnich
instituci vykazuji nejen hluboce podlimitni odtokové koncentrace, ale hodnoty ti€innosti prekonavaji
dnes ,,nejlepsi dostupnou techniky* ve vSech sledovanych parametrech podle nafizeni vlady pro
vypousténi odpadnich vod. Budouci vytycCené cile jsou pomérné jasné — prirodni technologie budou
usilovat o zahrnuti mezi nejlepSi dostupné techniky v nafizeni vlady. DuleZitou metou bude
pfekonani procentudlniho zastoupeni mezi technologickou konkurenci a samoziejmé& zastoupeni
Vv realizacich v co mozna nejvétSim poctu.

Aby samotna technologie ale nestagnovala, v ramci pracovniho kolektivu s nékolika doktorandy
jsou dnes feSena témata, ktera postupné budou vylepSovat a inovovat jiZ tak kvalitni feSeni. Planuje
se $ir§i uplatnéni vysledki prostiednictvim firmy propojené s VUT —tzv. spin-off VUT v Brné¢, ktera
Vv ramci licen¢nich smluv bude v budoucnu rozsifovat uzitné vzory a prototypy vzniklé na VUT
v Brné€ do praxe a projektovych dokumentaci. Pfi Sir§Sim uplatnéni na trhu budou vznikat ve
spolupraci s provozovateli jednotlivych Cistiren nové vysledky, budou pfichazet nové zkuSenosti a
poznatky, které bude mozné publikovat nejen na odbornych workshopech, ale zejména v ramci
¢lanki ve vyznamnych casopisech.

Je evidentni, Ze oblast ptirodniho zplsobu ¢isténi odpadni vody zaZila v posledni dekadé¢ silny
progres. V soucasné dobé dochazi k postupnému prosazovani zjisténych poznatkli zejména
prostiednictvim projek¢éni Cinnosti. Paralelné probiha spoluprace s obcemi a provozovateli
piirodnich Cistiren s cilem ziskdni Siroké zdkladny provoznich poznatki. Nové provozni objekty
prochdzi kontinualnim vyvojem, piic¢emz se ukazuji jako pravdivé zaveéry plynouci z teoretickych a
poloprovoznich zkuSenosti.
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Lze oc¢ekavat, ze do budoucna se bude postupné meénit nazor i zarytych skeptikt. Pokud budou
ovéteny teoretické predpoklady v souvislosti s parametry Neeik @ Pceik, pokud se ovéii funkcnost
novych technologickych uspotadani filtrti a novych filtraénich materialli, potom nebrani téméf nic
jejich Sirokému rozsifeni — obdobné jako v Némecku, Rakousku, Francii a dalSich rozvinutych
statech. Teprve potom pfijde na fadu sledovani G¢innosti v odstraiiovani specifickych polutantt jako
farmaka, mikro plasty, pesticidy, apod.

Technologii ¢eka bezpochyby slibna budoucnost. Kombinaci investi¢nich nadkladt, provozni
naroCnosti, ekologické zatéze, zivotnosti a udrzitelnosti, spole¢né s pozitivnim ovlivnénim
mikroklima, zadrzovanim vody v krajin¢ a dalSich benefitech, vychazi objektivné tato technologie
minimalné pro velikostni kategorii do 500 EO jako nejlepsi dostupnd technika. Stejné tak je
evidentni, ze v poslednich letech se pohled na pfirodni Cistirny postupné méni k lep$imu, a Ze i na
zakladé vysledkd ziskanych z védeckych praci na Ustavu vodniho hospodéistvi krajiny budou
ptirodni Cistirny v budoucnu uznavanou a konkurenceschopnou technologii pro ¢isténi odpadnich
vod.
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ABSTRAKT

Habilitaéni prace se zabyva technologii pfirodnich ¢istiren, které pronikly na trh v Ceské
republice na zacatku 90 let dvacatého stoleti. Plivodné nazyvané kotfenové Cistirny odpadnich vod
byly velice diskriminovanou a zavrhovanou technologii, uplatiiujici se pouze jako krajni alternativa
vuci klasickym fesenim ¢isténi odpadni vody. Za neptiznivou situaci staly pocetné priklady z praxe,
kdy cistirna z pohledu spravcti vodniho toku a organti zivotniho prostredi nevykazovala dostatecné
Cistici G€innosti — byt vétSinou dodrzovala povolené limity. Prostiednictvim nckolika na sebe
navazujicich vyzkumnych tkold na pracovisti Ustavu vodniho hospodaistvi krajiny,
prostiednictvim osvéty mezi odbornou a neodbornou vefejnost, prostiednictvim aktivity na
seminafich, workshopech a v diskuznich kruzich, doslo a nadale dochézi k postupné zméné pohledu.
Stale vice se objevuji ptiklady piirodnich Cistiren odpadnich vod, které vykazuji se zapojenim
zkuSenosti a vysledkt VUT (uzitné vzory, funkéni vzory, poloprovozy) vyrazné kvalitngjSich
vysledkel, neZ nafizuji platna legislativni opatieni. Zejména diky osvété v Ceské republice, kde byla
situace velice tristni, se podafilo najit misto pro tuto technologii. Dnes jsou vSechny negativni
pohledy snadno vyvratitelné a zejména na zaklad¢ stale pocetnéjSich piiklad z praxe se jedna o
technologii, vhodnou zejména pro mensi producenty, bez ohledu na druh kanaliza¢ni sité,
nadmoftskou vySku nebo kvalitu ptitékajici odpadni vody.

35



	OBSAH
	1 ÚVOD
	2 CÍLE VĚDECKÉ PRÁCE
	3 PROBLEMATIKA KOŘENOVÝCH ČISTÍREN
	3.1 LEGISLATIVNÍ RÁMEC
	3.2 PŘÍSTUPY K PŘÍRODNÍ TECHNOLOGII
	3.3 VSTUPNÍ NÁVRHOVÉ PARAMETRY

	4 ZAMĚSTNANECKÉ VYNÁLEZY
	4.1 ODLEHČOVACÍ KOMORA
	4.2 PULZNÍ VYPOUŠTĚČ
	4.3 ANAEROBNÍ SEPARÁTOR
	4.4 PULZNÍ VYPOUŠTĚČ DRUHÉ GENERACE
	4.5 OSTROVNÍ AERACE FILTRU
	4.6 DENITRIFIKAČNÍ REAKTOR VERTIKÁLNÍ
	4.7 DISTRIBUČNÍ SYSTÉM PRO VERTIKÁLNÍ FILTRY
	4.8 PLOVOUCÍ OSTROVY PRO ČIŠTĚNÍ VODY
	4.9 DENITRIFIKAČNÍ BIOREAKTOR HORIZONTÁLNÍ

	5 VÝSLEDKY A APLIKAČNÍ PŘÍNOS
	5.1 MECHANICKÉ PŘEDČIŠTĚNÍ
	5.2 HORIZONTÁLNÍ FILTR
	5.3 VERTIKÁLNÍ FILTRAČNÍ POLE
	5.4 NOVÝ KONCEPT A USPOŘÁDÁNÍ PŘÍRODNÍCH ČISTÍREN
	5.5 AMONIAKÁLNÍ DUSÍK – PROVOZNÍ VÝSLEDKY
	5.6 ODSTRAŇOVÁNÍ DUSIČNANŮ – DENITRIFIKACE
	5.7 KOLMATACE - EFEKTIVNÍ ŘEŠENÍ NÁSLEDKŮ
	5.8 KALOVÉ HOSPODÁŘSTVÍ „REED-BED“

	6 DISKUZE
	7 ZÁVĚR
	8 POUŽITÁ LITERATURA
	ABSTRAKT



