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ABSTRAKT

Kolmatace vertikalnich filtri ptirodnich €istiren zplisobena ptitékajicimi nerozpusténymi latkami
vyznamné ovlivituje funkcnost a Zivotnost celé Cistirny. Proces zanaSeni filtru byl zkouman
pomoci poloprovozniho testovani a navazujicich laboratornich analyz. V prabéhu poloprovozniho
testovani byly vytvofeny modelové filtry, které byly provozovany pifi dvou neménnych
hydraulickych zatiZenich s riznymi koncentracemi nerozpusténych latek na pfitoku a s variabilni
dobou odstavek. Rozvijejici se kolmatace byla monitorovana in-situ, pfimo na zkuSebnich
télesech. Vysledky poloprovozniho testovani a laboratornich rozbort prokazaly, Ze niz§i mnoZstvi
ptivedenych nerozpusténych latek na povrch filtru vede pouze k mirnému snizeni hydraulické
vodivosti nezavisle na zrnitosti materialu. V pripad¢ pouziti hrubého drceného kameniva frakce
2-4 mm a 4-8 mm dochazi pii nizkém pfitoku nerozpusténych latek k niz$i ucinnosti jejich
odstranéni. Pokud jde o jemné filtracni materialy, které jsou béZné zastoupeny pfirodnim t€zenym
kamenivem frakce 0—4 mm nebo cihelnym recyklatem frakce 0—5 mm, pfitok nerozpusténych
latek vede k vyznamnému snizovani hydraulické vodivosti filtru. Klesajici vodivost jemného
filtracniho materialu se nasledné propisuje do maximalniho pfipustného hydraulického zatizeni.
Z vysledkt diplomové prace je ale patrné, Ze hydraulickou vodivost kolmatovanych materialt lze
obnovit adekvatni délkou odstavky v fadu dnti. Vysledky tak ptinasi podklady pro navrh provozni
strategie, ktera by méla zajistit dlouhodobou funkcnost a vysokou uc¢innost filtraéniho stupné
stavajicich prirodnich Cdistiren vyuzivajicich dvoustupiiova vertikdlni pole francouzského
systému.

KLICOVA SLOVA

ptirodni Cistirna odpadnich vod, kolmatace, vertikalni filtr, francouzsky systém, nerozpusténé
latky, nasycena hydraulicka vodivost



ABSTRACT

Clogging of vertical subsurface flow constructed wetlands caused by influent suspended solids
has a significant impact on the functionality and lifetime of the system. The process of filter
clogging was investigated by semi-operational testing followed by laboratory analysis. During
the semi-operational tests, model filters were constructed and operated at two constant hydraulic
loading rates with variable influent suspended solids concentrations and different rest periods.
Clogging was monitored in-situ directly on the test units. The results of the semi-operational tests
and laboratory analyses showed that a lower amount of suspended solids entering the filter surface
results in only a slight reduction in hydraulic conductivity, regardless of the grain size of the
material. When using coarse crushed aggregates with fractions of 2—4 mm and 4-8 mm, low
influent suspended solids levels result in reduced removal efficiency. For fine filtration materials,
commonly represented by 0-4mm natural quarry aggregate or 0-Smm brick recycled material, the
influx of suspended solids significantly reduces the hydraulic conductivity of the filter. The
decreasing conductivity of fine filtration materials subsequently affects the maximum allowable
hydraulic loading rate. However, the results of the thesis indicate that the hydraulic conductivity
of clogged materials can be restored with an adequate resting period of several days. The results
thus provide a basis for the design of an operational strategy aimed at ensuring the long-term
functionality and high efficiency of the filtration stages in existing French vertical flow wetlands
using two-stage vertical subsurface flow.

KEYWORDS

constructed wetland, clogging, vertical flow, french vertical flow wetland, suspended solids,
saturated hydraulic conductivity
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1 UvoD

Extenzivni zplsoby c¢isténi odpadnich vod predstavuji technologii, pomoci které 1ze G¢inné Cistit
koncentrované i zna¢né¢ zfedéné odpadni vody. Pfirodni Cistirny se v riznych modifikovanych
formach vyuzivaji jiz téméf celosvétové a v poslednim desetileti nabiraji na popularité i v Ceské
republice. Ve srovnani s ¢istirnami vyuzivajici aktivacni proces jsou nenaro¢né na instalované
Cistici technologie a €asto vyzaduji i mensi provozni usili, coz se odrazi v nizkych provoznich
nakladech.

Procesem, ktery je s provozem piirodnich Cistiren neodmyslitelné spojeny, a ktery casto
ovlivitluje samotnou ucinnost Cisténi, je kolmatace neboli snizovani hydraulické vodivosti
filtra¢nich materialti. Diplomové prace se zabyva problematikou kolmatace v Ceské republice
nejvyuzivanéjSich vertikaln€ protékanych filtracnich poli, ktera tvofi hlavni Cistici stupen
pfirodnich Cistiren. Soucasné se muzeme setkat s n¢kolika typy filtraénich poli vyuzivanych
v technologii pfirodnich Ccistiren, vétSinou se ale vzdy jednd o vertikidln€ protékané filtry
v jednostupiiovém nebo vicestupiiovém provedeni — francouzské, resp. rakouske filtry. U vSech
téchto filtri se muzeme setkat s kolmataci filtraniho materialu, kterd se mize projevovat
v ucinnosti Cisténi negativné, nicméné u francouzskych systému i pozitivne.

Kolmatace spoc¢iva v postupném zanaseni hlavni filtracni vrstvy latkami, coz se promita do
snizovani hydraulické vodivosti filtraéniho materialu. SniZzend hydraulicka vodivost je nasledné
Casto spojena s poklesem ucinnosti Cisténi, ale i s naristem doby zdrzeni protékajici vody ve
filtru. Prestoze ma pokles hydraulické vodivosti zptsobeny kolmataci na pfirodni Cistirny
odpadnich vod COV zasadni vliv, je stile pom&mé& malo vyzkumnych praci vénovanych této
problematice. Pfitom pochopeni procesu kolmatace je kliCcovou vyzvou pro udrzeni
bezproblémového dlouhodobého provozu francouzskych systému, které jsou v podminkach
Ceské republiky stale ¢astgji aplikovany.

Hlavnim ukolem diplomové prace je nalézt zavislost mezi snizenim hydraulické vodivosti
filtra¢niho prostiedi a pritokovym mnozstvim nerozpusténych latek. Vzhledem k osobitosti
hledané zavislosti bude pro ziskani dat pfistoupeno k poloprovoznimu testovani. Poloprovoz
Citajici pét zkusebnich téles bude reprezentovat prvni a druhé stupné francouzskych filtrd a také
jednostupnové vertikalni filtry. V testovacich télesech budou pouzita nejen konvencni ptfirodni
kameniva, ale také cihelny recyklat. Nalezené zavislosti budou nasledné vyuzity pfi navrhu
postupti vedoucich k obnoveni propustnosti filtracniho pole po jeho kolmataci a také do
samotnych provoznich a navrhovych podminek piirodnich COV.

Diplomova prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Uvodni kapitoly pojednavaji o
dosavadnich poznatcich v oblasti technického uspofadani modernich ptirodnich COV. Blize je
popsan proces kolmatace vertikalnich filtrdi, a to véetné faktort, které ho mohou ovliviiovat.
Predstaveny jsou dvé provozované pfirodni Cistimy s dvoustupiiovymi francouzskymi filtry,
které se v soucasné dob¢ potykaji s fadou provoznich problémi promitajicich se do uc¢innosti
¢isténi ve sledovanych a legislativou limitovanych ukazatelich. Na sou¢asné poznatky navazuje
metodickd cast prace, kterd popisuje realizaci poloprovozniho a laboratorniho testovani
vybranych filtracnich materiald za pfedem stanovenych provoznich podminek. Provedené
poloprovozni testovani poskytovalo celou fadu vysledku, ze kterych jsou tvofeny zavislosti a
rovnice, které popisuji chovani filtracnich poli pfi riznych koncentracich nerozpusténych latek.
Kapitola diskuze pojednava o zamysleni se nad ziskanymi vysledky a jejich uvedenim do
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souvislosti s odbornou zahrani¢ni literaturou. Zaroven se kapitola snazi sumarizovat konkrétni
doporuceni pro dvé konkrétni COV, které slouzily jako inspirace diplomové prace.
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2 SOUCASNY STAV POZNANI

Piirodni COV piedstavuji v podnebi mirného pasu na tzemi Evropy, resp. Ceské republiky stale
Castéji vyuzivanou variantu nakladdni s odpadnimi vodami (OV). Kapitola soucasného stavu
poznani si klade za cil vytvofit prehledny popis moderniho uspotadani ptirodnich COV, které
vykazuji uspokojivé vysledky ucinnosti odstranéni rozpusténého a nerozpusténého znecisténi dle
Naftizeni vlady ¢. 401/2015 Sb.

Je vytvoren detailni popis variantnich konstrukénich uspofadani piirodnich COV. Pro specifikaci
jednotlivych technologii je pouZzito navrhové latkové a hydraulické zatizeni. Dale je popsan
vypocet potiebné plochy filtracnich poli (FP) pro jednotlivé typy Cistiren, ktery zavisi na
navrhovém latkovém a hydraulickém zatiZeni, ale i na ucinnosti odstranéni ve sledovanych
parametrech zneciSténi pro vybrané konstrukéni uspotadani.

Cast kapitoly je rovnéz vénovéana jednomu ze zasadnich provoznich problémi, ktery provazi
pfirodni Cistirny. Jednd se o kolmataci (ucpavéni, zanaseni) filtracnich materiali hlavniho
Cisticiho stupné. Kapitola tak priblizuje ditvody vzniku kolmatace, procesy zodpovédné za
kolmataci filtrani napln¢, jeji projevy a parametry, které ucpavani ovliviiuyji. Dopady jsou
uvedeny predevsim v kontextu ovlivnéni sledovanych uc¢innosti €isténi. V neposledni fadé jsou
zminény moznosti monitoringu projevi kolmatace.

V posledni &asti rederse jsou predstaveny dvé vybrané piirodni &istirny na izemi CR. Obé &istirny
jsou navrzeny jako tzv. francouzsky systém. Konkrétné se jedna o ptirodni Cistirny v obci Zavada
a Bukov. U Cdistiren je popsano technologické uspofadani, parametry provozu, vysledky,
a predevsim provozni problémy spojené s kolmataci, se kterymi se v soucasné dob¢ Cistirny
potykaji.

2.1 Moderni uspofadani pfirodnich COV

Moderni uspofadani ptirodnich COV se vyznatuje vysokou uéinnosti odstranéni latkového
(rozpusténého a nerozpusténého) znecisténi (Kowalik, 2019). Natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb.
rozliduje velikosti COV podle poétu ekvivalentnich obyvatel (EO). Pro kazdou kategorii jsou
stanoveny maximalni a primérné hodnoty zneéisténi pro sledované ukazatele. Koncentrace
téchto ukazateld jsou omezeny pouze v odtoku. Kromé toho jsou limitovany i objemy vypousténé
vody.

V CR v soudasnosti reguluje kvalitu vypousténi OV do recipientu (Natizeni vlady ¢&. 401/2015
Sb., 2015), podrobnéji popsano v kapitole 2.1.1. Vypousténi OV do vod podzemnich se tidi
(Natizeni vlady ¢. 57/2016 Sb., 2016). Vypousténi OV do podlozi je limitovano velikosti
producenta do 50 EO.

Za ,moderni“ pfirodni Ccistirny jsou Casto oznaCovana technickd feSeni s variabilnim
konstrukénim uspotfadanim uvedenym v kapitole 2.1.2. Hlavnimi stupni cisténi jsou FP
vertikaln¢ protékana. Jedna se o jednostupnové vertikalni filtry, které se dnes jiz zpravidla
pouzivaji u domovnich ¢istiren. Dale o dvoustupnové francouzské a rakouské filtry, které se stale
vice rozsifuji i pfi ¢isténi obecnich OV (Dotro, 2017a). Obecné piirodni Cistirny vyuzivaji pti
odstranéni ptitékajiciho znecisténi procesy sedimentace, filtrace, aerobni degradace, nitrifikace a
fyzikalni adsorpce (Langergraber, 2019). Samotna intenzita probihajicich Cisticich procesu se
nasledné lisi dle pouzitého typu FP. Procesy, veetné jejich zastoupeni pro dil¢i filtry, jsou tak
bliZze popsany v kapitole 2.1.3.
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2.1.1 Navrhove latkové a hydraulickeé zatizeni

Navrhové latkové a hydraulické zatizeni ptirodnich COV se odviji od sloZeni technologické
linky. Nejprve je na zdkladé stavajici/navrzené kanalizacni sité¢ dle poctu pfipojenych EO
vypocitano maximalni hydraulické a latkové zatizeni. Z maximalnich hodnot nasledné vychazi
navrh velikosti objektli mechanického predCisténi a zaroven navrh samotnych filtri hlavniho
Cisticiho stupné. Pokud neexistuji dostupna data o kvalité a kvantité pfitékajici odpadni vody na
navrhovanou Cistirnu, hodnoty jsou odhadovany na zakladé empirickych vypocti. Denni zatizeni
se v jednotlivych statech, ale i v riznych publikacich ¢asto li§i. Na EO je naptiklad definovana
produkce 150 1 odpadni vody, 157 g CHSKcr, 60 g BSKs, 72 g NL, 11,5 g N-NH4" a 2,1 g Peei
za den (Mercoiret, 2010; Dotro, 2017a).

Zpracovavané projekty piirodnich COV v CR se pfi vypoétu navrhu primérného denniho
zatizeni ¥idi zpravidla némeckou a &eskou normou (Standard DWA-A 262E, 2017; CSN 75 6402,
2017; CSN 75 6401, 2006). Dle CSN 75 6402 se specificka produkce odpadnich vod gspec
pohybuje v rozmezi 90 az 120 1 d"! EO'. Orientaéni hodnoty produkce specifického znegisténi
sona jednoho EQO, jako jsou chemicka spotieba kysliku (CHSKc:), biochemicka spotieba kysliku
(BSKs5), nerozpusténé latky (NL), amoniakalni dusik (N-NH4") a celkovy fosfor (Pceix), nabyvaji
dle CSN 75 6401 hodnot s, 120 g CHSKc, 60 g BSKs, 55 g NL, 11 g N-NH," a 2,5 g Peei. Norma
DWA-A 262E uvadi naopak hodnoty gspec >150 1 EO™' OV a s, 120 g CHSKcy, 60 g BSKs, 70 g
NL, 11 g N-NH4" a 1,8 g Peeix.

Z vyse uvadénych specifickych produkci znecisténi Ize odhadnout latkové zatizeni pritékajici na
Cistirnu pro rizné typy stokovych siti. Dle zptisobu odvadéni odpadnich vod lze primérné
koncentrace na pritoku definovat dle Tab. 1 (Hlustik, 2019). V tabulce jsou uvedeny navic
parametry charakterizujici kvalitu OV, jako je celkovy dusik (Ncei), Peeik @ pH, coZ jsou ukazatele,
které se standardné u COV velikostni kategorie do 2000 EO nesleduji
(Nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb., 2015).

Tab. 1 Celkové srovnani primérnych ukazateli kvality vody rozdilnych kanaliza¢nich systémi (Hlustik,
2019)

BSKs CHSK.; NL Neelk N-NH4* Peeix pH
Stokova sit’

(mgl") (mgl") (mgl") (mgl") (mgl") (mgl") (9

Jednotna 206,8 508,3 281,6 60,2 39,2 7,7 7,7
Splaskova 465,7 963,6 427,77 118,0 94,6 14,3 7,9
Tlakova 799,1 16529 873,7 180,6 139,3 18,6 8,1
Podtlakova 669,2 1419,6 784,2 145,3 108,2 16,7 8,0

Latkové a hydraulické zatizeni pro navrh pfirodni Cistirny predstavuje zéasadni parametr.
Ukazatele, které uvadi Nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb., jsou ale neméné podstatné. Natizeni
stanovuje ukazatele a hodnoty ptipustného znecisténi obsazeného v povrchovych vodach a ve
vypousténych OV. Jedna se o provadéci predpis k zakonu o vodach ¢. 254/2001 Sb. (Vodni
zakon, 2001), ktery soucasné implementuje smérnici rady 91/271/EHS o ¢isténi méstskych OV.
Pozadované a hodnocené koncentrace ukazateld zne¢isténi na odtoku z COV, uvedené v Tab. 2
pro kategorie COV dle EO <500 a 500-2000, odpovidaji piiloze & 7
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k nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. (Nartizeni vlady ¢. 401/2015 Sb., 2015). Jedna se o nejlepsi
dostupné technologie (Best Available Techniques ,,BAT*), které jsou v souCasnosti pfi
posuzovani a planovani novych COV upfednostiiovany. Cistirny pro malé producenty ale Gasto

zptisnéni pozadovanych limitd (Wanner, 2017).

Natizeni dale ukladd minimalni ro¢ni Cetnost odbéru vzord vypousténych OV, na zakladé
velikosti zdroje znec€isténi. Pro producenty mensi nez 500 EO je Cetnost stanovena 4krat za rok.
Pro vétsi obce 500-2000 EO jsou vzorky odebirdny 12krat za rok (Nafizeni vlady ¢. 401/2015
Sb., 2015).

Tab. 2 Nejlepsi dostupné technologie v oblasti zneSkodiiovani odpadnich vod a podminky jejich pouziti
(Natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb., 2015)

CHSK ¢, BSK; NL N-NH4"
. koncentrace koncentrace koncentrace koncentrace
Kategorie

COV (EO) .

m p m P m prum. m

(mgl") (mgl") (mgl") (mgl") (mgl") (mgl") (mgl") (mgl?

<500 110 170 30 50 40 60 - -

500-2000 75 140 22 30 25 30 12 20

p — pripustné hodnoty; m — maximalni hodnoty (plati jen pro odbéry s teplotou nad 12 °C); prim.—
pramérné hodnoty

Povoleni k vypousténi OV do povrchovych vod je udélovano vodopravnimi ufady podle
podminek stanovenych natizenim vlady ¢. 401/2015 Sb. a zakonem o vodach. Povoleni obsahuje
mimo jiné Udaje o misté¢ a zpusobu vypousténi, mnozstvi a jakosti OV, zplsobu jejich
monitorovani a kontroly nebo opatfeni ke snizovani znec€isténi a ochrané recipientu. Povoleni je
obvykle platné po dobu 5 let a je mozné jej prodlouzit nebo zménit.

V urbanizovanych uzemich jsou OV slozeny z vod splaskovych (obytné domy, obcanska
vybavenost), primyslovych (primyslové zavody, vyrobny), srazkovych (intravilan
urbanizovaného izemi) ¢i balastnich (netésnosti ve stokové siti apod.). Vlivem primyslového
znegisténi dochazi ke znaénému zvyseni koncentrace vybranych latek na ptitoku COV, naopak
balastni vody mohou méstské vody silné ftedit(Zakon ¢&. 274/2001 Sb., 2001;
Vyhlaska ¢. 244/2021 Sb., 2021).

Odstranéni nerozpusténych i rozpusténych latek je mozné zprostfedkovat pomoci piirodni
Cistirny, a to piedevsim diky jejimu hlavnimu cisticimu stupni. Filtry se navrhuji dle potieby
zajisténi anaerobnich ¢i aerobnich podminek pro Cistici procesy. Legislativa pro malé producenty
(<500 EO) nevyzaduje odstraiiovani N-NH4* (viz Tab. 2), a i pfes to se na vétSiné piirodnich
COV umist'uji vertikalni filtry zajistujici aerobni reakce (nitrifikaci) (Kayser, 2005; Wanner,
2017). Blizsi navrhové parametry jednotlivych filtracnich stupiit jsou popsany v navazujici
kapitole 2.1.2.

Stranka 19 z 129



2.1.2 Konstrukéni usporadani pirodnich COV

Konstrukéni uspotadani ptirodnich COV se zpravidla skladd z mechanického predgisténi
a hlavniho stupné cisténi. Mezi objekty mechanického predCisténi patii Cesle, lapaky pisku,
usazovaci nadrze (UN). Hlavni stupeii ¢isténi jsou FP, ktera mohou byt horizontaln¢ ¢i vertikalné
protékand (Langergraber, 2019). Existuji technické varianty, které umoziuji Gplné vynechani
stupné¢ predc¢isténi, jako naptiklad francouzské vertikalni filtry. Technologické linky
jednostupnovych a dvoustupiiovych vertikalnich filtrd jsou podrobné popsany v navazujicich
podkapitolach.

Vertikalni FP je konstruovano jako mélké zemni jama o hloubce 1 m. Na spodni ¢asti je zpravidla
hydroizola¢ni pfirodni ¢i umélé souvrstvi. Filtracni materialy jsou kladeny na hydroizolacni
vrstvu. Jednd se o drendzni, prechodové, hlavni filtracni a pohledové vrstvy, zndzornény na
Obr. 1. Vrstvy jsou nejcastéji provadény z ptirodniho drceného kameniva (DK) ¢i tézeného
kameniva (TK) o frakcich 0-4 mm az 16-32 mm. Vzhledem k omezenym pfirodnim zdrojim
a zvySovani cen kameniva se v posledni dobé objevuji tendence zameétfené na vyuZiti
alternativnich materialti, kterymi mohou byt stavebni recyklaty, a to betonové (RCA) frakce 0—4
mm ¢i cihelné (RMA) frakce 0-5 mm (Zednik, 2024a). Na povrchu vertikalnich filtrii je
rozmisténo distribucni potrubi zajistujici rovnomérné rozprostifeni prerusovaného davkovani
OV. Na dné filtru se nachazi drenazni potrubi zprostfedkovavajici odtok vycisténé vody (Dotro,
2017a). Povrch byva zpravidla osazen mokiadni vegetaci, kterou miize byt naptiklad rakos
obecny (Phragmites australis) nebo rizné druhy ostiic (Carex) (Nivala, 2012).

5-20cm

50-60cm

10cm

10-20cm

Obr. 1 Schéma jednostupiiového vertikalniho filtratniho pole; pievzato z (Zednik, 2024a) 1 — pritokové
potrubi, 2 — moktadni vegetace, 3 — distribu¢ni, 4 — hlavni filtra¢ni vrstva, 5 — ptechodova vrstva, 6 —
drenazni vrstva, 7 — odtokové potrubi

Jednostupriovy vertikalni filtr

Jednostupiiové vertikalné protékané filtry predstavuji jedno znejjednodussich provedeni
hlavniho ¢istictho stupné. Hojné se vyuZivaji pro domovni COV (Langergraber, 2019).
Technologické linka zpravidla byvéa sloZzena z mechanického predcisténi (anaerobni separator
nebo septik), za kterym nasleduje vertikalni filtr. Jeho hlavni filtra¢ni vrstva je zpravidla z TK
frakce 0—4 mm. MoZnou alternativou miize byt i RCA fr. 04 mm ¢i RMA fr. 0-5 mm (Zednik,
2024a).
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Navrhova plocha filtru je 4 m* EO™!. Pi¥i¢emz mocnost hlavni filtraéni vrstvy by méla byt alespofi
500 mm, tvotené TK fr. 0-4 mm. Interval zatéZzovani OV je 3 az 4krdt za den pfi
OLR 20 g CHSK¢; m2 d!. Na povrch filtru je OV pfivadéna distribu¢nim potrubim s pravidelné
dérovanou siti (jeden otvor na plochu 2 m?) (ONORM B 2505, 2009). Dle vyzkumu (Canet Marti,
2018) je mozné plochu snizit na 2,5 m> EO™! pfi OLR 32 g CHSK¢ m? d!, davkovanim
8krat za den po 3 hodinach a s pravidelné¢ dérovanou distribu¢ni siti potrubi jeden otvor pro
plochu 1 m?.

Névrh jednostupniovych vertikdlnich filtri pro malé Cdistirny je ukotven v ¢eské normé
(CSN 75 6402, 2017). Vypocet plochy vychazi z koncentrace CHSKc;, kde mira odstranéni
latkového zne¢isténi odpovidd OLR = 15 geusk m 2 den™! az 20 gensk m 2 den!, jak je patrné
z rovnice (1). Normou udévané hydraulické zatizeni by nemélo piekro¢it hodnotu 0,15 m d !, coz
odpovida pfitoku maximalng 150 1 odpadni vody na 1 m? za den.

(1

_ CicHsk X Q24
Ave=""0R

kde Avr je plocha vertikalniho filtru mé&fena v poloving jeho vysky, m?; cicnsk je koncentrace
CHSKc; na piitoku na filtr, (mg 1""); Q24 je primérmy bezdestny denni pfitok, (m* den™') a OLR
je organické zatiZeni v parametru CHSK, g m 2 den! (gcusk m2 den™!).

Dvoustupriovy vertikalni filtr

Dvoustupniovy vertikalni filtr, ¢asto oznacovan ptidomkem ,,rakousky*, je specialnim typem
dvou sériové zapojenych vertikdlnich filtrii. Principem tohoto systému je vytvoieni aerobniho
a anaerobniho prostiedi, ve kterém bude docileno uplného odstranéni dusiku.

Dvoustupniovym filtrim stejn¢ jako jednostupiiovému provedeni byvaji pfedifazovany objekty
mechanického predcisténi. Z hlediska technologie se jedna o vyuziti pro ¢isténi OV béznymi
procesy zalozenych na jevech cezeni (Cesle, sita) a sedimentace (lapak pisku, lapak $térku).
NL obsazenych v OV. Vlivem usazeni suspendovanych latek na dné UN a jejich precerpanim se
vyznamné redukuje mnozstvi NL odtékajicich na navazujici filtr. Pro sedimentaci NL je také
mozné vyuzit u¢innéjsi anaerobni separatory, které disponuji vyssi dobou zdrzeni (v fadech dntt)
nez u UN (CSN 75 6402, 2017).

Hlavni Cistici stupenn byva zpravidla sloZzen ze dvou na sebe navazujicich vertikalnich poli. Na
prvnim stupni je doporuceno vyuziti frakce hlavni filtraéni vrstvy 2—4 mm o mocnosti 500 mm.
Ve spodni ¢asti se nachdzi zatopend drenadzni vrstva, zajiStujici anaerobni podminky. Hlavni
filtracni vrstva na druhém stupni ma frakci 0—4 mm, mocnost 500 mm a drendzni vrstva je
konvenc¢ni z hrubého materidlu. Vyssi hydraulicka vodivost materialu prvniho stupné omezuje
dobu zdrzeni (HRT) protékajici odpadni vody. V prostfedi filtru je tedy odpadni vodé dodano
omezené mnozstvi kysliku, které zajisti ¢asteCny prub¢h nitrifikace tak, aby v zatopené drenazni
vrstvé mohla probéhnout denitrifikace nové vzniklych dusi¢nani. Velikost dvoustupnového
vertikalniho filtru odpovida 2 m* EO™'. (Langergraber, 2008).

Dobrym piikladem ptirodni COV s dvoustupiiovymi vertikalnimi filtry, kdy byla poprvé v CR
pouzita tato technologie, je Gistirna v obci Hlina. Cistirna vykazovala primérné u¢innosti béhem
let 2022/2023 pro BSKs 98,5 %, CHSK¢: 96,2 %, NL 98,4 %, N-NH4" 84,1 % a Pcex 83,5 %
(Zednik, 2023).
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Francouzsky systém

Piirodni distirny oznacované jako ,French Vertical Flow* jsou dvoustupiiové vertikalné
protékané filtry obsahujici stiidavé provozovana pole kazdého stupné. Pro oznaceni v diplomové
praci je pro tento typ Cistirny pouzivan cesky ekvivalent ,.francouzsky systém nebo
»francouzsky filtr*. Systém byl podrobn¢ popsan v bakalarské praci (Timova, 2022). Diplomova
prace na ni pomyslné navazuje a rozSifuje ji o vlastni poloprovozniho testovani. Nésledujici
odstavce popisuji dilezité navrhové parametry, které se pouzivaji v projekéni praxi.

Francouzské vertikalni filtry jsou ve Francii pouzivany pies 40 let (Molle, 2005). Predstavuji
systém pfirod¢ blizkému feSeni. Maji vyhody pfirodnich Cistiren, jako jsou nizké potfizovaci
naklady, odolnost, snadny provoz a udrzba. Kromé téchto vyhod mtize francouzsky systém Cistit
kaly a OV v jediném kroku, bez pouziti primarniho ¢isténi. NL ve formé kalu se filtruji a usazuji
na prvnim Cisticim stupni (viz Obr. 2), kde se nasledné tvoii kalova vrstva. Vrstva usazeného
kalu zlepSuje Gc¢innost filtrace pii odstranovani pevnych latek, prodluzuje HRT, usmériuje
distribuci vody na povrch filtru a tim zvySuje Cistici schopnost pole. Kromé toho je vrstva kalu
s dostate¢nou tloustkou mistem, kde probiha vétSina biologické Cinnosti, v¢etné rozkladu
organickych latek (Molle, 2014).

Francouzské filtry vyuzivaji pouze hrubého ptredcisténi (Cesle), zakladni sedimentace probiha na
povrchu prvniho filtra¢niho stupné. Pfirodni Cistirna je v podstaté biofilmovy reaktor s nizkym
OLR. Hlavni princip Cisténi je tedy biologicky s doprovodnym mechanickym a chemickym
¢isténim na filtracni naplni (Arévalo-Durazno, 2023).

Cesle Filtr prvniho stupné

20 — 40 mm Frakce 4-8, 24 mm
Davkovaci systém

Pitok Sekvencni da\(k(zv%m
gravitatng)

Surovéa odpadni voda - (typicky

Filtr druhého stupné
Frakce 0—4 mm

Davkovaci systém
Sekvencni davkovani
(typicky gravita¢n¢)

Meéfeni pritoku

Obr. 2 Schéma klasického névrhu francouzského systému; ptevzato a upraveno (Dotro, 2017a)

Klasické konstrukéni usporadani francouzského systému se sklada ze dvou sériové zapojenych
stupiiti. Pro podnebi mirného pasu je navrhova celkova plocha filtrti 2 m? EO™'. Na prvnim stupni
jsou provozovany tii pole (1,2 m* EO™), na druhém stupni navazuji dvé pole (0,8 m* EO™)
(Langergraber, 2019).

Prvni stupeni zachycuje surovou OV za Ceslemi, ktera prosakuje poréznim materidlem hlavniho
filtru, tvofeny pranym $térkem fr. 4-8, 2—4 mm. Voda je na povrch jednotlivych poli privadéna
preruSované pomoci distribu¢niho potrubi DN >110 mm z nerezové oceli nebo PVC. Je vzdy
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umisténo alespoii 30 cm nad povrchem filtracniho loze. Pfimo pod vytokem je vlozena
nepropustnd podlozka slouzici pro lepsi distribuci OV. Na horni ¢asti nasledné OV vytvafi na
povrchu filtru vrstvu usazeného kalu (Dotro, 2017a). Prvni stupeni francouzského filtru je
zachycen na Obr. 3.

210cm]

50 cm jednotna
stokova sit

20 cm oddilna
stokova sit

230cm

230cm

210cm |

220cm

Obr. 3 Schéma prvniho stupné francouzského filtru; pfevzato a upraveno z (Dotro, 2017a) 1 — pfitokové
potrubi, 2 — distribu¢ni potrubi, 3 — retenéni prostor/mokiadni vegetace, 4 — akumulaéni prostor pro kal, 5
— hlavni filtra¢ni vrstva, 6 — ptechodova vrstva, 7 — drendzni vrstva, 8 — ochranny pieliv, 9 — odtokové
potrubi

Na druhy stupen, jehoz hlavni filtra¢ni vrstvu pfedstavuje zpravidla TK fr. 0—4 mm, je nasledné
davkovana voda z prvniho stupné. Probiha zde dokonald filtrace vCetné aerobnich procesi
a nitrifikace. Princip distribuce vody na filtr a slozeni filtru je téméf totozny s jednostupiiovymi
filtry (viz Obr. 1).

Kal na prvnim stupni nartsta rychlosti pfiblizné 2 az 3 cm za rok a je tfeba jej odstranovat
kazdych 10 az 15 let (Langergraber, 2019). Mira akumulace kalu mtze byt nizsi v systémech,
které nepfijimaji nepietrzit€ plné navrhové zatizeni. Povrch francouzskych filtrii je osazen
zpravidla rakosem obecnym, aby byla zajisténa infiltracni kapacita (maximalni rychlost, jakou je
pida schopna absorbovat vodu pii absenci povrchového odtoku, mm hod™') a pasivni
provzdusnovani filtru. Stonky rakosu, které se pohybuji vlivem vétru mohou ziejmé vytvaret
malé otvory v kalové vrstvé (Molle, 2015).

Stridani fazi zatézovani a klidu, véetné hydraulického a latkového zatizeni, je pro provoz
francouzského systému zasadni. Narazové plnéni filtr pfimo ovliviiuje ucinnost Cisténi
a mineralizaci (viz Obr. 4) usazenin na povrchu. Pokud by nedochazelo k obnové hydraulické
vodivosti prvniho stupné diky fizenym odstavkam, potom by mohlo dochazet k vytvareni hladiny
na povrchu a k pfipadnému pieteCeni filtru (Trein, 2020). Doporucené faze zatézovani a klidu
jsou pro jednotliva FP 3,5 dne, respektive 7 dni (Paing, 2015).

Navrh velikosti FP pro obecni Cistirny jsou vztazené k poctu EO. Piesnéjsi vypocet je zalozen na
posouzeni maximalniho hydraulického a latkového zatizeni. Uginnost odstranéni ukazatelt
znedisténi za prvnim a druhym vertikalnim filtrem je uvedena v Tab. 3. Zaroven jsou uvedeny
i pfitokové koncentrace a doporucend hydraulickd zatizeni na FP. Molle (2005) ptedstavil
navrhové parametry francouzského sytému, kde doporucuje Cisténi surovych OV z oddilné
stokové sité. Navrhové hodnoty zahrnuji navrhova organicka zatizeni (OLR) ptiblizné
300 gm™ d' CHSK¢y, 150 g m™ d™' NL, ale také hydraulické zatizeni (HLR) 0,37 m d”'.
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Tab. 3 Maximalni navrhové zatizeni pro francouzsky systém cisténi OV; pfevzato a upraveno (Dotro,
2017a; Molle, 2005).

HLR BSK;s CHSK¢, NL N-NH4*
(m*m?2d") (gm?2d?h
1. stupen
Zatizeni 0,37 150 300 138 15

Rovnice odstranéni

. . o 0,9 - M; 0,8 - M; 0,9 -M; 1,113 - M;0812
latkového zatizeni

2. stupen
Zatizent 0,37 20 70 30 15
Rovnice odstranéni 0.8-M;  075-M  09-M 1,194 M08

latkového zatiZeni

M; je latkové zatizeni (g m=> d™')

2.1.3 Typicke procesy ve filtrech

Typické procesy probihajici v hlavnich filtra¢nich vrstvach v riiznych typech piirodnich COV
shrnuje Tab. 4. Oznaceni ,,++“ reprezentuje primarni proces v daném typu FP a istirna je
navrzZena prave s cilem zajistit jeho ucinny prubéh. Pokud je napiiklad pozadovana nitrifikace,
lze pouzit pouze typy Cistirny s vertikdlnim proudénim a pferuSovanym zatizenim, t;.
jednostupnové, rakouské vertikalni filtry a francouzské vertikalni filtry. Oznaceni ,,+* znamena,
Ze proces probiha v urcitém rozsahu, ale Ze typ filtru neni primarné urcen pro tento proces.

Tab. 4 Souhrn procesu podilejicich se na odstranéni zne¢isténi v jednotlivych filtrech; pfevzato a upraveno
(Langergraber, 2019)

Typ filtru/ proces

Sedimentace
Filtrace

\Aerobni degradace
Nitrifikace

*+ [Produkce biomasy
+ |[Vytvateni biotopt

+ |Adsorpce
+ [Sorpce

J’_
J’_
J’_
J’_
J’_
J’_

Vertikalni filtr

Francouzsky
vertikalni filtr

J’_
J’_
J’_

—t ++ o

degradace, nitrifikace, denitrifikace a okrajovée i sorpce (Langergraber, 2019). Sedimentace je
proces usazovani pevnych Castic vlivem gravitace, jeji roli v pfirodnich Cistirnach je oddéleni
pevnych ¢asti z vody. K sedimentaci dochazi pfedev§im v v mechanickém pred¢isténi, kde
dochazi k odstranéni hrubych necistot a kald. Filtrace je mechanicky proces, pii kterém voda
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prochazi pies porézni material (pisek, §térk) a pevné Castice pfitom zlstavaji zachyceny uvnitt
porézniho materialu (Knowles, 2011).

Aerobni a anaerobni degradace jsou procesy rozkladu organickych latek pomoci mikroorganismu
za pritomnosti kysliku, respektive bez ptitomnosti kysliku. Aerobni prostiedi je dulezité pro
odstranéni OLR, probihd v hlavni filtraéni vrstvé, kde kyslik podporuje aktivitu aerobnich
bakterii. Anaerobni degradace umoziuje rozklad slozitych organickych latek na jednodussi,
probiha naptiklad u dvoustupiiového filtru ve spodni zatopené drendzni ¢asti filtru. Nitrifikace
a denitrifikace jsou biochemické procesy. Pii nitrifikaci dochazi k oxidaci amoniaku (NH3) nebo
amonnych iontd (NH4") na dusi¢nany (NOs’), za pritomnosti kysliku. Nitrifikace pomaha
odstranit dusikaté latky z vody, probiha v kyslikem obohacenych castech filtru. Mezi tim
denitrifikace redukuje NO; ~na plynny dusik (N>) za absence kysliku. Role denitrifikace spociva
v odstranéni piebytecného dusiku z vody, probiha v anaerobnich zénach, které se vétSinou
nachdzi v hlubsich vrstvach nebo v zatopenych cCastech filtru se zbytkovym organickym
zneCiSténim (Abou-Elela, 2013).

V neposledni fadé je dtlezitym procesem sorpce. Je to fyzikalné-chemicky proces, pii kterém se
latky vazou na povrch pevnych materialii (adsorpce) nebo se do nich vstiebavaji (absorpce). Je
velmi dulezita pti odstranovani tézkych kova nebo organickych znecistujicich latek. Sorpce
probihd na povrchu filtracniho materialu, kterym miize byt naptiklad pfirodni kamenivo
(Langergraber, 2019).

2.2 Ucpavani filtracnich materiala

Kolmatace je vyznamnym provoznim problémem u piirodnich COV, a to zejména u systémi
s vertikalnimi filtry. Ke kolmataci dochazi v diisledku hromadéni NL, mikrobialni biomasy
(druhy bakterii, hub, prvoki a tas) a kotfenovych materialt rostlin, které zmensuji volny prostor
mezi zrny kameniva a snizuji tak hydraulickou vodivost (Hua, 2010; Hua, 2013).

2.2.1 Dlivody a projevy vzniku kolmatace

Proces kolmatace filtrii vyskytujicich se v hlavnim &isticim stupni p¥irodnich COV probiha ve
trech fazich. Nejprve jde ¢asto o pocatecni prunik znecistujicich latek do filtra¢niho prostiedi.
Néslednym druhym krokem je vytvofeni povrchové kalové vrstvy, ktera se ve tieti fazi hutni
(Hua, 2010). Procesy ptispivajici ke kolmataci lze rozdélit na fyzikalni, chemické a biologické.
Pisobenim vSech tii procesii se zmensuje volny prostor ve filtraénim prostiedi (Hua, 2013;
Mishra, 2024). Mezi nejcastéji pozorované procesy zodpoveédné za zanasent filtracni naplné patii
d¢je fyzikalni a biologické (Wang, 2021).

V OV pfitékajici na filtraéni materialy se nachazeji latky organického a anorganického ptivodu.
Bylo zjisténo, Ze anorganické latky s vetsi pravdépodobnosti zplsobuji zandSeni filtrt (fyzikalni
kolmatace), ve kterych dochazi ke snizeni mezerovitosti zpisobené hromadénim NL. Proces
biologického zanéSeni zptisobuje tvorbu koloidniho kalu (biofilmu) s vysokym obsahem vody a
nizkou hustotou. S vyskytem biofilmu je Casto spojena i produkce extracelularnich polymert
(EPS), jejichz cilem je poskytnout mikroorganismiim ziviny (Wang, 2021).

Mezi méftitelné projevy kolmatace patii snizeni hydraulické vodivosti materialu projevujici se
tvorbou vodni hladiny na povrchu filtru. Dal$im projevem je omezeni proudéni vody filtraénim
prostiedim, které ma za nésledek vznik anaerobniho prostfedi a tim i omezeni pribchu aerobnich
procest véetné nitrifikace. Disledkem priibéhu anaerobnich procesti dochazi ke sniZeni uc¢innosti
C¢isténi v parametru N-NHy4", vznikaji zkratové proudy, paradoxné se omezuje HRT a sniZuje se
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doba kontaktu protékajici vody s biofilmem pfisedlym na povrchu filtraniho materidlu
(Langergraber, 2003).

Kolmatace filtratnich materialtt vS§ak nemusi vzdy ptisobit pouze negativné. Naptiklad prvni
stupn¢ francouzskych systému, které se zpravidla navrhuji s DK fr. 4-8 mm a 2-4 mm
(podrobnéji uvedeno v kapitole 2.1.2), jsou konstruovany a provozovany tak, aby cilené
dochazelo k jejich ucpani. Filtry jsou provozovany s kalovou vrstvou na povrchu zajistujici
ucinné odstranéni NL, a to, aniz by kalova vrstva negativné ovliviiovala pfipustné hydraulické
zatizeni.

U druhych stupiiti francouzského systému nebo u jednostupiiovych vertikalné protékanych filtra
pfi pouziti TK fr. 0—4 mm nebo praného cihelného recyklatu (RMA) fr. 0—5 mm vSak kolmatace
predstavuje vyrazné negativni proces (Nivala, 2012; Zednik, 2024a), ktery je doprovazeny
tvorbou vodni hladiny na povrchu filtru. Vznikajici hladina miize vystoupat az do vysky, kdy
dojde k preteceni obvodovych hrazi filtru a k uniku OV do pfilehlého okoli. Rozvijejici se
kolmatace u jemnych materiald tak vzdy vyzaduje provozni ¢i konstrukéni zasah, ma-li byt
zachovan uspokojivy provoz Cistirny. Pokud béhem provozu dojde k vyraznému poklesu
hydraulické vodivosti, lze upravenim provoznich parametri, zejména prodlouzeni doby faze
odstavky hydraulickou vodivost obnovit mineralizaci kalové vrstvy (Wang, 2021; Langergraber,
2003), ktera je podrobnéji popsana v kapitole 2.2.2. Pokrocila kolmatace miize ale i pfes
provozni opatfeni nakonec omezit zivotnost celého filtru a vyzadovat sanaci zaneseného
filtracniho materialu (Knowles, 2011).

22.2 Parametry ovliviujici kolmataci

Parametry ovlivitujici vyslednou hydraulickou vodivost filtracniho prostfedi lze rozdélit na
navrhové a provozni. Navrhové parametry jsou reprezentovany pocate¢ni hydraulickou
vodivosti, porovitosti, respektive mezerovitosti filtraniho materialu. Provozni parametry jsou
zastoupeny HRT a HLR. Kombinaci téchto parametrd je piimo ¢i nepfimo ovlivnéna provozni
zivotnost a ucinnost odstrainovani latkového znecisténi (Zhao, 2024).

ZanaSeni filtri muze byt doprovazeno nizsi ucinnosti odstranéni ukazatelli znecisténi nebo
tvorbou vodni hladiny na povrchu filtru. To se d&je v disledku snizovani hydraulické vodivosti
materialu, kterd byvd ve fazi navrhu nejCastéji popsana koeficientem nasycené hydraulické
vodivosti k. Aby bylo mozné detekovat snizeni koeficientu ks, je zapotiebi znat alesponi
orienta¢n¢ jeho pocatecni hodnotu u pouzitych filtracnich materialii (viz Tab. 5). V tabulce jsou
vypocitany nasycené hydraulické vodivosti pro jednotlivé ptirodni DK a TK dle Beyerova vztahu
(Standard DWA-A 262E, 2017). Koeficient ks pro prany cihelny recyklat byl uréen dle vysledki
dostupnych v publikaci (Zednik, 2024a).

Bézn¢ pouzivané TK fr. 04 mm zachycuje velky pomér NL, diky ¢emuz je tak ke kolmataci
nachylnégjsi nez materialy s hrubsi frakci. Obecné plati, ze ¢im bude frakce hlavni filtra¢ni vrstvy
jemngjsi, tim bude pravdépodobnost kolmatace materialu vyssi, a to v zavislosti na zmensujici
se mezerovitosti (Nivala, 2012).
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Tab. 5 Teoreticka nasycena hydraulicka vodivost pro rozdilné materialy (Standard DWA-A 262E, 2017;
Zednik, 2024a; Zednik, 2024a; Zednik, 2024b)

Symbol
. dle DIN L, .
Popis EN ISO Frakce Teoreticky ks Zdroj
14688-1
(mm) (ms™)
Jemny pisek fS >0,063-0,2 5-10°t05-10*  (Standard DWA-A
262E, 2017)
Stiednézrnny pisek mS >0,2-0,63 5-105t05-107°
Hruby pisek gS >0,063-2 1-10%t05-107
Jemny $térk fG >2-6,3 1-10%to1-107
RMA - 0-5 9,0-107* (Zednik, 2024b)

Provozni parametry hraji dilezitou roli ptfi ovliviiovani zanaSeni filtrd. Diky vhodnému
provoznimu nastaveni lze zarucit dlouhodobé fungovani Cistiren. Doporuc¢ené normové hodnoty
HLR pro prvni a druhy stupen francouzskych filtrti ¢ini 0,37 m d' (Langergraber, 2019). Dal$im
navrhovym, ale i provoznim parametrem je ptfivadéné mnozstvi NL. Pro prvni stupen by mélo
byt maximalni piivadéné mnozstvi NL 138-150 g m2 d™!, pro druhy stupefi se nasledné jedna o
hodnotu 30 g m™? d!, viz. kapitola 2.1.1 (Dotro, 2017b). Studie z podnebi tropického pasu
(Arévalo-Durazno, 2023) prokazala, ze pii HLR 0,56 m d~! a latkovém zatizeni 109 gcnsk m 2 d-
"a77 gno m2 d ! je dosahovano Gcinnosti ¢isténi pro CHSK ¢ 64 % a NL 70 %. Faze zatézovani
za téchto specifickych podminek trvala 3 dny a nasledovala po ni 6denni faze klidu. Oproti
prvnim stupnitim francouzskych filtrd je pro navrh stupni druhych vyuzivano odlisné navrhové
HLR 0,15 m d! a rozdilné mnozstvi NL, které by mé&lo byt vyrazné nizsi, ne-li témé&f nulové
(Standard DWA-A 262E, 2017).

Dulezitym procesem, ktery pozitivné ovliviiuje kolmataci druhych stupiii francouzskych
systémi a jednostupniovych vertikalnich filtrd, je schopnost organického rozkladu hmoty
v anaerobnich podminkach, patrné z Obr. 4 (Hlavinek, 2006; Knowles, 2011). Jedna se o dé&j, pfi
kterém aerobni mikroorganismy rozkladaji organické latky za pomoci svych enzymi oxida¢nimi
procesy. Konecnymi produkty jsou oxid uhli¢ity (CO,), voda (H,O) a ze substratu pochazejici
dusik (N), zpravidla ve formé dusiku amoniakalniho. Protoze produkty rozkladu jsou
anorganickymi latkami, jedna se tak o mineralizaci organické hmoty.

Organicka hmota

(substrat) Disimilace

+
Biogenni prvky Exogenni Endogenni

(N, P,aj.) metabolismus metabolismus

CO, + H,0 + NH; + energie

+
Mikroorganismy Asimilace
+
0,

Nové buriky + zisobni latky

Obr. 4 Rozklad organické hmoty v aerobnich podminkach; pfevzato a upraveno z (Hlavinek, 2006)
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2.2.3 Moznosti monitoringu projevl kolmatace

Mezi moznosti monitoringu kolmatace patii analyza nahromadénych pevnych latek, méfeni
porovitosti materidlu a metody in-situ (na misté), které méti vztah mezi elektromagnetickymi
vlastnostmi objemového média a nahromadénim zanesenych latek (Nivala, 2012). Metody
in-situ zahrnuji také monitoring pomoci méfeni hydraulické vodivosti, pH, koncentrace O» nebo
ORP. Hodnoty mohou poskytovat cenné informace o vznikajici kolmataci, ale i o jejim rozsahu
(Nivala, 2012). Ucpani filtri se Casto projevuje poklesem hydraulické vodivosti a nasledujici
tvorbou vodni hladiny na povrchu filtru. Kolmatace se propisuje v u€innostech odstranéni
jednotlivych ukazateld znecisténi a zvySuje HRT. Jako dalsi indikatory lze vyuzit i fyzikéalné-
chemické ukazatele, které 1ze métit pomoci multimetru a ptislusnych sond (viz kapitola 0).

Snizené pH muze indikovat pribéh procesu nitrifikace a podporovat rozpousténi minerald.
Zatimco vy$si pH muze vést ke srazeni vapniku (Ca) a Zeleza (Fe), jejichZ srazeniny mohou
prispivat ke kolmataci (Nivala, 2012).

ORP poskytuje informace o tom, zda jsou v systému vytvofeny aerobni (vys$si ORP) nebo
anoxické a anaerobni podminky (niz§i ORP). Pokud se ORP pohybuje v hodnotach >250 mV,
jsou zajistény aerobni/oxické podminky, které pfispivaji k mineralizaci. ORP v rozmezi
150-250 mV miiZe naznaCovat anaerobni prostiedi, které podporuje tvorbu aerobniho biofilmu,
akumulaci organického materialu a uvolnovani Fe a manganu (Mn). Velmi nizké ORP <150 mV
muze vést k tvorbé sirovodiku (H»S) a podporovat pribéh anaerobnich procest, které prispivaji
k hromadéni nerozpustnych latek ve filtracnim materialu (Kayser, 2005; Singrova, 2021).

Koncentrace O, >2 mg 1! indikuje aerobni podminky. Pfechodové podminky pfi koncentraci O»
v rozmézi 0,5-2 mg I"! jsou rizikem pocatku anaerobnich procesti. Anaerobni podminky pfi
koncentraci O <0,5 mg I'! se Casto poji s vysokym rizikem tvorby obtizn& rozlozitelného
biofilmu a organickych usazenin. Kombinace ORP a koncentrace O, poskytuje komplexné&jsi
obraz o procesech probihajicich ve filtracnim prostiedi. Vysoké ORP a vysoké koncentrace O,
indikuji stabilni aerobni prostfedi. Nizké ORP a nizké koncentrace O, naopak indikuji
pravdépodobnost anaerobni kolmatace (Kayser, 2005).

Vyhodnoceni nasycené hydraulické vodivosti materialu je dal$i moznosti monitoringu projevi
kolmatace. Nezavisle na konstrukci méticiho pfistroje ¢i na metodé stanoveni Ize koeficient
ziskat pouzitim Darcyho vztahu (2).

q=kx]J 2

kde g je specificky pritok; J je sklon cary piezometrické vysky; k je soucinitel hydraulické

vodivosti, m s

2.3 Prirodni cCistirna v obci Zavada

Obec Zavada se nachazi v Moravskoslezském kraji v okrese Opava v katastralnim tzemi Zavada
u Hlucina, patrné z Obr. 5. Nadmoiska vyska obce dosahuje 278 m n. m. V Zavadé zije k 1. 1.
2023 609 obyvatel. Nachazi se zde tii budovy obanského vybavent, jedna se o budovu ZS a MS,
budovu obecniho domu obsahujiciho spolecensky sal, obecni ufad s hasi¢arnou a dale o budovu
restaura¢niho zatizeni s obchodem. V obci se nenachazi Zadné prumyslové provozovny, které by
mohly negativné ovliviiovat pfirodni  Cistirnu, napiiklad kontaminaci t&zkymi
kovy (Zavada, 2024).
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Obecni piirodni COV byla uvedena do provozu v roce 2019. Na obecni jednotnou stokovou sit
stale ale nejsou pfipojeni vSichni producenti. V rdmci poplatku vodného a stocného je pro
nepiipojené domy mozno pravideln& vyvazet kal z jimek fekalnimi vozy na ptirodni COV.

Obr. 5 Mapa CR s vyzna&enou obci Zavada (Geoportal CUZK, 2004)

231 Technologické usporadani, parametry provozu, vysledky
monitoringu, provozni problémy

Obec Zavada provozuje piirodni COV vyuzivajici francouzsky systém ¢isténi OV. Jedna se
o jednu z prvnich &istiren tohoto typu na uzemi CR. Navrh respektuje platnou &eskou normu CSN
75 6402 ,,Cistirny odpadnich vod do 500 ekvivalentnich obyvatel” a déle vychazi z némecké
normy DWA-A 262 “Principles for Dimensioning, Construction and Operation of Wastewater
Treatment Plants with Planted and Unplanted Filters for Treatment of Domestic and Municipal
Wastewater” (Standard DWA-A 262E, 2017; CSN 75 6402, 2017).

Technologické linka véetné dil¢ich objektti (viz Obr. 6) byla dimenzovana pro 250 EO se
specifickou produkci OV ggpec = 100 1 EO! d!, ndvrhové HLR bylo uréeno maximalnim dennim
pritokem Qum 37,5 m® d', viz Tab. 6. (Kanalizace a KCOV Zavada I. etapa, 2018;
Zneskodiovani odpadnich vod v obcich do 2 000 ekvivalentnich obyvatel, 2009; CSN 75 6402,
2017).

Tab. 6 Hydraulické navrhové zatizeni COV (Kanalizace a KCOV Zavada 1. etapa, 2018)

Pocet EO 250 -

Mérna produkce OV Gspec 100 1EO'd!
Primérny denni priitok Op 25 mid!
Maximalni denni pritok QOdm 37,5 m’d’!

Dale navrh zohlediioval latkova zatizeni na ptitoku patrné z Tab. 7 a orienta¢ni hodnoty G¢innosti
odstranéni ukazatelti zne€isténi jednotlivych typt Cistirenskych technologii, viz Tab. 8, Tab. 9 a
Tab. 10
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Tab. 7 Navrhové latkové zatizeni COV (Kanalizace a KCOV Zavada I. etapa, 2018)

Sledované ukazatele S0 o Sapo
znecisténi
(gEO™d™) (mg ') (gd™)
BSK5 60 600 15 000
CHSKc: 120 1200 30 000
NL 55 550 13 750
N-NH4* 6 60 1500

soje praimérné denni hmotnostni zatizeni (g EO~! d™!); co je vstupni hmotnostni koncentrace (mg 171); Sapo
je latkové zatizeni od obyvatelstva (g d')

Na zakladé teoretického vypoctu by na pritoku do ¢istirny méla Cinit vstupni koncentrace co BSKs
600 mg I"!, CHSK¢, 1 200 mg 1!, NL 550 mg 1"'a N-NH4" 60 mg 1.

UN byly navrzeny s pfedpokladanou HRT 2,3 hod a s uvazovanou produkei kalu 0,15 m* EO™!
rok! o celkovém uzitném objemu 34 m?®. Pro vypolet Gcinnosti odstranéni sledovanych
parametrl na odtoku z Cistirny bylo uvazovano s u€¢innostmi odstranéni v UN 15 % BSKs, 10 %
CHSKGcr, 70 % NL a 0 % N-NH4". Na zakladé teoretického vypoctu by na odtoku z UN mély byt
dosazeny koncentrace BSKs 510 mg 1!, CHSK¢ 1080mg 1Y, NL 165 mg I
a N-NH4" 60 mg 1!, hodnoty i s mnozstvim sledovanych ukazatelii za den na odtoku z UN jsou
uvedeny ve Tab. 8.

Tab. 8 Odtok z UN (Kanalizace a KCOV Zavada I. etapa, 2018)

Ui Ci Si
Sledované ukazatele znecisténi
(%) (mg 1) (gd™
BSKs 15 % 510 12 750
CHSK¢; 10 % 1 080 27 000
NL 70 % 165 4125
N-NH4" 0% 60 1 500

Ui je Gi¢innost odstranéni na odtoku z UN (%), ¢1 je hmotnostni koncentrace na odtoku z UN (mg 1'); S;
je mnozstvi sledovanych ukazatelii zne¢isténi na odtoku z UN (g d™)

Plochy FP byly navrzeny s dle hydraulickych a latkovych zatizeni uvadénych v kapitole 2.1.1.
HLR bylo uvazovano s doporuenym dlouhodobym primémym hydraulickym zatizenim
1. stupné francouzského systému 0,37 m®> m2 d! (Langergraber, 2019). Jako navrhové HLR byl
zvolen maximalni denni pritok Qsm = 37,5 m*® d”'. Vypoclet plochy dle latkového zatizeni
zahrnoval maximalni latkové zatizeni 1. stupné francouzského systému pro BSKs 150 gm=d !,
CHSK¢: 350 gm2d!, NL 150 gm=d™!, N-NHs" 30 g m™ d! (Tab. 9). Celkova plocha je tak
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pro filtr A (prvni stupefi vertikalniho filtru) 300 m? (plocha je rozdélena na tietiny, zatéZovano je
vzdy jedno pole 100 m?).

Tab. 9 Vypodet redukce zneéisténi na prvnim stupni francouzského filtru (filtr A) (Kanalizace a KCOV
Zavada I. etapa, 2018)

rovnice
Sledované M R, odstranéni c S>
ukazatele znedisténi
znedisténi
(gd™h (gm’d™) (mgl™) (gd™h
BSKs 12 750 128 0,9 - M; 51 1275
CHSK¢; 27 000 270 0,8 - M; 216 5400
NL 5250 53 0,9 - M; 21 525
N-NH4* 1 500 15 1,113 - M%8126 20 495

S je mnozstvi sledovanych ukazatel zne¢isténi na odtoku na odtoku z UN (g d!); R, je mira zatiZeni na
odtoku z UN (g m? d™'); ¢ je hmotnostni koncentrace zFP A (mg I!); S, je mnozstvi sledovanych
ukazateldl zne¢isténi na odtoku na odtoku z FP A (g d™)

Na zéklad¢ teoretického vypoctu by se na odtoku z filtru A méla nachézet koncentrace
BSKs 51 mg I'!, CHSK¢r 216 mg I'1, NL 21 mg 1! a N-NH4" 20 mg 1.

Pro filtr B (druhy stupen vertikalniho filtru) bylo uvazovano stejné HLR jako pro filtr A. Vypocet
plochy dle latkového zatizeni zahrnoval maximalni latkové zatizeni 2. stupné francouzského
systému BSK520 gm2d™!, CHSK¢; 70 gm2d ™', NL30gm2d !, N-NHs" 15 gm2d!, viz Tab.
10. Celkova plocha je tak pro filtr B 200 m? (plocha je rozdélena na poloviny, zatéZovano je vzdy
jedno pole 100 m?).

Tab. 10 Vypodet redukce zneisténi na druhém stupni francouzského filtru (Kanalizace a KCOV Zavada
I. etapa, 2018)

rovnice
Sledované S> R, odstranéni c3 S5
ukazatele znedisténi
znedisténi
(gd™") (gm>d™") (mg 1) (gd™h
BSK5 1275 13 0,8 - M;j 10 255
CHSKc; 5400 54 0,75 - M; 55 1350
NL 525 5 0,9 - M; <5 53
N-NH4* 495 5 1,194 - M; 08622 <1 21

S, je mnozstvi sledovanych ukazateld zneéisténi na odtoku na odtoku z FP A (g d™"); R, je mira zatiZeni na
odtoku z FP A (g m? d'); ¢; je hmotnostni koncentrace z FP B (mg 1™'); S5 je mnoZstvi sledovanych
ukazatell zne¢isténi na odtoku na odtoku z FP B (g d)
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Na zakladg teoretického vypoctu by na odtoku z Cistirny méla byt koncentrace BSKs 10 mg 17!,
CHSKc 55 mg I'!, NL <5 mg I''a N-NH4" <1 mg 1"\,

Technologické uspoiadani

Prvnim objektem technologické linky COV je odlehéovaci komora, ktera je fazena na gravitaéni
jednotné stokové siti. Z odleh¢ovaci komory je potrubim PVC KG DN 250 OV privadéna na
mechanicky stupeti piirodni COV, respektive na §térbinovy lapak pisku LPS 480, ruéné stirané
jemné Cesle (Sitka priilin 30 mm) a dvé paralelné fazené §térbinové UN. V blizkosti UN bylo déle
umisténo kalové pole o uzitnych rozmérech 4x4 m, pro sniZzeni objemu kalu odvodnénim a pro
jeho naslednou mineralizaci (Kanalizace a KCOV Zavada 1. etapa, 2018).

Z UN voda zbavena NL gravitaén¢ odtéka do prvni prefabrikované betonové nadrze V240A
(distribucni Sachty €. 1). Z distribu¢ni Sachty je voda pulzné€ vypousténa na hlavni Cistici stupei,
ktery tvofi pétice vertikalng€ protékanych FP A a nasledné B. Celkova uzitna plocha FP A je 300
m?. Filtr je rozdélen na tii hydraulicky odd&lené ¢asti o stejné plose. V Tab. 11 je uvedena skladba
FP A, hlavni filtra¢ni vrstvu tvofi prany Stérk frakce 4-8 mm, tloustky 300 mm.

Tab. 11 Skladba filtru A (od shora) (Kanalizace a KCOV Zavada 1. etapa, 2018)

Frakce Mocnost
Vrstva Material
(mm) (mm)
Hlavni filtra¢ni vrstva Prany stérk 4-8 300
Prechodova vrstva Prany stérk 8-16 150
DrenaZzni vrstva Prany Stérk 16-32 150-300

Z FP A voda odtéka drenaznim potrubim do distribucni Sachty €. 2. Z Sachty je voda ptfivadéna
na FP B, které ma celkovou uzitnou plochu 200 m?. Pole je rozdéleno na dvé totozné hydraulicky
neoddélené Casti, které jsou vymezeny rozlozenim distribu¢niho potrubi. PInéna je narazove bud’
jedna ¢i druha ¢ast vertikalnich filtrii B. Usmérnéni pritékajici vody na jednu nebo na druhou ¢ast
provadi obsluha COV pomoci ventilii navazujicich na distribuéni $achtu &. 2. Skladba uvedena
v Tab. 12 uvadi presné slozeni vrstev, pfi¢emz hlavni filtracni vrstva filtri B je tvofena pranym
piskem frakce 0—4 mm tloustky 300 mm.

Tab. 12 Skladba filtru B (od shora) (Kanalizace a KCOV Zavada I. etapa, 2018)

Frakce Mocnost
Vrstva Material
(mm) (mm)
Kryci vrstva prany Stérk 4-8 150
Hlavni filtracni vrstva prany Stérk 04 300
Prechodova vrstva prany $térk 4-8 100
Drenézni vrstva prany Stérk 4-8 150-300
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Kazda ¢ast FP je provozovana samostatné, viz navazujici kapitola parametry provozu. Na odtoku
z filtraéniho pole B se nachazi Sachta DN 1 000 s instalovanym mérnym Zlabem FRP 160.
Z betonové Sachty OV odtéka potrubim PVC KG DN 160 do recipientu (Dibavod ID) 205 560
001 000 (Kanalizace a KCOV Zavada I. etapa, 2018; Informacni systém vefejné spravy VODA
Ceské republiky (ISVS — VODA), 2005).
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Obr. 6 Technologické schéma ptirodni Cistirny Zavada
Parametry provozu

Pozemek, na kterém se nachéazi pfirodni Cistirna, disponuje sklonem terénu, ktery umoziuje
propojit jednotlivé technologické objekty gravitacné, bez nutnosti ¢erpani. V distribu¢nich
Sachtach se nachazeji pulzni vypoustéci zafizeni, kterd zajiStuji pferuSovany natok OV na
jednotlivé sekce FP, a to zcela bez pouziti elektrické energie (Kanalizace a KCOV Zavada L
etapa, 2018).

FP A, patrné z Obr. 7, o celkové uzitné plose 300 m? je rozdéleno na tfi identické sekce o plose
100 m?, na které je voda napousténa v n&kolika cyklech. Jedna sekce je zatizena OV vzdy max.
7 dni v kuse, coz umoziuje zajistit pro kazdou ¢ast filtru 14denni klidovou fazi bez natoku OV.
Stfidani natoku na jednotlivé sekce je zprostfedkovano pomoci rué¢né ovladanych kulovych
uzaveérl. Tento rezim podporuje mineralizaci zachycenych NL a spolu s moktadni vegetaci
umoziiuje proudit OV filtraénim prostiedim i pii rozvijejici se kolmataci (Kanalizace a KCOV
Zavada I. etapa, 2018).

Obr. 7 Filtracni pole A v Zavadé
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Po pritoku prvnim stupném (FP A) odtéka filtrovana voda do distribucni Sachty 2 s jednim
plovakovym vypoustécim zafizenim, které zprostiedkovava narazové plnéni FP B, ve kterém by
m¢elo dojit k odstranéni zbytkového rozpusténého znecisteéni.

Na Obr. 8 je vyfoceno FP B. Jedna se o mensi plochu, nez ma FP A. FP B je rozdé€leno pouze na
dvé sekce o plose 100 m?, které se rovnéz plni OV v tydennich cyklech. Kazdé pole je tak
zatizeno OV maximélné po dobu 7 dni se stejnou dobou odstavky (7 dni) (Kanalizace a KCOV
Zavada I. etapa, 2018).

Obr. 8 Filtraéni pole B v Zavadé

Provoz cistirny je navrzen jako poloautomaticky s nutnou pravidelnou kontrolou ptedcisténi
a s nezbytnym odstranovanim shrabk na Ceslich. Pozornost obsluhy rovnéz vyzaduje pravidelné
sttidani natoku na FP a kontrola mnozstvi shrabkd ve sbérné nadobé véetné jejich navazujici
fadné likvidace. Cistirna v Zavadé je navrzena dle zasad ,,Rohabwasserfilter”, ktera umoznuje
zmenSeni plochy FP a vyuziti pouze hrubého piedcisténi a zadkladni sedimentace (Kanalizace a
KCOV Zavada I. etapa, 2018).

Vysledky monitoringu

Vysledky sledovanych ukazateli zne¢isténi na piitoku a odtoku p¥irodni COV Zavada v letech
2021-2023 jsou uvedeny v Tab. 13. Z vysledkl odtokovych koncentraci sledovanych ukazateld
znecisténi N-NH4", Peei, CHSK ¢y, BSKs a NL, které dosahovaly pramérné béhem let 2021-2023
21,1mgl Y 7,7mgl™";59,2mgl!; 38,1 mgl'al6,1mgl’,jepatmé, ze predpokladané u¢innosti
odstranéni dle Tab. 10 nejsou dosahovéany. Primérné denni pritoky v roce 2021 O, 63,9 m®> d !,
2022 0O, 52,7 m* d'!, 2023 Q, 57,0 m* d! a vroce 2024 Q, 49,2 m® d"!. Tyto hodnoty skoro
dvojnasobné piekratovaly maximalni navrhové denni priitoky na COV uvedené v Tab. 6.
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Tab. 13 Vysledky primémych koncentraci sledovanych ukazatelti zne¢isténi na pfitoku a odtoku COV
v Zavadé¢ béhem let 2021-2023

Sledované ukazatele znecisténi
Misto

Rok . N-NH4 Peeix CHSK ¢ BSKs NL

odbéru

(mg 1™

pritok 76,0 24,8 8,1 351,9 118.,8
2021

odtok 18,9 12,3 4,0 74,5 14,6

pritok 105,3 10,0 551,9 266,6 138,5
2022

odtok 19,7 5,5 76,3 15,1 13,1

piitok 94,0 23,1 431,9 204,1 97,0
2023

odtok 24,6 53 97,4 24,6 20,7

Sledované ukazatele zneciSténi byly pro jednotlivé roky vyjadfeny celkovymi ucinnostmi
odstranéni zfejmymi z Tab. 14. Primérné ucinnosti odstranéni sledovanych ukazatelti znecisténi
béhem sledovanych let dosahovaly 77 % pro N-NH4", 57 % pro Pei, 71 % pro CHSK ¢, 87 %
pro BSKs a 86 % au NL.

Tab. 14 Praimérné Géinnosti odstranéni sledovanych ukazateld zne¢isténi na COV v Zavadé béhem let
2021-2023

Sledované ukazatele znecisténi (%)

Rok
N-NH4 Peeix CHSKcr BSK;s NL
2021 75 50 50 79 88
2022 81 45 86 94 91
2023 74 77 77 88 79

Na zagatku ervence 2024 v ramci navitévy piirodni COV bylo provedeno odebrani vzorki
a byly vyhodnoceny ukazatele znecisténi za jednotlivymi objekty. Vysledky rozborl jsou
uvedeny v Tab. 15. U¢innost odstranéni koncentrace NL byla za prvnim stupném zaporna, tzn.,
z FP se vyplavilo vice NL, nez pfiteklo, a to o 146,6 mg 1. Prvnim stupném FP tak nejen
pronikaly téméf vsechny pritékajici NL, ale jesté dochazelo k jejich navyseni. Uginnost
odstranéni NL na druhém stupni byla 77 %, predev§im diky pouziti jemného materialu
TK fr. 0—4 mm.

Tab. 15 Rozbory odpadni vody na piirodni ¢istirné¢ Zavada, cervenec 2024

N-NH4" Peei CHSK¢, NL
mg !
Pritok 58,3 5,6 343,0 72,3
Za UN 56,0 6,6 272,0 83,9
Za 1. stupném 43,8 5,9 190,0 218,9
Za 2. stupném 7,1 33 60,2 51,3
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Provozni problémy

Vzhledem k charakteristice piirodni COV s technologickému uspoiadani francouzského
systému, viz kapitola 2.1.2, je evidentni, Ze pfitomnost UN a pfidruzeného kalového pole je
moznou pii¢inou celé fady provoznich problémi. Provozni problémy se piedevSim tykaji
minimalni tvorby kalové vrstvy na prvnim stupni FP. Protoze neni kalova vrstva dostate¢né silna,
OV déavkovana na filtr proudi skrz né&j ptili§ rychle (nizkd HRT) a ve filtru se zfejmé tvoii zkratové
proudy. Tyto aspekty vedou k vyrazné niz§imu odstranéni NL a ke sniZeni u¢innosti ¢isténi.
Vysoky odtok NL ma za nasledek kolmataci navazujiciho FP B s jemnym materidlem (TGimova,
2022).

Dalsi navstéva Cistirny byla provedena v listopadu 2024. Na prvnim poli FP A, které bylo po
dobu jednoho mésice kontinudlné zatizeno odpadni vodou (tzn. bez fizenych odstavek), byly
provedeny tfi sondy ve vzdalenosti 0,5; 1,5 a 2,7 m od jednoho ze Ctyt vyusténi distribu¢niho
potrubi, aby se zjistil plo$ny rozsah, véetn¢ hloubky, zaneseni filtru (Obr. 9). Kolmatace ve
vzdalenosti 0,5 m dosahovala do hloubky 12 cm, ve vzdalenosti 1,5 m do hloubky 3 cm a ve
vzdalenosti 2,7 m do hloubky pouze 0,5 cm.

Vzdalenost 0,5 m Vzdalenost 1,5 m Vzdalenost 2,7 m
Biomasa 12 cm Biomasa 3 cm Biomasa 0,5 cm

Obr. 9 Sonda na prvnim z trojice filtrd FP A

Lze proto usoudit, ze vzhledem k nedostate¢né koncentraci NL ptivadénych na FP, zde na
povrchu nevznika potfebna vrstva kalu. Bez kalové vrstvy je hydraulicky a latkoveé zatézovan
pouze okruh o pfiblizném praméru 0,5 m od vyusténi distribu¢niho potrubi. Provedené sondy
podporuji zavéry piijaté v bakalarské praci Terezy Tumové (Tumova, 2022). ZvySeni
privadéného mnozstvi NL neni zajisténo ani pomoci narazové ptivazenych fekalnich vozi. Jsou
totiz vypustény do UN, kde vétsina NL sedimentuje.

Z duvodu nefunk¢niho 1. stupné dochazi ke kolmataci navazujiciho stupné 2., coz vede k jeho
vyraznému ucpavani, patrno z Obr. 10. Filtr je nadmérné pretéZovan ptivadénym mnoZzstvim NL,
snizuje se jeho hydraulickda vodivost materialu, a tak neni schopen prevést skute¢né HLR.
Vzhledem k velmi nizké piitokové koncentraci z UN 83,9 mg 17, kterd odpovida zhruba
polovi¢ni koncentraci bézné se vyskytujici v jednotné stokové siti, se na 1. stupni netvori
potfebna kalova vrstva. OV pii velmi nizké HRT protéka spolu se zmineralizovanym kalem na
2. stupent francouzského filtru. Koncentrace NL pfitékajici na 2. stupeit tak dosahuje
218,9 mg 1!, coz vede krychlému ucpavani filtraéniho materialu, ktery po jednom dni
(4 davkach) zatézovani ztraci puvodni hydraulickou vodivost a dochazi k tvorbé hladiny na
povrchu.
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Obr. 10 Tvorba hladiny na povrchu 2. stupné francouzského filtru zptisobena kolmataci

2.4 Prirodni cistirna v obci Bukov

Obec Bukov lezi v kraji Vyso¢ina, okres Zd’ar nad Sazavou, v katastralnim uzemi Bukov na
Moraveé (viz Obr. 11). Nadmotska vyska obce je 526 m n. m. Pocet obyvatel se pohybuje
v rozmezi 170-180. V obci se nachazi objekty k rekreaci a také 5 budov ob¢anské vybavenosti.
Nenachazi se zde zadné primyslové budovy, které by mohly negativné ovlivnit procesy ¢isténi.
Piirodni COV byla v obci uvedena do provozu v roce 2021 (Bukov, 2013). V sou¢asné dobé je
na Cistirnu pfipojeno 183 obyvatel.

Obr. 11 Mapa CR s vyznacenou obci Bukov (Geoportal CUZK, 2004)

2.4.1 Technologické uspofadani, parametry provozu, vysledky
monitoringu, provozni problémy

Obec Bukov provozuje piirodni COV vyuZivajici obdobné jako v obci Zavada francouzsky
systém ¢isténi OV. Navrh Cistirny respektoval normy uvedené v kapitole 2.1 (Standard DWA-A
262E, 2017; CSN 75 6402, 2017). Cistirna je navrzena pro 200 EO se specifickou produkci OV
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gspec 1201 EO’'. PFi navrhu bylo zohlednéno maximalni HLR, které bylo stanoveno dle
maximalniho denniho pritoku Qum 36 m® d™! viz Tab. 16 (Jednotna kanalizace a obecni ¢istirna
Bukov, 2019; Zneskodnovani odpadnich vod v obcich do 2 000 ekvivalentnich obyvatel, 2009).

Tab. 16 Navrhové hydraulické zatizeni COV (Jednotna kanalizace a obecni &istirna Bukov, 2019)

Pocet EO 200 —

Mérna produkce OV Gspec 120 1EO™!
Primérny denni pritok Op 24 m3d!
Maximalni denni pritok QOdm 36 m*d!

Dale navrh velikosti dvoustuptiového vertikalniho filtru zohlednoval pfipustné latkové zatizeni
stanovené na zaklad¢ poctu EO a primérného denniho hmotnostniho zatizeni s,, (Tab. 17).
Ptitokové koncentrace ukazateld znecisténi by dle teoretického vypoctu mély byt pro BSKs 500
mg !, CHSK¢, 1 000 mg I}, NL 460 mg 1!, N-NH," 50 mg 1.

Tab. 17 Navrhové latkové zatizeni COV (Jednotna kanalizace a obecni ¢istirna Bukov, 2019)

Sledované ukazatele So Co Sdpo
znecisténi
(gEO'd") (mg 1) (g d)
BSK; 60 500 12 000
CH3Ker 120 1000 24000
NL 55 460 11750
N-NH4* 6 50 1200

soje priméré denni hmotnostni zatizeni (g EO~! d™!); ¢o je vstupni hmotnostni koncentrace (mg 171); Sapo
je latkové zatizeni od obyvatelstva (g d')

Na zakladé teoretického vypoctu, ktery je uveden v kapitole 2.1.2, by mély byt na odtoku z FP

A dosazeny koncentrace sledovanych ukazatelti znecisténi (viz. Tab. 18) pro BSKs 50 mg 17!,
CHSK¢: 200 mg I'', NL 47 mg I'!, N-NH," 17 mg 1",
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Tab. 18 Vypocet redukce znecisténi na prvnim stupni francouzského filtru (FP A) (Jednotna kanalizace a
obecni Cistirna Bukov, 2019)

Rovnice
Sledované Sapo Rapo odstranéni c S
ukazatele zneci$téni
znedisténi
(gd™ (gm’d") (mg 1) (gd™
BSK;s 12 000 150 0,9 - M; 50 1200
CHSKc; 24 000 300 0,8 - M; 200 4 800
NL 11 000 138 0,9 - M; 47 1120
N-NH4* 1200 15 1,113 - M; 08126 17 400

Sapo je latkové zatizeni od obyvatelstva (g d™'); Rapo je mira zatiZzeni od obyvatelstva (g m?> d™); ¢ je
hmotnostni koncentrace z FP A (mg I™!); S1 je mnozstvi sledovanych ukazatelii zneg¢isténi na odtoku na
odtokuz FP A (g d™)

Utinnosti odstranéni a navrhova koncentrace ukazateltl zne¢isténi pro druhy stupeii je nasledné
patrna z Tab. 19. Na odtoku z FP B jsou ptedpokladany koncentrace pro BSKs 10 mg 1!, CHSK¢;
50 mg 1", NL 5 mg I"', N-NH4" <1 mg I'".

Tab. 19 Vypocet redukce znecisténi na druhém stupni francouzského filtru (Jednotna kanalizace a obecni
¢istirna Bukov, 2019)

Rovnice
Sledované S R odstranéni c2 S
ukazatele znedisténi
znedisténi
(gd™h (gm*d™) (mglh)  (gdh
BSK;5 1200 15 0,8 - M; 10 240
CHSKc: 4 800 60 0,75 - M; 50 1200
NL 1120 14 0,9 - M; 5 112
N-NH4* 400 5 1,194 - M; 08622 <1 16

Si je mnozstvi sledovanych ukazateld zneéisténi na odtoku na odtoku z FP A (g d™"); R; je mira zatiZeni na
odtoku z FP A (g m? d™'); ¢, je hmotnostni koncentrace z FP B (mg I!); S> je mnozstvi sledovanych
ukazatell znegisténi na odtoku na odtoku z FP B (g d™)

Technologické uspoiadani

Technologicka linka COV Bukov (viz Obr. 12) za¢ina objektem odlehovaci komory umisténym
na gravita¢ni jednotné stokové siti. Z komory je potrubim PVC KG DN 200 OV ptivadéna na
stupefi mechanického pred¢isténi, tedy na objekty rucné stiranych hrubych cesli (Sitka prilin 50
mm), automatickych &esli Fontana R SCE (§iika priilin 5 mm) a do Zelezobetonové jimky ND 18
s uzitnym objemem 12 m®. Jimka slouzi jako akumula¢ni nadrz a zaroven jako Cerpaci Sachta,
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ktera je osazena dvojici Cerpadel HCP 80AFU23.7A o piikonu 3,7 kW, kterd jsou fizena
plovakem pies ovladaci panel ELEDO MOA.

Z akumulac¢ni nadrze je voda ¢erpana do rozd€lovaci Sachty, za kterou nasleduje hlavni Cistici
stupen, ktery je sloZen ze dvou vertikaln¢ protékanych FP A a FP B. FP A ma celkovou uZitnou
plochu 240 m?, FP B 160 m?. FP A je rozd&leno na tfi ¢asti, hlavni filtraéni vrstvu v dobé vystavby
tvoftil prany stérk frakce 4—8 mm, tloustky 300 mm, celkova skladba je patrna z Tab. 20.

Tab. 20 Navrhova skladba FP A (od shora) (Jednotna kanalizace a obecni Cistirna Bukov, 2019)

Frakce Mocnost
Vrstva Material
(mm) (mm)
Hlavni filtracni vrstva prany Stérk 4-8 300
Ptechodova vrstva prany Stérk 8-16 150
Drenazni vrstva prany Stérk 16-32 750

Z FP A voda odtéka gravitacné drenaznim potrubim do dalsi distribu¢ni $achty a odtud je voda
narazove vypoustécim zafizenim privadéna na FP B. Pole je plosné rozdéleno na dve casti, hlavni
filtracni vrstvu ptivodné tvofil prany pisek frakce 0—4 mm, tloustky 500 mm, celkova skladba
FP B, viz Tab. 21.

Tab. 21 Navrhova skladba FP B (od shora) (Jednotna kanalizace a obecni Cistirna Bukov, 2019)

Frakce Mocnost
Vrstva Material
(mm) (mm)
Kryci vrstva prany Stérk 4-8 100
Hlavni filtra¢ni vrstva prany Stérk 04 500
DrenaZzni vrstva prany Stérk 4-8 150

Kazda cast FP (prvni i druhy stupeil) je provozovana samostatné, viz parametry provozu. Na
odtoku z FP B se nachazi Sachta DN 1 000 s instalovanym mérnym Zlabem FRP-160, ze které
usti potrubi PVC KG DN 160 do Bukovského potoka (Jednotna kanalizace a obecni Cistirna
Bukov, 2019; Informacni systém vefejné spravy VODA Ceské republiky (ISVS — VODA),
2005).
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Obr. 12 Technologické schéma piirodni Cistirny Bukov
Parametry provozu

Na FP A je voda dod4dvana pomoci ¢erpadel z ¢erpaci jimky. FP A (viz Obr. 13) je rozdé€leno na
3 identické sekce o plose 80 m?, které jsou zatézovany odpadni vodou vzdy pouze 3 — 3,5 dne v
kuse a v chodu se stfidaji. Usméméni Cerpané OV na dil¢i ¢asti FP A je docileno tfemi
Soupatkovymi ventily s ruénim ovladanim. Kazda sekce filtra¢niho pole je tedy 6—7 dni v klidové
fazi bez zatizeni odpadni vodou. Tento provoz umoziiuje mineralizaci NL na FP a jejich
dostatecné vysuSeni pied dal$im napuSténim OV, ¢imz je zajistén dlouhodobé¢ udrzitelny provoz
bez vyznamného poklesu hydraulické vodivosti filtracni naplné.

Obr. 13 Filtra¢ni pole A v Bukové

FP B (viz Obr. 14) je rozd&leno pouze na 2 sekce o plose 80 m? které se rovnéz stiidaji v
napousténi odpadni vody v tydennim cyklu. Davkovani je zprostifedkovano plovakovym
vypoustécim zafizenim v piedfazené distribu¢ni Sachté. PoCet napusténi za den je vyrazné zavisly
na aktualnim pratoku.
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Obr. 14 Filtra¢ni pole B v Bukové

Provoz Cistirny je navrZen jako (polo)automaticky s potfebou pravidelné kontroly chodu ¢erpadel
a objektl predCisténi. Automaticky provoz by bylo mozné zajistit v piipadé€, Ze napoustéci potrubi
na FP bude osazeno elektromagnetickymi ventily s ¢asovym fizenim chodu. V ptipadé vyuziti
ruéné otviranych ventild je zajiSténo jejich pravidelné otevirdni / uzavirdni odpovédnym
pracovnikem.
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Vysledky monitoringu

Kvalita a pritok odpadnich vod byly vletech 2021-2024 kontrolovany pravidelnym
monitoringem. V ramci monitoringu byly provedeny odbéry na piitoku a odtoku COV. Kontrolni
vzorky a jejich rozbory byly dle (Nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb., 2015), provadény ctytikrat za
rok, a to v bfeznu, cervnu, zaii a prosinci (Vit, 2022, 2023). Vysledky uvedené v Tab. 22 shrnuji
pramérné hodnoty laboratornich rozborii a objemy vypousSténych OV. Primérny denni pritok
v roce 2022 dosahoval Q, 33,6 m* d"!, v roce 2023 byla hodnota velice podobna Q, 34,6 m* d".
Tyto hodnoty odpovidaji maximalnim dennim prutoktim na Cistirnu, které byly uvazovany pti
zpracovani projektu.

Primémé odtokové koncentrace sledovanych ukazateld znecisténi béhem let 2021-2024 byly
pro CHSK¢, 23,6 mg 1!, BSKs 9,4 mg "', NL 3,3 mg I"', N-NH4" 3,1 mg "' a Peeik 2,2 mg 1!,
coz kromé N-NH4" odpovida navrhové redukci znecisténi uvedené v Tab. 19.

Tab. 22 Vysledky primémych koncentraci sledovanych ukazatelli zneéisténi na piitoku a odtoku COV
v Bukové béhem let 2021-2024

Sledované ukazatele znecisténi

Mist
Rok 1510 CHSKy BSK; NL N-NH,* Pecik
odbéru
(mg 1)
pritok 236.3 126.0 88,0
2021
odtok 235 11,4 9,3
pritok 3015 1214 450
2022
odtok 23,7 9,6 1.8
pritok 2163 112,6 115.,0 30,9 45
2023
odtok 25,7 8,5 <1 8,9 23
pritok 176.3 83,3 38,0 66.5 3,1
2024
odtok 21,5 8,2 <1 0,3 2.1

Pro jednotlivé ukazatele zne¢isténi byly vyjadieny jejich celkové Géinnosti odstranéni. U&innosti
jsou prezentovany pro jednotlivé roky uvadéné v Tab. 23. Primérné ti¢innosti béhem let 2021—
2024 byly pro CHSK¢: 90 %, BSKs 91 %, NL 96 %, N-NH4" 85 % a Peei 41 %.
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Tab. 23 Vysledky uéinnosti odstranéni sledovanych ukazatelti zne¢isténi na COV v Bukové béhem let

2021-2024
Sledované ukazatele znecisténi (%)
Rok
CHSK ¢, BSKs NL N-NH4* Peeix

2021 90 91 89 - -
2022 92 92 96 - -
2023 88 92 99 71 49
2024 88 90 97 100 33

Na zacatku cervence 2024 byly v rameci prohlidky Cistirny odebrany vzorky odpadni vody na
ptitoku, v &erpaci stanici (CS), za prvnim a druhym stupném ¢istirny, viz Tab. 24. Byly
vyhodnoceny ukazatele zne¢isténi N-NH4*, CHSKcy, Peex @ NL. Uginnosti odstranéni NL za 1.
stupném byla 82 %, za 2. stupném 56 %. Hodnoty ukazateld znecisténi na ptitoku v porovnani
s prumérnymi ro¢nimi hodnotami byly ale vyrazné niz$i. Dlouhodobé méfenym ptitokovym
koncentracim spise dopovidaly koncentrace ukazatelt zne¢isténi za CS. CHSK ¢, na piitoku bylo
pouze 61,9 mg I, pti¢emz za CS se hodnota zvysila na 269,0 mg 1", tedy hodnotu blizkou
dlouhodobému praméru. Obdobné tomu bylo i u koncentraci NL a N-NH4" a Pei.

Tab. 24 Rozbory odpadni vody na pfirodni Cistirné Bukov ¢ervenci 2024

CHSK¢: NL N-NH,* Peeik

(mg1™)
Ptitok 61,9 31,6 14,7 2,1
CS 269,0 71,6 54,6 6,4
Za 1. stupném 43,0 5,9 12,0 7,4
Za 2. stupném 26,1 13,9 0,3 6,2

Provozni problémy

Po spusténi zkusebniho provozu v roce 2021 se piirodni COV potykala s fadou technickych
problémt propisujicich se do celkovych ucinnosti odstranéni sledovanych ukazateld znecisténi
na odtoku, podobné, jako tomu je doposud na Cistirné v Zavadg¢.

Hrubé zrnitost hlavni filtracni vrstvy TK fr. 4-8 mm na prvnim stupni vertikalnich filtrG nebyla
schopna zajistit dostatecné odstranéni NL, coz vyustilo v kolmataci hlavni filtrani vrstvy
TK fr. 0—4 mm na 2. stupni filtra¢niho pole. I pfesto koncentrace NL na odtoku byly v roce 2021
9,3mgl.

Jiz v ramci zkuebniho provozu probéhly na COV technické Gpravy spoéivajici v odtéZeni
ucpavajiciho se filtratniho materialu 2. stupné a jeho nahrazeni TK fr. 2-4 mm. Vyménou
materialu jemnéjsiho za hrubsi na 2. stupni, bylo sice omezeno ucpavani, snizena byla ale také
HRT ve filtru, coz by se mohlo projevit v budoucnu klesajici G¢innosti odstranéni N-NH4".
Nicméné pozorovany vyvoj koncentrace N-NH4" byl naprosto opacny, kdy v roce 2023 byla
odtokova koncentrace 8,9 mg 1! a v roce 2024 kleslana 0,3 mg 1.,
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Stejny material frakce 2—4 mm byl aplikovan i na prvni stupen filtrQ, ¢imz byla navySena ptivodni
mocnost filtranich vrstev. Na zaklad¢é provedené sondy (viz Obr. 15) jde o mocnost piiblizné
0,5 m. V soucasné dob¢ je na prvnim stupni patrna kolmatace jemn¢jsiho materialu a na povrchu
se zaCina tvorit kalova vrstva (patrné z Obr. 15), jejiz pritomnost je pro G¢innost odstranéni
sledovanych ukazatell znecisténi zasadni. Napiiklad uc¢innost odstranéni NL se zvysila od roku
2021 azna 99,9 %.

Obr. 15 Tvorba kalové vrstvy a provedena sonda na FP A

Samotné navySeni prvniho stupné filtru novym materialem bylo zna¢nym zasahem do konstrukce
FP a zaroven se jednalo o vyraznou investici. Ackoliv nebyly vysledky ze zkuSebniho provozu
pro zpracovani diplomové prace poskytnuty, vysledky po upravé FP z obdobi 2021-2024 ale
dokazuji uspokojivé ucinnosti ¢isténi, ke kterym ptispéla jisté i provedena Gprava. Vyuziti jemné
frakce kameniva i ve skladbé prvniho filtra¢niho stupné vedlo k vyraznému omezeni provoznich
problémt a ptispélo k vytvateni vrstvy kalu na povrchu filtru, a to i pfesto, Ze se jedna o feseni
dle zahrani¢nich zdroju nestandardni.

Z provozniho pohledu za problematické Ize jisté oznacit i vyuziti Cerpadel k dopravé vody na
prvni filtracni stupeni. Vzhledem nedostateCné sklonitosti terénu se ovSem jedna o fFeSeni
nezbytné. Pravidelné precerpani OV s vysokym obsahem NL se podepisuje na zivotnosti
samotnych Gerpadel, kdy od spusténi COV bylo jiz ménéno jedno &erpadlo ménéno.
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3 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je analyzovat proces kolmatace v souvislosti s hydraulickym a latkovym
zatizenim na pfitoku. Analyza bude provedena pomoci poloprovozniho a laboratorniho testovani.
Souéasti prace je popis dvou piirodnich &istiren v obcich Zavada a Bukov. Cistirny piedstavuji
odlisné pristupy k provozovani francouzského systému a umoziuji zhodnotit vliv rtiznych
provoznich strategii i provedenych konstrukénich uprav. Cilem prace je analyzovat vliv
provoznich podminek (pfedevsim hydraulického a latkového zatiZzeni) na kolmataci odlisnych
konstrukci vertikalnich filtrG, a to skrze zménu nasycené hydraulické vodivosti a u€innosti
odstranéni NL.

Vyzkum spojeny s objasnénim kolmatace rozdilnych vertikaln¢ protékanych FP tvofici hlavni
Gistici stupen piirodni COV je nejprve popsan teoreticky. Reserse zabyvajici se souasnym
stavem poznani moderniho uspofadani a provozu ptirodnich Cistiren, slouzi jako piipravna ¢ast
k navazujicim praktickym meétenim. Aktualni dosavadni vyzkumné poznatky jsou zaméteny
na oblasti kolmatace filtracnich naplni a souvisejicim sniZenim cistici ucinnosti filtra¢nich
zafizeni bude

Vyzkumna ¢ast diplomové prace si bude klast za cil vytvorit na zéklad¢ ziskanych informaci
funkéni metodiku, podle které bude mozné spustit poloprovozni testovani na vyzkumném
pozemku UVHK a hodnotit projevy kolmatace. Budou sledovany veli¢iny, které by dle teoretické
casti mély popisovat nebo indikovat ucpavani filtracniho materidlu. Sledované veli¢iny budou
vyhodnocovany in-situ i laboratorné. Vysledné hodnoty by mély popisovat kolmataci filtra¢niho
materidlu analyzou nasycené hydraulické vodivosti filtraniho prostiedi v zavislosti na
koncentraci NL na pfitoku. Diky zjisténym zavislostem a testovanym provoznim piistupiim bude
dal§im cilem vyhodnoceni moznych postupl regenerace vedoucich k obnoveni propustnosti
filtru. Vysledky budou vyuzitelné pii upravé provoznich postupii piirodnich COV stavajicich ¢i
noveé navrhovanym s cilem zajisténi jejich maximalni zivotnosti.

Védeckeé hypotézy

Na zaklad¢ definovanych cili diplomové prace byly stanoveny védecké hypotézy, které budou
dosazenymi vysledky potvrzeny ¢i vyvraceny:

I.  hypotéza: Na zkusSebnich télesech pifedstavujicich 1. stupen francouzského systému
s pranym DK fr. 4-8 mm, resp. 24 mm, bude dochéazet k témét 100% ucinnosti
odstranéni NL.

II.  hypotéza: Vytvoreni kalové vrstvy na povrchu filtru bude mit pozitivni vliv na i¢innost
odstranéni NL u téles konstrukéné odpovidajicim 1. stupni francouzského systému
s pranym DK fr. 4-8 mm, resp. 2—4 mm.

III.  hypotéza: Pii odstaveni tfech zkuSebnich t€les reprezentujicich jak 2. stupen
francouzského systému s pranym TK fr. 0—4 mm, tak i jednostupiiovy vertikalni filtr
s pranym TK fr. 0—4 mm (resp. s RMA fr. 0—5 mm), se pfi stejném Casovém useku
nasycena hydraulicka vodivost bude nejméné obnovovat u jednostupiiového vertikalniho
filtru s RMA fr. 0-5 mm.

IV.  hypotéza: Nastup kolmatace bude indikovan snizenim koncentrace O, na odtoku u v§ech
hodnocenych zkuSebnich téles.

V.  hypotéza: Po odstavce 10 dni se hydraulicka vodivost v§ech zkusebnich filtri obnovi na
puvodni hodnotu méfenou na nezaneseném materialu.
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4 MATERIALY A METODY

Na zaklad¢ soucasnych vyzkumnych poznatkli z oblasti kolmatace filtracnich naplni a s tim
souvisejici snizené Cistici UCinnosti hlavniho stupné CciSténi byla stanovena metodika
poloprovozniho testovani. Bylo zkonstruovano pét experimentalnich téles. Kazdé znich
reprezentovalo riizny typ/stupen piirodni Cistirny s vertikalnim proudénim. T¢lesa byla nasledné
zatizena odpadni vodou s vysokou koncentraci NL, coz umoznilo posouzeni probihajici
kolmatace.
4.1 Provadéna méreni

Béhem poloprovozniho testovani zkusebnich kolon pestavujicich vertikalni filtry byl provadén
monitoring kolmatace v horizontu dvou mésicti. Samotné poloprovozni testovani lze rozdélit na

7w

pfipravnou ¢ast a hlavni ¢ast. Celkové schéma méteni procesu kolmatace je patrné z Obr. 16.

Pripravna ¢ast zahrnovala vytvoreni péti zkuSebnich téles, vyprani drenaznich vrstev, stanoveni
pocatecniho ovlivnéni odtoku pouzitym materidlem hlavni filtracni vrstvy, nastaveni HLR a
koncentrace NL na ptitoku. Hlavni poloprovozni testovani zkusebnich téles bylo realizovano ve
4 cyklech obsahujicich faze zatézovani a faze klidu. Béhem faze zatézovani byly kontinualné
méteny predem urcené veli¢iny popisujici zanaSeni filtri. Na zacatku a na konci faze klidu byla
meéfena nasycena hydraulickd vodivost materialu. Po ukonceni poloprovozniho testovani byly
veskeré vysledky vyhodnoceny a na zdkladé novych poznatkli byla vytvofena pro prakticka

doporuceni.
) Stanoveni ) ) h
w ” pocatecnich Uprava
zkzgflr)z:ahr;g% S podminek poloprovoznich
poloprovozniho podminek
) testovani ) )
1\ 1\ T\
Odstaveni . Zatézovan filtrt
zkusebnich téles Zaneseni filtru odpadni vodou
J J J
4 cykly Mgéfeni koncentrace NL na
ptitoku a odtoku

Meéfeni k; materialt
na zacatku a konci Ukonc¢eni méfeni Vyhodnoceni
odstaveni

Doporuceni pro
praxi

Obr. 16 Schéma méfeni procesu kolmatace

4.1.1 Stanoveni hydraulické vodivosti

Hydraulicka vodivost je schopnost materialu vést vodu. Jedna se o zakladni navrhovy parametr
pfi vybéru hlavni filtraéni vrstvy jednotlivych typt ptirodnich COV. Lze stanovovat empiricky,
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laboratornimi ¢i terénnimi metodami. Hydraulickd vodivost materidlu ovliviiuje HRT, ktera
pfimo ovliviluje ucinnost odstranéni znecisténi, ale také ptipustné HLR filtru. Zakladnim
parametrem popisujicim hydraulické vlastnosti pouzitého materialu je koeficient nasycené
hydraulické vodivost ks (Zhao, 2024). V diplomové praci byl proces kolmatace na piirodnich
COV indikovan pravé méfenim nasycené hydraulické vodivosti a koeficientu k.. Hydraulicka
vodivost byla stanovovana pro kazdy typ posuzovaného zkuSebniho télesa béhem celého
poloprovozu.

Stanoveni koeficientu nasycené hydraulické vodivosti ks bylo provedeno v terénnich podminkéach
laboratorni metodou za pouziti modifikovaného propustoméru s konstantni hladinou.
Propustomeér byl zkonstruovan z dutého prihledného valce DN 300 o vySce 1 012 mm. T€leso
bylo ve spodni ¢asti zakonceno sitem. PouZzitim redukce bylo ke dnu pfipevnéno flexibilni potrubi
DN 50, diky kterému bylo mozné provést nastaveni rozdilu hydraulické tlakové vysky Ah.
Konstrukéni feseni je dale uvedeno v 4.2.1 Pii méfeni nasycené hydraulické vodivosti byla do
valce privadéna voda z vodovodniho fadu pomoci zahradni hadice DN 1/2%. Konstrukéni feseni
je zfejmé z Obr. 17.

Stala hladina
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Obr. 17 Schéma propustoméru
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Vypocet vysledného koeficientu nasycené hydraulické vodivosti ks byl proveden pomoci
upraveného Darcyho vztahu, ktery je uvedeny rovnici (3).

VXL
-~ 3
SOAXtXAh 3

kde k; je koeficient nasycené hydraulické vodivosti, m s™!; ¥ objem vzorku, m®; L mocnost hlavni

Y oy . . D? . s
filtracni vrstvy, m; 4 plocha prufezu zkusebniho valce A = %, m?t doba trvani dil¢iho

meéteného prasaku, s; Ak rozdil hydraulické tlakové vysky na pritoku a odtoku z materialu, m.

Na Obr. 18 jsou patrny dil¢i kroky, které vedly ke zjisténi objemu vody proudici materidlem
v pribéhu jednoho méteni. Z flexibilni hadice byla v prib&hu jednoho méfeni tfikrat za sebou
odebrana voda po dobu 30 s. Zachyceny objem vody byl zvazen laboratornimi vahami. Byla
pouzita vaha Kern 572 s pfesnosti 0,01 g, s maximalnim rozsahem 4210 g a s primérem vazici
misky 150 mm (UNIPRO-ALPHA, 2021).

3 p= 4, %,
g T

Obr. 18 Stanoveni hydraulické vodivosti

Ze zmétenych objemil vody byla vypocitana nasycena hydraulicka vodivost pomoci vztahu (3).
Nésledné byla aritmetickym primérem stanovena jedna hodnota nasycené hydraulické vodivosti.
Proces méfeni se opakoval v po sobé jdoucich prodluzujicich se intervalech.

Zacatek méteni byl stanoven, kdyZ voda prosékla celym filtracnim materidlem a zacala proudit
na vystupu z flexibilni hadice. Nasledné méfeni bylo provadéno v intervalech po 30 min, 1
hoding, 3 hodinach, 5 hodinach, a to az do ustdleni objemu zachycené¢ vody. Nasycena
hydraulicka vodivost byla pomoci uvedeného postupu méfena pied spusténim poloprovozniho
testovani.

Béhem poloprovozniho testovani, vzdy na zacatku a na konci faze klidu, byl koeficient ks
stanovovan rovnéZz pomoci propustoméru, ale také skrze sniZeni hladiny ve zkuSebnim valci
(infiltraci). Pokud byl koeficient & méfen propustomérem, voda byla odebirana po dobu 30 s pfi
specifickém rozdilu hydraulickych vysek. Celkova doba méfeni se oproti poCatecnimu stanoveni
pfed spusténim poloprovozu zkratila na 1 hodinu. Interval odebirani byl ptlhodinovy.
Ke zkraceni doby méfeni bylo pfistoupeno z ditvodu nutnosti co nejrychlejsiho vyhodnoceni
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vodivosti u vSech zkuSebnich téles, kde vlivem odvodnéni vytvofené kalové vrstvy dochazelo
k opétovnému nartistu koeficientu ks. Na zacatku faze klidu, ktera zapocala vzdy na konci faze
zatézovani nebylo v nekterych pfipadech mozné urcit nasycenou hydraulickou vodivost
propustomeérem. Z tohoto diivodu se koeficient ks méfil pomoci infiltrace vzdy pti posledni davce
OV. Méfeni nasycené hydraulické vodivosti spocivalo ve sledovani sniZeni hladiny na filtru za

Cas, jak je patrné z Obr. 19.

D =300 mm
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Obr. 19 Schéma méteni hydraulické vodivosti poklesem hladiny

Nasycena hydraulicka vodivost nasledné byla vypocitana dle rovnice (4) (Kamenickova, 2006).
h
ke == (4)

kde ks je koeficient nasycené hydraulické vodivosti, m s!; 4 je snizeni hladiny, m; ¢ je Cas, s.

4.1.2 Urceni koncentrace nerozpusténych latek

Urceni koncentrace NL bylo stanoveno metodou filtrace s vyuzitim filtru ze sklenénych vlaken.
Skladba filtrani soupravy je patrna z Obr. 20. Pfi laboratornim méteni koncentrace NL bylo

postupovano dle (CSN EN 872 (75 7349), 2005).

Ur€eni koncentrace NL bylo realizovano pifi méfeni pocatecniho ovlivnéni odtoku
vyplavovanymi Casticemi pouzitého materidlu (v soubéhu s méfenim vySe uvedené nasycené
hydraulické vodivosti). Béhem hlavniho poloprovozniho testovani byla koncentrace NL métena
na pfitoku na nejvzdalenéjsim télese (1-French VF-I1, viz Tab. 25). Té€leso se nachéazelo 1
800 mm od zdroje OV. Na odtoku byly vzorky odebirdny u vSech testovacich téles béhem faze
zaté€zovani po 24 hodinach, viz kapitola 4.2.2. Od druhého cyklu zatéZzovani byly vzorky na
ptitoku odebirany i u nejblizsiho telesa S—VF-SS, které bylo od zdroje vody vzdaleno 400 mm.

Veskeré vzorky byly odebirany do ¢irych polypropylenovych vzorkovnic o objemu 125 ml.
Vzorkovnice nebyla plnéna az po uzavér, aby byl zachovan volny prostor umoznujici promichani

suspenze.
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Stanoveni koncentrace NL bylo provadéno pomoci borosilikatovych filtrii ze sklenénych vlaken
o priméru 47 mm a s hmotnosti na jednotnou plochu 50100 g m™2. Filtr byl vzdy pfed mé&fenim
zvazen. Také byla zvazena celkova hmotnost vzorkovnice se suspenzi. Nasledné probéhlo
umisténi filtracniho papirku do filtracniho zafizeni se sklenénou vlozkou. Po sestaveni filtracni
soupravy byl do sklenéné nadoby nalit hodnoceny vzorek suspenze, ktery byl s vyuzitim podtlaku
filtrovan. Zkouska byla ukoncena ve chvili, kdy byl vlozeny filtr témét suchy. NL, které ulpély
na filtraCnim papirku byly nésledn€ vysuSeny pii teplot¢ 105+2 °C po dobu nejméné jedné
hodiny. Filtrani papirek byl po vyjmuti z pece ponechdn k ustdleni hmotnosti pfi teploté a
vlhkosti vzduchu mistnosti laboratofe. Nasledné byl opét zvazen. Z vysledkti hmotnosti byl
proveden vypocet koncentrace NL dle rovnice (5).

1000 X (b — @)
=~ 5
P 7 )
kde p je hmotnostni koncentrace nerozpusténych latek, mg 1"!; b je hmotnost filtru po filtraci,
mg; a je hmotnost filtru pred filtraci, mg; ¥ je objem vzorku, g.

|

Obr. 20 Filtra¢ni souprava pro meteni nerozpusténych latek

Vzhledem k ¢asové a financni ndro¢nosti vyhodnocovani koncentrace NL byly méfeny ptitokové
koncentrace pouze u téles 1-French VF-1 a 5-VF-SS, které se nachazeji na nejvzdalenéjsim
a nejbliz§im misté od zdroje OV. Béhem prvniho cyklu byla koncentrace NL stanovovéana pouze
u télesa 1-French VF—1. V tomto obdobi byla chybé&jici koncentrace u t€lesa 5S—VF-SS pievzata
z vysledku t€lesa 1-French VF—1. Od druhého cyklu, pro kolony nachazejici se mezi témito
télesy, byla dle vztahu (6) vypocitana individualni ptitokova koncentrace NL.

Cin,(5-VF-SS) — ¢;,,(1- French VF-1
Cin (ET) = ¢ (5-VF-SS) — ( in( ) = cin )) XL (6)

L

kde cin (5-VF-SS) je pfitokova koncentrace NL na t&leso 5-VF-SS, mg 1'!; ¢in (1-French VF-1)
je piftokova koncentrace NL na t&leso 1-French VF-1, mg I'!; L je celkova vzdalenost mezi 5—
VF-SS a 1-French VF-1, mm; L; je vzdalenost daného télesa od 5—VF-SS, mm.

Utinnosti odstranéni NL jsou uvadény v zavislosti na mnozstvi piivedeného mnozstvi NL, které
bylo u vsech téles vztazeno k plose zkuSebniho télesa, respektive k plose 0,07 m?. Vypodet byl
proveden dle rovnice (7).
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R = ¢y X HLR (7)

kde R je mnozstvi piivedeného znecisténi, g m den™'; cin je piitokova kumulativni koncentrace,
g m; HLR je denni hydraulické zatiZeni filtraéniho pole, m d .

4.1.3 Stanoveni zakalu

Zakal byl stanovovan pouze pii pocatecnim ovlivnéni odtokem vyplavovanych ¢astic filtraéniho
materialu. Byl stanoven pomoci pfenosného turbidimetru 2100Q IS od firmy HACH,
viz Obr. 21. Zéakal byl vyhodnocovan s rozsahem méteni 0—1 000 FNU. Pfesnost turbidimetru
2100Q IS je+ 2 % (HACH LANGE s.r.0., n.d.).

Obr. 21 Prenosny turbidimetr HACH 2100Q

V ¢asti odebiranych vzorka byla zaznamenana vyssi hodnota zakaleni, nez kterou udava horni
mez méteni. Z tohoto ditvodu byl vzorek se zdkalem vys$sim nez 1 000 ZF; fedén destilovanou
vodou. Z miry fedéni byly nasledné dopocitany skuteéné hodnoty zakalu. Pfed kazdym métenim
probihala kalibrace pfistroje, a to pomoci sady kalibracnich vzorki se zakalem 20, 100 a 800 ZF..
Uspésna kalibrace byla nasledné verifikovana na vzorku odpovidajicim zakaleni 10 ZF..
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4.1.4 ORP, pH, koncentrace 02

Meéfeni in-situ byla provadéna pomoci ptrenosného multimetru znacky HACH HQA40d a
ptislusnych sond, viz Obr. 22.

Obr. 22 Sada digitalniho multimetru HQ40D

Byl stanoven oxida¢né-redoxni potencial (mV), dale teplota (°C), koncentrace O, (mg 1)
anasyceni (%) a pH (-). Vzorky viak nebyly vyhodnocovéany pfimo na pozemku UVHK, ale
byly odebirany do polyethylenovych vzorkovnic, odkud byly pieneseny do laboratote
a bezprostfedné podrobeny analyze.

Oxidacné-redoxni potencial (ORP) byl méfen laboratorni gelovou elektrodou Intellical MTC101
(chloridosttibrna elektroda) s presnosti stanoveni = 0,02 mV a rozsahem + 1200 mV. Pfi
vyhodnocovani ORP jsou vysledné hodnoty zpravidla ptepocitavany ke standardnimu potencidlu
referenéni vodikové elektrody. V diplomové praci ale byla pfi vyhodnocovani pouzita surova
data.

Koncentrace rozpusténého kysliku byla ur¢ovana optickou sondou Intellical LDO101 s pfesnosti
méfeni = 0,1 mg 1! pro rozsah od 0 do 8 mg "' a + 0,2 mg I"! pro hodnoty nad 8 mg I"!. Sonda
umoziovala méfeni koncentrace Oz spolu s nasycenim v rozsahu 1-200 % a teplotou 0-50 °C.

Dale byla vyuzivana univerzalni laboratorni gelova pH elektroda Intellical PHC201 s rozsahem
méieni 0—14 a s presnosti £+ 0,02.
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4.2 Poloprovozni testovani

V kapitole poloprovozni testovani je na zdkladé¢ vypracované reSerSe popsana konstrukce
poloprovozu, provozni nastaveni a jakym zptisobem byla po celou dobu monitorovana kolmatace
filtr na zkuSebnich télesech.

4.2.1 Konstrukce poloprovozu

Celkova konstrukce poloprovozniho testovani spocivala ve vytvofeni soustavy potrubi
pripojeného na Cerpadla zajist'ujici distribuci OV na zkoumané kolony. Poloprovoz se skladal
z péti testovacich téles a dvou Cerpadel zajistujicich michani a distribuci OV na zkuSebni télesa

(Obr. 23).
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Obr. 23 Schématické zapojeni poloprovozniho testovani na pozemku UVHK

Poloprovozni testovani bylo navrzeno jako simulace dvou typt hlavniho filtracniho stupné.
Vytvorena télesa simulovala dvoustupnové vertikalni filtry francouzského systému
a jednostupiiové vertikalni filtry p¥irodnich COV pouzivané na izemi CR.

Pro konstrukci zkuSebniho télesa byl vyuzit transparentni valec o priméru 300 mm, ktery byl
pripevnén na potrubi z PVC DN 300. Ve spodni ¢asti valce opatieného zatkou bylo pomoci
redukce ptipojeno flexibilni PVC potrubi DN 50, diky kterému byl mozny volny vytok vycisténé
OV béhem faze zatéZzovani nebo pii méfeni nasycené hydraulické vodivosti. Flexibilni hadice
umoziovala rovnéz nastaveni rozdilu hydraulické vysky pfi méfeni nasycené hydraulické
vodivosti, tedy vytvofeni propustoméru s konstantnim spadem. Valec byl vyplnén filtra¢nimi
materialy specifikovanymi v Tab. 25. Nad valcem bylo umisténo distribuéni potrubi
PE40 SDR7,4 25%3,5 mm. U kazdého zkusebniho valce byl pomoci svérného T kusu vlozen
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kulovy ventil pro regulovani pratoku OV na télesa (Obr. 24). Na distribu¢ni potrubi navazovala
volnd ¢ast potrubi, zatsténa zpét do nadrze s OV slouzici k usmérnéni proudici vody.

300
DISTRIBUCNI POTRUBI, PE DN 25

PRI{VOD OV, PE DN 25, REGULOVAN KULOVYM VENTILEM *’2,:5*

|

VOLNY PROSTOR NAD FILTREM, —

o
=
s
KALOVA VRSTVA— —
HLAVNI FILTRACNI VRSTVA,— -+ < .| &
400 mm, fr. 4-8, 2-4 mm e Rt T 8
500 mm, f. 0-4, 0-5 mm A S ]

(
d
,L‘OOJ,,

DRENAZNI VRSTVA, fr. 8-16 mm——m

FLEXIBILNI POTRUBI, DN SO‘jf—r

o

Obr. 24 Vzorovy fez kolonou

Prvni dva filtry simulovaly 1. stupen francouzského filtru, jako filtraéni material bylo pouzito
prané DK fr. 4-8 mm (1-French VF-1) a DK fr. 24 mm (2-French VF-1). Tieti t€leso
predstavovalo 2. stupenn francouzského systému s pranym TK fr. 04 mm (3—French VF-2),
ctvrté a paté téleso zastupovalo jednostupnové vertikalni filtry, ve kterych bylo pouzito prané TK
fr. 0-4 mm (4-VF-SS) a prany RMA fr. 0-5 mm (5-VF-SS). Ve spodni ¢asti vSech téles byla
drenazni vrstva z praného DK fr. 8—16 mm kvuli zabranéni vyplavovani hlavni filtra¢ni vrstvy.
Pouzité materidly v jednotlivych experimentalnich t€lesech jsou blize popsany v Tab. 25. Pro
poloprovozni testovani byla vyuzita OV z piirodni COV v obci Hlina.
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Tab. 25 Pouzité materialy v jednotlivych experimentalnich télesech

fr.
. fr.
« hlavni o
Oznaceni filtracni drenazni  tl.
testovaciho Lraent Material ~ vrstvy Material Typ FP
X vrstvy
télesa
(mm) (mm)
I-French VF-1 4.8 400  Lranc L. stupet french
DK systemu
2-French VF-1 24 400 Pran¢ 1. stupefl french
DK systemu
3_French VE-2 0-4 500 Prané 2 16 100 Prané¢ 2. stupel} french
TK DK systému
4-VF-SS 04  soo  lrame jednostupiiovy
TK vertikalni filtr
5-VF-SS 0-5 500 RMA jednostuptiovy

vertikalni filtr

Pozn.: 1-French VF-1: 1. stupenn Francouzského filtru, frakce 4-8 mm, 2—French VF-1: 1. stupeii Francouzského
filtru, frakce 2—4 mm, 3-French VF-2: 2. stupenn Francouzského filtru, frakce 0—4 mm, 4-VF-SS: 2. stupeni
Francouzského filtru, frakce 0—4 mm, 5—VF-SS: Jednostuptiovy vertikalni filtr, frakce 0—5 mm

Kamenivo bylo vkladano do pfedem ptipraveného zkusebniho valce. Nejprve byla vlozena
kovova tkanina s velikosti ok 2x2 mm (zleva Obr. 25). Na ni byla nasypana surova drendzni
vrstva fr. 8—16 mm o mocnosti 100 mm (prostfedni Obr. 25). Pfed vrstvenim hlavni filtracni
vrstvy byla drenazni vrstva proprana, aby se odplavila anorganicka (mineralni) prachova zrna
(zprava Obr. 25). Proces odplaveni prachovych zrn z DK byl z divodu minimalizovani ovlivnéni
odtokové koncentrace NL pfi poloprovoznim testovani. Prani bylo zastaveno ve chvili, kdyz byla

odtékajici voda proudici Stérkem ¢ira.

(d

@ :
(@
| (D

(e
-

Obr. 25 Drenazni vrstva testovacich téles a jeji iprava pranim

Na drenazni vrstvu byla nasledné aplikovana hlavni filtracni vrstva, ktera byla také proprana, ale
az vramci pocatecniho nastaveni poloprovozu, coz je podrobnéji uvedeno v kapitole 4.2.2.
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Mocnost pro télesa 1-French VF—1 a 2—French VF-1 byla zvolena 400 mm a pro zbyla télesa
500 mm (Tab. 25, Obr. 24).

Pro spusténi poloprovozniho testovani bylo nutné zajistit dostate¢ny objem OV. Odbér vody byl
realizovan v obci Hlina, viz Obr. 26, kde se nachazi oddilna stokova sit’ zakon&end ptirodni COV.
OV byla odebrana z prvni komory anaerobniho separatoru spolu se sedimentovanym kalem.
Ziskana voda byla nasledné pre¢erpana a uskladnéna v IBC kontejneru na pozemku UVHK. OV
obsahujici znaéné mnozstvi kalu byla smisena s pitnou vodou v oteviené polypropylenové nadrzi
o obejmu 1 m?, aby bylo dosazeno libovolné a vramci poloprovozu zdmérné proménné
koncentrace NL na ptitoku.

Obr. 26 Odbér odpadni vody z prvni komory anaerobniho separatoru v obci Hlina

Béhem poloprovozniho testovani byla pouzita dvé cerpadla jejichz vykon byl regulovan
triakovym regulatorem napéti. Pro michani OV v oteviené nadrzi bylo vzdy pred davkou na
zkusebni t€lesa pouzito kalové Cerpadlo s plovakem PUMPA blue line PSP18-12/0,751 230 V
(Obr. 27). Vykon &erpadla byl 750 W s maximalnim pritokem Omax 300 1 min~'. Na &erpadlo
byla napojena zahradni hadice z PVC 3/4* dlouha 20 m.

Obr. 27 Kalové ¢erpadlo s plovakem pouzité pro michani OV (CERPADLA VRCHLABI s.r.0., 2020)

Pro zatizeni zkuSebnich téles pfipravenou OV bylo pouzito kalové Cerpadlo s plovakem HCP
AL-OINF 230 V (Obr. 28). Vykon cerpadla byl 500 W s maximalnim prutokem
Omax 210 1 min™!. K &erpadlu byla piipojena PE40 SDR7,4 25%3,5 mm.
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Obr. 28 Kalové &erpadlo s plovakem pouzité pro Eerpani vody na télesa (CERPADLA VRCHLABI
s.r.0., 2016)

4.2.2 Nastaveni testovani

Nastaveni testovani bylo provedeno ve dvou etapach. Prvni etapa zahrnovala méfeni pocatec¢niho
ovlivnéni odtoku surovym filtraénim materialem. Na prvni etapu kontinualné¢ navazala druha
etapa hlavniho poloprovozniho testovani. ZkusSebni télesa byla provozovana s dvéma ménénymi
HLR po dobu jednoho mésice od kvétna do ¢ervna 2024. V nasledujicich kapitolach je popsano
nastaveni testovani pro ob¢ vyse uvedené etapy.

Méfeni nasycené hydraulické vodivosti

Nasycena hydraulicka vodivost byla méfena piimo v testovacich valcich, které tak zaroven
tvotily ,,modifikované* propustoméry. Aby bylo mozné meéteni provést u rozdilnych frakei
kameniva, bylo =zapotfebi variabilni nastaveni rozdilu hydraulickych vySek (regulace
objemového pritoku), které bylo provedeno pomoci flexibilni hadice. Pocatecni meéfeni
koeficientu £ filtracnich materialu prob¢hlo 16. 4. 2024.

Béhem prvni etapy byly doby méfeni a rozdily tlakovych vysek variabilni. Pouzité tlakové vysky
jsou uvedeny v Tab. 26. Pro téleso 4—VF-SS nebyla naméfena pocatecni nasycena hydraulicka

vodivost, protoze se jednalo o totozny material (TK fr. 0—4 mm) jako u télesa 3— French VF-2.
Pocatecni nasycend hydraulicka vodivost byla povazovana za totoZnou.

Tab. 26 Nastaveni A/ béhem prvni etapy

Doba méfeni ¢ Ah
Oznaceni testovaciho télesa
(hod) (mm)
1-French VF-1 5 6
2— French VF-1 5 6
3— French VF-2 7 200
5—- VF-SS 5 55

Béhem druhé etapy (hlavniho poloprovozniho testovani) byly nasycené hydraulické vodivosti
méfeny vzdy na za¢atku a na konci faze klidu. Doba méfeni koeficientu s se jednotné zkratila na
1 hodinu z diivodu probihajiciho odvodnéni kalové vrstvy a nutnosti stanoveni nasycené
hydraulické vodivosti filtraéniho materialu v co nejkrat$im Casovém utseku u vSech zkuSebnich
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téles. Rozdil tlakovych vysek se odvijel od aktualni miry kolmatace téles. V Tab. 27 jsou pro
ctyfi cykly zatézovani uvedeny rozdily tlakovych vySek v centimetrech. Na zacatku faze klidu
nebylo v nékolika ptipadech mozné méteni koeficientu ks pomoci propustoméru. Oznaceni ,,—
v tabulce zna¢i méfeni, kdy byl koeficient ks stanoven poklesem hladiny nad povrchem
zkusebniho télesa.

Ve tietim cyklu byla nasycena hydraulickd vodivost stanovovana i v pribéhu regenerace filtra.
Pro jednotliva zkuSebni télesa byl v hlavni fazi poloprovozniho testovani opét pouzit rizny rozdil
tlakovych vysek A pomoci flexibilniho potrubi, v zavislosti na materialu hlavni filtra¢ni vrstvy
a vyvijejici se kolmataci. V praxi to znamenalo, Ze pro t€zeny Stérk fr. 4-8 mm a 2—4 mm byl
rozdil hydraulickych vySek nizsi, v fadech jednotek centimetrii, zatimco u piskd fr. 04 mm a
cihelného recyklatu fr. 0—5 mm, se rozdil pohyboval v fadech desitek centimetrti.

Tab. 27 Nastaveni rozdilu tlakovych vysek Ak na konci faze klidu pti druhé etapy méfeni

Oznaceni testovaciho télesa el
(cm)

Faze klidu 1. 2. 3. 4,
1-French VF-1 1 1 2,5 1
2— French VF-1 3 2 2,5 0,7
3— French VF-2 18 20 16,5 19,5

4-VF-SS 10,5 - 20 20

5-VF-SS 14 9 15,5 8

Nastaveni latkového zatizeni

Latkové zatizeni bylo zavislé na stupni nafedéni realné OV obsahujici mnozstvi kalu ptivezeného
z ptirodni COV v Hling. Hodnoty koncentraci NL na piitoku poloprovozniho testovani byly
voleny dle Tab. 1, uvedené v kapitole 2.1.1. Kal byl akumulovan v IBC nadrzi, odkud byl pomoci
kalového Cerpadla ¢erpan do nadrze oteviené, v niz byl fedén pitnou vodou. Po prvnim nafedéni
dosahovala koncentrace NL na pfitoku téles 256,7 mg 1!, coz odpovidalo OV bé&Zné se
vyskytujici v jednotné stokové siti. Aby bylo mozné pozorovat kolmataci filtra¢éniho materialu i
v omezené dobé& poloprovozniho testovani, byla koncentrace navySena az na 1 685,8 mg 1!, coz
odpovidalo dvojnasobné koncentraci NL pozorované v tlakovych kanalizacich. Pfivadéné
latkové zatizeni nebylo v pribéhu poloprovozniho testovani jednotné. V priitbéhu méteni byly
koncentrace NL ménény a pro jednotlivi faze jsou uvadény v Tab. 28.

Béhem faze zatézovani byly na pfitoku a odtoku odebirany vzorky do vzorkovnic. U kazdého
z odebranych vzorktl bylo pomoci multimetru méfeno ORP, pH, O», procento nasyceni a teplota.
Metodou filtrace s vyuzitim filtru ze sklenénych vlaken byla uréena koncentrace NL. Slozeni OV
na pritoku v dil¢ich fazich popsané sledovanymi parametry je patrné z Tab. 28. Té¢lesa byla
zatézovéana primérme po dobu 3 dnd, tzn. na téleso bylo privedeno 12 davek OV. Koncentrace
NL byla v ¢ase snizovana. Vy$§im fedénim OV pitnou vodou bylo zaznamenano zvySujicich se
pH, ORP i koncentrace O, s prodluzujici se dobou méfeni.
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Tab. 28 Slozeni OV na pfitoku béhem poloprovozniho testovani

Faze zatézovani NL ORP Koncentrace O, pH
(mg 1) (mV) (mg 1) (@)

1 1229,6 -29.,6 1,5 6,3

2 634,2 16,2 3,6 6,9

3 406,8 57,3 6,1 7,7

4 372.,8 72,8 5,6 7,5

Diky rozdilnému HLR bylo primémé piitokové latkové zatizeni (dle rovnice (7)) pro télesa
s hrubym materidlem zhruba o polovinu vyssi nez pro télesa s jemnéj$Sim materidlem. Béhem
prvniho zatézovani bylo na télesa predstavujici 1. stupen francouzskych filtri 1-French VF-1
a 2— French VF-1 pfivedeno v priméru 417,5 g NL d'. Na télesa piedstavujici 2. stupeii
francouzského filtru a jednostupiiovy filtr 3—French VF-2, 4-VF-SS a 5-VF-SS bylo ¢erpano
primérné latkové zatizeni 209,0 g NL d!'. B&hem dalsich cykl bylo latkové zatizeni tmérng
koncentraci také snizovano, patrno z Tab. 29.

Tab. 29 Pritokové latkové zatizeni v pribéhu poloprovozniho testovani pro télesa predstavujici 1. stupen

francouzskych filtri (1-French VF-1, 2— French VF-1) a 2. stupen nebo jednostupnové filtry (3—French
VF-2, 4-VF-SS a 5-VF-SS)

Féaze zatézovani 1. stupent 2. stupenl
(gm=>d") (gm?d")

1 417,5 209,0

2 186,3 121,6

3 137.,8 69,3

4 123,6 64,8

Faze zaté€zovani trvala 3 dny, z ¢ehoz vyplyva, ze primérné celkové piivedené mnozstvi NL na
zkuSebni télesa 1-French VF-1 a 2— French VF-1 bylo v prvnim cyklu 1 252,4 ve druhém 587,2,
ve tietim 413,7 a ve &tvrtém 373,9 ¢ m 2. Pro jemné 3— French VF-2, 4-VF-SS a 5-VF-SS
materialy byla pramérnd celkovda mnozstvi v jednotlivych cyklech 627,1; 355,4; 2079
a193,6 gm™

Nastaveni HLR

Pied spusténim poloprovozniho testovani bylo provedeno nastaveni prutoku vody Cerpané na
povrch zkuSebnich téles, viz Obr. 29 a Tab. 31. Doba cerpani vody na zkusebni valce byla
nastavena pomoci ¢asovaci. Priitok byl upraven pomoci regulatoru napéti a kulovymi ventily na
vytokovém potrubi u kazdého testovaciho valce.
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Obr. 29 Pocate¢ni nastaveni hydraulického zatizeni filtrt

Testovaci télesa byla zatéZzovana OV od 27.5. 2024 do 10. 7. 2024. Voda byla distribuovana na
jednotlivé testovaci valce v dennich davkach dle Tab. 30 ve ctyfech cyklech. Po fazi zatézovani
nasledovala faze klidu, ktera byla v prubéhu méfeni variabilni v rozmezi 5—-14 dni.

Tab. 30 Nastaveni zatézovani experimentalnich kolon

Zatézovaci cyklus Délka HLR Délka odstavek mezi HLR
(den)
1 3 13
2 3 11
3 3 9
4 3 5
Celkovy pocet dni poloprovozu 50

Denni HLR vychazelo z doporuceného zatézovani francouzskych systémui pro prvni a druhy
stupeni, které odpovida hodnot& 0,37 m den! pfi pfivedeném mnozstvi NL 138-150 gm™2d !,
resp. 30 g m? d”!, viz kapitola 2.1.2 (Tab. 3). Vzhledem k pfedpokladanym vysokym
koncentracim NL pfivadénych na testovaci télesa, bylo pro druhy stupen francouzského systému
pouzito stejné HLR, jaké je bézné navrhované u jednostupniovych vertikalnich filtri. Pro vypocet
bylo pouzito maximalni HLR 0,15 m d! pfi pfivedeném mnozstvi 15 geusk m2 den! az
20 geusk m 2den!, uvedeno v teoretické &asti v kapitole 2.1.2.

Po nastaveni pro télesa 1-French VF—1 a 2—French VF-1 bylo pfi testovani HLR mirn¢ sniZzeno
na 0,34 m d'. Naopak pro télesa 3-French VF-2, 4-VF-SS a 5-VF-SS bylo HLR mirné& zvyseno
na 0,17 m d!, coZ bylo zpiisobeno neptesnou a obtiznou regulaci kulovych ventild. Ventily byly
vzdy otevirany ¢i uzavirany tak, aby bylo mozné pii zachovani HLR vodu napoustét po dobu
1 min (nejnizsi casovy krok Casovace). Celkoveé byly nastaveny 4denni davky a natok probihal
v intervalech vzdy po 6 hodinach, coz je podrobnéji popsano v Tab. 31.
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Tab. 31 HLR béhem poloprovozniho testovani

Zkusebni téleso 0 t Dévek za HLR HLR
den
(1 min™) (min) ) (m davka™) (m den™)
1-French VF-1 6 1 4 0,085 0,340
2— French VF-1 6 1 4 0,085 0,340
3—French VF-2 3 1 4 0,042 0,170
4-VF-SS 3 1 4 0,042 0,170
5-VF-SS 3 1 4 0,042 0,170

4.2.3 Monitoring poloprovozu

Béhem poloprovozniho testovani probihal pravidelny monitoring provozu, ktery se lisil podle
toho, zda télesa zrovna prochazela fazi zatézovani nebo fazi klidu. U kazdého télesa bylo v prvni
etap¢ jednotlivé vyhodnoceno pocatecni ovlivnéni odtoku pouzitym materidlem. Soubézné byla
mefena nasycend hydraulickd vodivost kolmataci neovlivnéného materidlu, koncentrace
vyplavenych anorganickych NL a zakal. Pro kazdé téleso byly odebirany vzorky pro
vyhodnoceni zakalu a koncentrace NL po dobu jedné hodiny v ¢asech 0, 1, 2, 5, 10, 20 a 60 min.
Vypocet NL byl proveden pomoci rovnice (5) uvedena v kapitole 4.1.2. Nasycena hydraulicka
vodivost byla métfena az do ustaleni pritoku. Doba méfeni nasycené hydraulické vodivosti se pfi
pocateCnim meéfeni pohybovala mezi 5—7 hodinami. Koeficient ks byl vypocten na zakladé
rovnice (3), uvedend v kapitole 4.1.1.

Ve druhé etapé byl monitoring zaméfen na posouzeni kolmatace materialti. Bylo provedeno
méteni béhem faze zatézovani, kdy byly urCovany koncentrace NL, ORP, koncentrace O, pH a
teplota na pfitoku a odtoku. Na zacatku a na konci faze klidu byla monitorovana nasycena
hydraulicka vodivost.

Monitoring béhem faze zatéZovani byl provadeén 1krat denné odebranim OV na ptitoku a odtoku
testovacich té€les. V prvnim cyklu bylo provedeno odebrani vzorku pouze u télesa
1-French VF-1, které bylo nejvzdalenéji od zdroje OV. Pti 2. cyklu zacaly byt odebirany vzorky
na pritoku i u t€lesa 5—VF-SS, které bylo nadrzi s OV nejblize.

Odtok byl pii fazi zatizeni monitorovan u vsech testovacich téles. Voda na pfitoku a odtoku byla
odebirana do transparentnich vzorkovnic, viz Obr. 30 (vlevo odtok z 5—-VF-SS, vpravo pritok).
Vzorkovnice byly neprodlené po odebrani vzorkii preneseny do laboratore UVHK a podrobeny
laboratornim analyzam. Ze vSech odebranych vzorkd byla stanovovana koncentrace NL, ale
i hodnoty ORP, koncentrace O», pH a teploty.
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Obr. 30 Monitoring béhem faze zatéZzovani, odebrané vzorky k laboratornim analyzam

V ramci monitoringu poloprovozniho testovani byly zaznamenavany srazky za obdobi 27.5.2024
az 10.7.2024. Data ze dvou srazkomeérti nachazejicich se na meteorologické stanici FAST VUT
v B¢ byla zprimérovana a v dennich thrnech jsou graficky znazornéna na Obr. 31. Ze
ziskanych dat byl sumarizovan celkovy uhrn srazek za celou dobu méfeni, ktery ¢inil 196,3 mm.
Maximalni denni thrn srazek byl 42,1 mm, a to 21. 6. 2024. Zaznamenané srazkové uhrny byly
v kapitole 6.1.1 pouzity pti ivaze o mozném ovlivnéni filtracnich materiali testovacich téles,
a predevsim pii posouzeni vyvoje kalové vrstvy na povrchu filtru. Pomérné vyznamné srazkové
uhrny ovliviiovaly hydraulické zatizeni zkusebnich téles, které zvySovaly nad navrhové hodnoty,
a pravidelné narusovaly klidové faze, kdy mélo byt proudéni vody filtraCnim prostfedim
zastaveno. Nicméne¢ se jednalo o stav blizky redlnému provozovani vertikalnich filtrd, které jsou
v bézném provozu srazkam vystavovany.
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Obr. 31 Denni thrny srazek pozorované béhem poloprovozniho testovani
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5 VYSLEDKY

Poloprovozni testovani realizované dle zpracované metodiky (kapitola 0) umoznilo posouzeni
kolmatace testovanych zkuSebnich téles vlivem koncentrace NL na piitoku v OV. Vysledky jsou
sumarizovany jednak z méfeni uskuteénéného na vyzkumném pozemku UVHK, jednak z rozborii
provadénych Cisté v laboratornich podminkach. V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny
graficky i tabelarn€ zpracované nameétené hodnoty popisujici pritbéh kolmatace experimentalnich
téles, ktera svou skladbou reprezentovala dvoustupiiové vertikalni filtry francouzského systému
a jednostupiiové vertikalni filtry.

Jsou vyhodnocena télesa 1-French VF-1, 2—-French VF-1, 3—French VF-2 a 5-VF-SS. Ptesto,
ze testovaci t€leso 4-VF-SS reprezentovalo odlisny typ filtracniho stupné, jeho mocnost a frakce
pouzitého materidlu byla totoznd jako u télesa 3—French VF-2. Vzhledem k podobnym
vysledkim z téchto dvou téles a jiz tak zna¢nému rozsahu diplomové prace jsou prezentovany
vysledky pouze pro téleso 3—French VF-2. Vyhodnoceni vSech méteni spocivalo piedevsim
v podrobném popisu chovani NL prostupujicich filtracnim prostfedim, respektive ulpivajicim na
samotném povrchu filtrt.

Zpracovany byly vysledky prvni etapy poloprovozniho testovani, kde bylo vyhodnoceno
pocateCni negativni ovlivnéni odtokové koncentrace NL v zavislosti na vyplavovani prachové
slozky z pouzitych materialii. Za pocatecnim ovlivnénim nasleduje vyhodnoceni druhé etapy,
kterda zahrnuje pokusného méfeni odtokové koncentrace NL z poloprovozu. Hlavni cast
zpracovani vysledkl je zaméfena na vyhodnoceni odtokovych koncentraci a i¢innosti odstranéni
NL béhem testovani na poloprovozni urovni, dale na vyhodnoceni vyvoje nasycené hydraulické
vodivosti pouzitych filtracnich materialti. V neposledni fadé jsou prezentovany meétené
koncentrace O, teplota, ORP a hodnota pH na ptitoku a na odtoku z jednotlivych zkuSebnich
kolon.

5.1 Pocatecni ovlivnéni odtoku pouzitym materialem

U zkuSebnich téles byla na odtoku po dobu jedné hodiny méfena pocatecni koncentrace NL
(kapitola 4.1.2) a hodnota zakalu, viz kapitola 4.1.3. Méfeni byla provedena sou¢asn¢ s uréenim
pocate¢ni hydraulické vodivosti (kapitola 4.1.1). Objemové prutoky byly méfeny kontinualné az
do jejich ustaleni. Celkovéa doba méteni byla variabilni.

5.1.1 Koncentrace nerozpusténych latek a vyvoj zakalu

Vysledky poc¢ateéni odtokové koncentrace NL vypocitany dle rovnice (5) a zakalu stanoveného
turbidimetrem dokumentuji znecisténi protékajici pitné vody filtraénim prostiedim, kdy dochézi
ke smyvu mineralnich NL ulpélych na povrchu zrm DK, TK nebo RMA.

Koncentrace NL na odtoku u télesa 1-French VF-1 (Obr. 32) dosahovala na po¢atku méfeni
345,80 mg I"!. Maximalni namé&fené koncentrace NL 576,11 mg I"! bylo dosaZeno v ¢ase 2 min.
V rozmezi 5 min az 10 min doslo ke znaénému snizeni o 432,66 mg 1"'. Na konci méfeni po
60 min koncentrace poklesla na hodnotu 0,92 mg 1!

Vyvoj zakalu mél podobny klesajici jako koncentrace NL. Pocatecni zakal dosahl hodnoty
938 ZF.. Po jedné minuté méfeni doslo k dosazeni maximalni hodnoty 1 670 ZF,. Nejvyznamnéjsi
pokles zakalu byl zaznamenan mezi 5 min az 10 min méfeni o 1 437 ZF;. Na konci méfeni, po
60 minutach byl zakal 10 ZF..
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Obr. 32 Zavislost zakalu na koncentraci NL pro téleso 1-French VF-1

Pocatecni koncentrace NL na odtoku pro 2-French VF-1 je patrna z Obr. 33. Maximalni
hodnoty 1 590,89 mg I"! dosahla v prvni minuté mé&feni. Nejvétsi snizeni bylo zaznamenano mezi
prvni a druhou minutou méfeni 0 967 mg 1"!. Odtokova koncentrace 14,8 mg 1! byla dosazena
na konci méfent.

Pocatecni zakal byl zarovenl maximalni namétenou hodnotou 3 432 ZF,, k jeho snizeni doslo jiz
po prvni minuté méfeni na 2 964 ZF,. Ktivka vyvoje zakalu kopirovala pribéh koncentrace NL.
Po jedné hodiné méteni doslo ke snizeni zakalu na 25 ZF..
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Obr. 33 Zavislost zdkalu na koncentraci NL pro téleso 2—French VF-1

Vyvoj po¢ateéni koncentrace NL a zakalu u tfetiho pozorovaného télesa 3—French VF-2, viz
Obr. 34. Pocateéni koncentrace NL byla 56,25 mg 17!, pficemZ se po jedné minuté sniZila na
32,00 mg I"!. Ve druhé minuté bylo mozné pozorovat zvyseni na hodnotu 102,58 mg 1"!. Mezi
2 min a 5 min doslo ke sniZeni o 72,50 mg I"'. Na konci mé&feni koncentrace klesla na pouhych
0,10 mg 1",

Zakal na pocatku méfeni télesa 3—French VF-2 ¢inil pouze 25 ZF.. V prvni minuté se témer
nezménil (nartst o 1 ZF). Ve druhé minuté meéfeni zacal zakal kopirovat trend vyvoje
koncentrace NL a zvysil se na hodnotu 132 ZF.. Mezi 5 