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UZITNE VZORY APLIKOVATELNE V PRAXI PRO PRIRODNI ZPUSOBY
CISTENI VOD
Michal Krigka *°

Abstrakt

Referat prindSi souhrn uzitnych vzorG, které byly vyvijeny a zarover testovany
v laboratornich a poloprovoznich podminkach na Ustavu vodniho hospodarstvi v roce 2012.
VSechny podané navrhy na uzitné vzory jsou primo aplikovatelné pro praxi, pricemz
tematické zaméreni je cileno na prirodni zpasoby ¢isténi vod, konkrétnéji korenove Cistirny a
zemni filtry. ProtoZe je predem jasné, Ze védecka sféra sméruje nejen za cilem vynalézani
dalSich a dalSich uzitnych vzor(, ale také za jejich aplikacemi, je potreba dané vynalezy
predklddat odborné verejnosti s cilem jejich publicity. Budouci vyuZiti v praxi je hlavnim
pfinosem nejen pro vynélezce, ale také pro samotné technologie, vnasem pripadé
technologii prirodnich zpasob ¢isténi vod.

Uvod

Soucasny stav korenovych distiren, které byly realizovany na konci devadesatych let 20.
stoleti, je pti letmém pohledu bud zoufaly, nebo vyhovuijici. VétSina cistiren, které se nachazi
v nevyhovujicim stavu, je v takové situaci z velice jasnych divodu. Zakladem dobie fungujici
korenoveé cistirny odpadnich vod je precizné provedené mechanické pred¢isténi. Prvni uZitny
vzor, ktery je realizovan v roce 2012 za podpory projektu BIOSTREAM, je pfimo zarazen pred
prvnim prvkem mechanického ¢iSténi. Pokud je cistirna napojena na jednotnou kanalizaci,
musi byt bezpodminecné jeji soucasti odlehcovaci komora. Nevhodné navrhy odlehcovacich
komor, kdy projektanti sahaji po nejjednodusSich reSenich (betondZ na misté), pricemz
zaroven nepodlozi navrh hydraulickym vypocétem, ale pouze odhadem navrhovanych
pratokd, jsou extrémné nebezpecnym feSenim pro odlehceni deStovych vod. Postupna
kolmatace je zfejma. Druhym uZitnym vzorem, ktery doprovazi také pramyslovy vzor, je
zarizeni, které stanovi hydraulickou vodivost filtracnich materiald, pouZivanych pro zemni
filtry a korenové cistirny. Jedna se o vylepSeni stavajiciho reSeni, které je pouZivano bézné
v nékolika rdznych variantach, ¢asto nazyvané jako Darcyho valec. Tretim a ¢tvrtym uZitnym
vzorem jsou dva typy zarizeni, ur¢enych pro narazove vypousténi odpadni vody z filtracniho
prostredi (popripadé jiného objektu) bez poufZiti elektrické energie.

Uzitné a pramyslove vzory pro kofenoveé cistirny a zemni filtry

V dalsim textu jsou stru¢né popsany funkce a potencialni uplatnéni ¢tyi uZitnych vzorda —
odleh¢ovaci komora, zafizeni pro stanoveni hydraulické vodivost, magneticka zpétné klapka
a magneticky vypoustéc s oddalenym sledovanim hladiny.
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Zafizeni pro stanoveni hydraulické vodivosti materialu

Rychlost pratoku kapaliny poréznim materialem, nap¥. zeminou, kamenivem nebo zdivem, je
daleZitym parametrem zejména pfi samotném hydraulickém navrhu filtracniho pole
korenoveé cistirny nebo zemniho filtru. Pokud je navrien materiél, ktery nevyhovuje po
hydraulické strance (mé nedostate¢nou poérovitost a hydraulickou vodivost), Ize oc¢ekavat
rychlé zhorSeni pratoc¢nych charakteristik v dané filtracni naplni. Pri stanoveni hydraulické
vodivosti se uplatni Darcyho zakon (Salek-Tlapak, 2006), coz je matematicky vztah, ktery
definuje rychlost pratoku kapaliny nebo plynu pevnym poréznim télesem. Jedné se o linearni
zavislost mezi filtra¢ni rychlosti tekutiny vf (resp. prato¢nym mnozstvim Q) a piezometrickym
(hydraulickym) gradientem .
kde: vf - filtra¢ni rychlost, Q — objemovy pratok filtrem délky L s prarezem A, k — koeficient
filtrace, | — piezometricky gradient (h;- hy)/L, tj. vySkovy rozdil mezi Urovni hladiny h; nad
vstupem do filtru a drovni hladiny h, priléhajici k spodni vytokové plose déleny délkou
(vySkou) filtru L. Koeficient filtrace nebo hydraulickou vodivost (m/s) Ize vyjadrit vztahem:
Q-L
k = ———
A(hy — hy)

Ke stanoveni Darcyho koeficientu slouZi zarizeni zvané Darcyho vélec, které umozZnuje
koeficient vypocitat z naméreného rozdilu tlaku kapaliny na vstupu a vystupu a z pratoéného
mnoZstvi. Zafizeni béZzné pouZivana ke stanoveni hydraulické vodivosti v environmentalistice
jsou tvorena vétSinou kovovym valcem. Do vnitfniho prostoru valce je nasypan a popripadé
zhutnén pozorovany filtra¢ni material. Existuji dvé varianty provedeni podle sméru proudéni
vody — proudéni smérem vzharu a smérem dolG. Obé varianty musi mit zajiStén konstantni
pritok cisté vody. Jejich nevyhodou je obtiZznd manipulace, nemaji vyreSeni odtok prebytecné
vody a snadny odecet hladiny a neumoznuji zpracovani namérenych dat napf. pfimo v
terénu. Technické reSeni si klade za Ukol navrhnout jednoduchy Darcyho valec umoziujici
komfortni méreni hydraulické vodivosti materialG jak v terénu, tak v laboratori. Podstata
technického feSeni spocivd v rfeSeni zarizeni ke stanoveni hydraulické vodivosti volné
sypaného materialu, které je tvoreno svislym dutym valcem naplnénym testovanym
materidlem a svislou trubici k odectu vysky hladiny, napojenou u dna vélce. Jeho podstata
spociva v tom, Ze ve vnéjsSim vélci nahore otevieném a vespod opatieném dnem je na jeho
dné centralné upevnén vnitini duty valec o vysce 30 aZz 60 mm, rovnobézné s dnem, ve
vzdalenosti ode dna mensi 0 5 az 15 mm neZ je vySka vnitfniho vélce je umisténo sito
zaujimajici cely prarez vnéjsiho vélce, pficemz prostor vymezeny vnitfnim valcem, dnem a
sitem je propojen s odecitacim piezometrem - svislou prihlednou odmérnou trubici tAhnouci
se podél vnéjsiho valce a z téhoz prostoru je vyvedena odtokova trubice nebo pruzné hadice,
vySkova poloha jejihoZ druhého konce je nastavitelna.

Aby se zabranilo stékani prebyte¢né vody po Vvélci, je valec opatien prepadovym limcem s
prepadovym potrubim (hadici), ktera je dale vyvedena do odpadu. Horni okraje obou valcu
jsou na vnéjsi strané zkosene, ¢imZ vznika ostrohranny preliv, zajistujici presny a rychly
prepad vody. Na vnéjSim povrchu vnéjsiho valce maze byt nalepen graf k pfimému odectu
vysledné hydraulické vodivosti a pérovitosti, na zakladé odmérenych hodnot priatoku a
rozdilu hladin.
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Obr. 1 Schéma uZzitného vzoru a pohled na méreni hydraulické vodivosti v terénu

Veskeré dali detaily provedeni jsou uvedeny na webu Uradu pramyslového vlastnictvi pod
Cislem zapisu: 24188 uZitny vzor a 35429 pramyslovy vzor.

Odleh¢ovaci komora €OV

Mo

Odpadni voda tekouci jednotnou kanalizaci maze béhem intenzivnich destd véZné ohrozit
stabilitu reZzimu v cistirné odpadnich vod (na vSech typech), pfipadné zpusobit jeji provozni
vypadek (Hlavinek-Mic¢in-Prax, 2001). Na zahlceni extrémnimi pritoky redénou deStovou
vodou jsou citlivé zejména korenové cistirny, u nichz dochazi k vyplaveni sedimentu z
mechanického pred¢isténi a nasledné ucpani porézniho prostoru filtra¢niho prostiedi (Salek
et al., 2012). Zabranit takové situaci, v pripadé napojeni cistirny na jednotnou kanalizaci,
musi vhodné navrZeny objekt- odleh¢ovaci komora nebo regulator pratoku, které jsou
fazeny na pritoku pred samotnou ¢istirnou odpadnich vod. Ukolem odlehéovacich objektd je
oddéleni ¢asti naredénych odpadnich vod tak, aby do distirny pritékalo jen maximalni
mnozstvi, které pripoustéji navrhové parametry cistirny. Odleh¢ovaci komory na kofenovych
gistirnach odpadnich vod v Ceské republice jsou nejéastgji objekty, které maji zpravidla
betonové svislé stény a v podstaté rovinné dno ve velice mirném sklonu smérem k
odleh¢ovacimu potrubi. Pritok do komory i odtok do ¢istirny, jakoZ i odleh¢ovaci potrubi jsou
zaustény pri dné komory. Mezi standardni drdhou vody tekouci po dné komory od pritoku k
odtoku do cistirny a mezi vstupem do odleh¢ovaciho potrubi je ¢asto na dné instalovana
prepadova sténa, kterd maze byt rizné tvarovand. V pripadé velkého pratoku prepadava
nadbytecna voda na stranu odlehc¢ovaciho potrubi a odtéké jim do deStové zdrie nebo
recipientu.

Nevyhodou téchto zndmych reSeni odleh¢ovacich komor je v prvé fadé to, Ze je prakticky
nemozné presné vypocitat a navrhnout komoru, ktera by odpovidala navrhovym
parametrdm navazujicich objektd mechanického predcisténi Ccistirny odpadnich vod a
spolehlivé ji tak chranila dalsi stupné cisténi. ZkuSenosti provozovatelt popsanych zarizeni
potvrzuji nevhodnost pouziti z ddvodu neumoZnéni presnéjSiho nastaveni pratokovych
poméra v prabéhu nékolika let. Dale stavajici odleh¢ovaci komory neumoznuji prizpasobit
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komoru pratoéné poméry ménicimu se charakteru a mnoZstvi se parametram cistirny
béhem jeji Zivotnosti a rostoucimu objemu zpracovavanych komunalnich vod, poptipadé
zménit pratoky v pripadé nevhodné realizovaného stavebniho reseni.

Technicke reSeni si klade za ukol navrhnout feSeni odleh¢ovaci komory, které by podstatné
omezilo uvedené nevyhody znamych zafizeni tohoto druhu.

Uvedeny ukol (pfesnéjsi nastaveni, bezpecnéjsi provoz, moznost regulace) resi odlehc¢ovaci
komora pro cistirnu odpadnich vod tvorena jimkou s odleh¢ovacim potrubim, jejiz pritok a
odtok jsou zaustény proti sobé a propojeny Zlabem. Podstata odlehc¢ovaci komory spociva v
tom, Ze usti pritokového potrubi a odtokového potrubi, kterd se nachazeji nad hornim
okrajem odleh¢ovaciho potrubi nejméné 20 cm nad dnem jimky a do ni precnivaji do
prostoru odleh&ovaci komory, jsou propojena prepadovym Zlabem zuZujicim se smérem k
odtoku, pricemz prvni konec prepadového Zlabu je uloZen na spodni strané precnivajiciho
Gsti pritoku a druhy konec je vloZen do Usti odtoku.

LT e e
Obr. 2 Pohled na

nefungujici zatopenou odlehéovaci komoru v pavodnim stavu

Veskeré dalsi detaily provedeni jsou uvedeny na webu Uradu pramyslového vlastnictvi pod
¢islem zépisu: 24924 uZitny vzor.

Od pocatecni instalace bylo v lapaku pisku (prvni objekt mechanického ¢isténi za odlehéovaci
komorou) osazeno hladinové cidlo pro stanoveni pratoku odpadni vody cistirnou. Pro
srovnani jsou uvedeny dva grafy — méreni pred rekonstrukci odlehéovaci komory a méreni
po castecné rekonstrukci, kdy jeSté neni prepadovy Zlab osazen rozrazeci radlici.

Z obrazka je velice ndzorné vidét, Ze vpuavodnim stavu dosahovaly maximalni hodnoty
pratokd odpadni vody cistirnou hodnoty az 23 I/s (pratoky pri destich). Nutno podotknout,
Ze maximalni pratok, na ktery je Cistirna dimenzovand, je Qmax = 6,3 I/s a typizovany lapak
pisku na Qmax = 2,75 I/s. Tzn. pratok je prekrocen 4x. Po castecné rekonstruované
odlehc¢ovaci komore na podzim 2012 je v lapaku pisku opét osazené hladinové ¢idlo, mérici
pratok na cistirnu. Maximalni hodnota za ¢tyrmeésicni obdobi je 11,1 I/s. Jedna se sice vice jak
o dvojnasobek maximalniho projektovaného pratoku, ale hodnota maximalniho pratoku
bude jesté snizena po osazeni rozrédZece a nastavovaciho zarizeni, pomoci niZz bude mozné
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docilit poZadovaného maximalniho pratoku, na néjz je korenova cistirna dimenzovéna a
ktery zvladne zpracovat.

V dalSim vyvoji cistirny lze predpokladat nadéle nezhor3ujici se stav kolmatace filtracnich
poli, z usazovaci nadrze nebude vyplavovan usazeny stabilizovany kal na povrch filtra¢nich
poli.

Hodnaty pritaku sdpadn vedy na pHoku na KEOV Dralouess
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Obr. 3 Méreni priatoki pred rekonstrukci odlehéovaci komory v roce 2006
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Obr. 4 M éreni pritoki po provedeni rekonstrukce v roce 2012
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Obr. 5 Céasteéné zrekonstruovana odlehéovaci komora svyuzitim zuzujiciho se Zlabu (bez r ozr azeci

radlice aregulujiciho ovladace

Magneticka zpétna klapka

DalSi nové technickeé reSeni se tyka zarizeni urc¢eného k rychlému vypousténi vody nebo jiné
kapaliny z definovaného prostoru, které je vyvijeno cilené pro korenové cistirny odpadnich
vod, resp. pulznimu vypousténi filtrac¢nich poli. Zarizeni se sklada ze zpétné klapky, dvou
magnett, dvou plovakt a spojovaciho materidlu, fungujicim automaticky bez nutnosti
obsluhy a pouziti elektrické energie.

Hlavni vyuZiti zatizeni bude uplatnéno pti pulzovani hladiny ve filtracnich polich korenovych
Cistiren a zemnich filtrech. Proces pulzovani hladiny vykazuje vy3Si cistici G¢innost ve
vybranych parametrech BSKs, NH;. Metoda pulzniho vyprazdnéni je zaloZzena na prudkém
vypusténi vody ze zatopeného filtra¢niho prostiedi. Béhem procesu vyprazdnéni dochazi k
nasavani vzduchu pres prostor filtracniho materidlu a zarover k prokysli¢eni vody, ulpélé na
povrchu filtra¢ni naplné (Kriska, 2007; Salek-Kriska-Maly, 2004; Salek-Tlapak, 2006).
Pfitomny vzduch prispéje k prechodu z anaerobniho prostredi na aerobni, zajisti dostate¢nou
mineralizaci biomasy, mineralizaci pfipadné vyplaveného cistirenského kalu z predrazeného
mechanického cisténi, aj. Lze ocekavat, Ze pulznim vypousténim filtracnich népini bude
dochézet také k uvolnéni kolmatujicich latek, tedy zvySeni koncentraci nerozpusténych latek
(NL), takZe je vhodné spulznim prézdnénim uvaZovat v pfipadé navazujiciho tercialniho
stupné cisténi — biologické docistovaci, popripadé sedimentacni nadrze.

Nevyhodou dosud znamych zplsobud zajiStujicich pulzovani hladiny je bud nespolehlivé
automatické reSeni pomoci nasosky, anebo nutné vyuziti elektrické energie — vypousténi
elektromagnetem, elektromotorové nastaveni vysky prelivu aj. metody, pro néz je nutnd
pritomnost elektrické energie. P¥i vyuZiti téchto zpasobu trpi vSechny kovové predméty pri
vystaveni agresivnimu prostiedi v odtokovych Sachtach vyraznou korozi.

Predklddané zarizeni vyuZivd kombinace magnetické sily a Archimédova zakona k rychlému
(pulznimu) vypusténi nadrze s vodou, ktera muZe predstavovat napf. regulacni Sachta ve
filtra¢nim poli.
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Cilem vyvoje je tedy technické reSeni, kladouci si za Ukol navrhnout jednoduché zafizeni,
které bude bez pouiiti elektrické energie reagovat na uroveri hladiny a pri dosaZzeni
maximalni povolené hladiny vypusti hladinu aZz na poZzadovanou arover.

Zarizeni je realizovano jako magneticky uzaviena zpétna klapka na kratkém potrubi,
vedoucim ve spodni ¢asti z vnitfniho objemu nédrzZe skrz boéni sténu do vnéjsiho prostoru.
Pri postupném zvySovani hladiny vody v nadrZi je zpétna klapka uzaviena pomoci
magnetické sily pfitomnych magnetd. Postupnym navySovanim hladiny je klapka stéle
uzaviena také za spolupudsobeni hydrostatického tlaku do té doby, nez hladina dosahne
arovné plovaku. Poté pri dosaZeni kritické (poZadované) arovné hladiny, ktera je pri
spravném navrhu v poloviné vysky horniho plovéku, dochazi k prekonani magnetické a
tlakové sily silou vztlakovou, plovak je béhem velice kratkého okamzZiku vymrstén smérem
vzhdru k hladiné. JelikoZ je od spodniho okraje plovaku vedeno uchyceni ke spodnimu konci
pevné konzoly spojené s uzavérem zpétné klapky, je tato cast taktéZ vytazena smérem
vzhiru, resp. uzavér zpétné klapky je otevien. Ve stejném okamZiku dochdazi k postupnému
vypousténi vody a tedy snizovani hladiny v nadrZi. Aby se zabranilo uzavieni zpétné klapky,
je ke zpétné klapce pripevnéno malé téleso o nizké objemové hmotnosti takové, aby
zajistovalo plovani klapky i pfi uvolnéném uchyceni na horni plovak.

Obr. 6 Pohled na schéma magnetické zpétné klapky
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Obr. 7 Pohled do regulaéni %cty s osazenou magnetickou zpétnou klapkou a kruhovym plovakem
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Obr. 8 Zobrazeni pribéhu hladiny vefiltraénim poli po osazeni automatického regulatoru
Zavér

Veskerd nova technickd reSeni, popsana vreferatu, mohou vyraznou mirou prispét ke
zlepSeni jak cisticiho G¢inku korenovych cistiren a zemnich filtrG, tak prodlouZit jejich
maximalni Zivotnost. Vsoucasné dobé jsou zafizeni testovdna na dvou vybranych
korenovych ¢istirnach, kde se oproti laboratornimu méreni setkavaji s drobnymi technickymi
problémy. Jakmile budou vSechny nedostatky eliminovany, budou registrovany jako funkéni
vzorky a néasledné odborné verejnosti prezentovany tak, aby doSlo kjejich co moZzna
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nejvyssimu rozsireni jak na stavajici korenové cistirny a zemni filtry, tak na nové realizované
objekty.

Nutno zminit, Ze veSkeré informace v uvedeném referatu jsou divérné, pouZiti vSech
popsanych zafizeni nelze bez licen¢ni smlouvy s pavodcem, kterym je Vysoké uéeni technické
v Brné.

Podékovani

UZitné a pramysloveé vzory jsou vyvijeny v rdmci vyzkumného projektu Biostream - Projekt
Ministerstva pramyslu a obchodu VaV ev. ¢. FR-TI3/778 (program TIP) a v ramci projektu
Technologické agentury Ceské republiky ev. & TA02021032 “Anaerobni separator
nerozpusténych latek a nutrientt”, bez jejichz finanéni podpory by nebylo moZné vyvoj

realizovat.
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