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MODELOVÁNÍ PROUD NÍ VODY V KOMO E SEPTIKU
Michal Kriška 15

Abstrakt

Septiky, používané pro išt ní odpadních vod pro nejmenší producenty, jsou asto velice
zatracované technologie. Výrobci intenzivn fungujících istíren velice asto necht jí
p ijmout septik jako alternativu, p ehlížení možnost zapojení dalšího stupn išt ní za septik.
Sou asné možnosti, softwarové vybavení a celá po íta ová technika umož ují
prost ednictvím matematických model nahlédnutí do d j , které probíhají v celém prostoru
septiku. Pro ú ely modelování proud ní vody v komo e septiku bylo využito programu
Comsol Multiphysics, který umož uje definování proud ní dvou kapalin – sm si anaerobního
kalu a vody. Výsledky z n kolika provedených p íklad umožní výrobc m a projektant m
septik provád t septiky vhodn jším zp sobem tak, aby nedocházelo k nežádoucímu
uvol ování nerozpušt ných látek (kalu) z odtoku na navazující zemní filtr, kde by mohlo
p ed asn docházet ke kolmataci filtra ního prost edí.

Úvod

Sou asný stav poznání v oblasti septik je bez nadsázky nedostate ný. Z tohoto d vodu se
kolektiv pracoviš (VUT v Brn , VUV TGM v.v.i a ASIO s.r.o) rozhodli p istoupit k náprav
reputace a zvýšení nejen pov domí, ale zejména istícího ú inku vícekomorových septik se
zapojením nových technologií, popsaných v jiném referát . Zam ení tohoto referátu se
soust edí na modelování proud ní sm si istírenského kalu a vody v rovinné oblasti (2D), kdy
prost ednictvím programu Comsol Multiphysics, který eší fyzikální úlohu popsanou
parciálními diferenciálními rovnicemi metodou kone ných prvk . Všechny níže popsané
úlohy jsou ešeny v rámci jedné komory, která má rozm ry 1,0 x 1,0 m, pr m r p ítokového i
odtokového potrubí DN110. P íklad je zárove prost ednictvím definovaných parametr
realizován tak, že je možné m nit nezávisle na sob délku a výšku komory, pr m r potrubí,
výšku akumulovaného kalu a teplotu vody (která má vliv na hustotu a viskozitu obou
tekutin).
Samotné zadání se soust edí popis n kolika úloh:
• Zm na výšky akumulovaného kalu v komo e septiku
• Zm na rychlosti p itékající vody
• Zm na úrovn  p ítokového potrubí
• Realizace norné st ny na p ítoku do komory

Zm na výšky akumulovaného kalu v komo e septiku

První úloha je rozd lena na t i samostatné p íklady. Pro názornost jsou uvedeny t i po áte ní
stavy (po áte ní podmínky) úrovn akumulovaného kalu, a sice hk,1 = 10 cm, hk,2 = 30 cm, hk,3
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= 50 cm. Všechny t i p íklady jsou realizovány za stejné teploty a konstantní p ítokové
rychlosti, úkolem je zjistit, jestli má vliv výška kalu na odnos kalových ástic (nerozpušt ných
látek). Cílem p íkladu je co možná nejnižší koncentrace látek odtokovým potrubím. P ítok
potrubím je realizován rychlostí vin,1 = 5 cm/s, jedná se o sm s vody a kalu v pom ru 1:1.

Zm na rychlosti p itékající vody

V souvislosti s p edchozím ešením p íkladu je p istoupeno na zm nu p ítokové rychlosti.
Výchozí hodnota je snížena z p vodních vin,1 = 5 cm/s na polovi ní hodnotu, a sice vin,2 = 2,5
cm/s. Snížená rychlost je op t realizována na p ítokovém potrubí, kterým p itéká sm s kalu a
vody 1:1, ešení p i t ech r zných úrovních akumulovaného kalu stejných jako v p edchozím
p ípad . Realizovaný p íklad názorn poslouží k ov ení, zda má intenzita p ítoku vliv na
rozm ln ní kalu akumulovaného na dn komory.

Zm na úrovn  p ítokového potrubí

Norma SN EN 12566-4 (756404) Malé istírny odpadních vod do 50 ekvivalentních obyvatel,
resp. její ást 1 „Prefabrikované septiky“ a ást 4 „Septiky montované ze sestavy
prefabrikát na míst “ velice stru n uvádí rozmíst ní jednotlivých prostup mezi komorami
v rámci jednoho septiku. eší ale pouze minimální výšku ode dna komory, vzdálenost od
st ny a minimální hloubku pod hladinou. Logické na první pohled je umíst ní p ítokového
potrubí do komory co možná nejníže a naopak umíst ní odtokového potrubí nejvýše,
z d vodu nutnosti p ekonání gravita ního zrychlení pro elementární ástice kalu. Potrubí
v rámci ešeného p íkladu je posouváno do dvou poloh p i konstantní úrovni výšky kalu hk,2 =
30 cm a p ítokové rychlosti vin,2 = 2,5 cm/s.

Realizace norné st ny na p ítoku do komory

Jako p edposlední zm na v ešení je uplatn ní jednoduché rozrážecí st ny, umíst né na
p ítoku do komory septiku s cílem vylou ení zkratových proud , vznikajících v p edchozích
p íkladech. St na je realizována jako vertikální deska ve vzdálenosti ld = 15 cm od p ítokové
st ny, rozm ry st ny jsou výška hd = 30 cm a ší ka bd = 2 cm. Pro názornost jsou uvedeny dv
vertikální polohy (výšky) rozrážecí st ny.

Zm na charakteristik p ítomného kalu

Jako poslední ešená varianta bylo p istoupeno ke zm n sedimenta ních charakteristik
p ítomného i p itékajícího kalu. Nebyla m n na velikost jednotlivých ástic, ale zvýšila se
objemová hmotnost z p vodních konstantních ρk,1 = 1020 kg/m3 na ρk,2 = 1040 kg/m3,
zárove byla zvýšena dynamická viskozita z p vodních µk,1 = 0,002 Pa.s na µk,2 = 0,02 Pa.s,
pozorovány byly zm ny vedoucí k o ekávání výrazn lepších výsledk .
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Obr. 1 Schéma (sí kone ných prvk ) a zobrazení modelované komory septiku s m nícími se parametry

Matematický model

Pracovní postup p i modelování úlohy v COMSOL Multiphysics® lze popsat v n kolika
základních krocích. Tyto kroky jsou hlavními uzly modelovacího stromu, které se v procesu
zadávání úlohy postupn  definují.
Geometrii je popsaná výše, zobrazena na obr.1 – jedná se o 2D vertikální rovinu o rozm rech
1,0 x 1,0 m, do níž p itéká z levé strany potrubí DN150 a z pravé strany odtéká potrubí taktéž
DN150. Prom nný je parametr „výška vrstvy akumulovaného kalu“, který se m ní dle zadání
definované hodnoty hk. V n kolika uvedených variantách je zobrazena rozrážecí st na o
rozm rech 2 x 30 cm.
Zadání okrajových podmínek a vlastností oblastí v modelu je nezbytnou podmínkou pro
ešení úlohy. Popsány jsou oblasti geometrie a jejich charakteristiky - oblasti komory septiku,

oblasti p ítokového a odtokového potrubí, hrany septiku (nepropustné). P i zadávání
materiál subdomén je z knihovny p eddefinovaných materiál vybrána pitná voda (v etn
p eddefinovaných parametr ) a dále istírenský kal, který vychází z pitné vody – pouze byla
modifikována objemová hmotnost a dynamická viskozita.

Zadaná úloha je ešena jako proud ní sm si dvou kapalin, ídící rovnice má tvar:

(1)

(2)

(3)

Kde je u – složka rychlosti, t – as, Fg – gravita ní síla, Fst – povrchové nap tí, Fext -  povrchová
síla na rozhraní dvou fází kapalin

Pokud je použita metoda ur ena ke sledování rozhraní dvou fází, je dále p idána rovnice:

(4)
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Hustota je funkcí úrovn hladiny podle rovnice, v níž je index 1 první kapalina, index 2 –

druhá kapalina:

(5)

A dále sm sná dynamická viskozita je ur ena podle rovnice:

(6)

P i emž kapalina 1 odpovídá oblasti, pokud je její obsah menší jak φ < 0,5 a kapalina 2, pokud
je její obsah v tší jak φ > 0,5.

Generování výpo etní sít , tedy sít kone ných prvk (trojúhelníková sí ) v jejíchž uzlových
bodech budou vypo tena pot ebná data. Sí je generována automaticky dle fyzikálních
dimenzí geometrie, zobrazena na obr. 1.
Kone né zpracování výsledk je provedeno mnoha zp soby. Multifyzikální úloha obsahuje
vypo tené koncentrace kalu a vody (v následujících obrázcích se jedná o hodnotu 1,0, kterou
prezentuje istá voda a hodnotu 0,0, prezentující istý kal). Jako další výsledek je zobrazena
unášecí rychlost v ase proud ní t = 10 minut od po áte ního stavu (obr. 2 – obr. 14).

Výsledky matematického modelování

Obr. 2 Zobrazení pom ru voda:kal a rychlostí proud ní v komo e septiku v ase t = 600 s p i zadaných
parametrech vin,1 = 5 cm/s, hk,1 = 10 cm

Obr. 3 Zobrazení pom ru voda:kal a rychlostí proud ní v komo e septiku v ase t = 600 s p i zadaných
parametrech vin,1 = 5 cm/s, hk,2 = 30 cm
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Obr. 4 Zobrazení pom ru voda:kal a rychlostí proud ní v komo e septiku v ase t = 600 s p i zadaných
parametrech vin,1 = 5 cm/s, hk,3 = 50 cm

Obr. 5 Zobrazení pom ru voda:kal a rychlostí proud ní v komo e septiku v ase t = 600 s p i zadaných
parametrech vin,2 = 2,5 cm/s, hk,1 = 10 cm

Obr. 6 Zobrazení pom ru voda:kal a rychlostí proud ní v komo e septiku v ase t = 600 s p i zadaných
parametrech vin,2 = 2,5 cm/s, hk,2 = 30 cm
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Obr. 7 Zobrazení pom ru voda:kal a rychlostí proud ní v komo e septiku v ase t = 600 s p i zadaných
parametrech vin,2 = 2,5 cm/s, hk,3 = 50 cm

Obr. 8 Zobrazení pom ru voda:kal a rychlostí proud ní v komo e septiku v ase t = 600 s p i zadaných
parametrech vin,2 = 2,5 cm/s, hk,2 = 30 cm a dno p ítoku hp = 40 cm ode dna komory

Obr. 9 Zobrazení pom ru voda:kal a rychlostí proud ní v komo e septiku v ase t = 600 s p i zadaných
parametrech vin,2 = 2,5 cm/s, hk,2 = 30 cm a dno p ítoku hp = 20 cm ode dna komory
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Obr. 10 Zobrazení pom ru voda:kal a rychlostí proud ní v komo e septiku v ase t = 600 s p i zadaných
parametrech vin,2 = 2,5 cm/s, hk,2 = 30 cm a rozrážecí p epážkou 60 cm ode dna komory

Obr. 11 Zobrazení pom ru voda:kal a rychlostí proud ní v komo e septiku v ase t = 600 s p i zadaných
parametrech vin,2 = 2,5 cm/s, hk,2 = 30 cm a rozrážecí p epážkou 45 cm ode dna komory

Obr. 12 Zobrazení pom ru voda:kal a rychlostí proud ní v komo e septiku v ase t = 600 s p i zadaných
parametrech vin,2 = 2,5 cm/s, hk,2 = 30 cm a zm n nou objemovou hmotností kalu na ®k,2 = 1040 kg/m3

Obr. 13 Zobrazení pom ru voda:kal a rychlostí proud ní v komo e septiku v ase t = 600 s p i zadaných
parametrechvin,2 = 2,5 cm/s, hk,2 = 30 cm a zm n nou objemovou hmotností kalu na ®k,2 = 1060 kg/m3
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Obr. 14 Zobrazení pom ru voda:kal a rychlostí proud ní v komo e septiku v ase t = 600 s p i zadaných
parametrech vin,2 = 2,5 cm/s, hk,2 = 30 cm a zm n nou objemovou hmotností kalu na ®k,2 = 1060 kg/m3 a

dynamickou viskozitou ³k,2 = 0,02 Pa.s

Diskuze

Na obr. 2 je zobrazena situace v ase t = 10 minut od spušt ní p ítoku. Jedná se o extrémní
p ípad ustáleného proud ní, kdy p itéká voda celým profilem (nap . z p edchozí za azené
komory) ustálenou rychlostí vin,1 = 5 cm/s. P esto, že se úrove kalu nachází na velice nízké
hladin  hk,1 = 10 cm – lze si p edstavit situaci po od erpání kalu kalovým erpadlem, dochází
vlivem proud ní ve vyšší vrstv k postupnému rozm ln ní dna. Kal, který má objemovou
hmotnost ρk,1 = 1020 kg/m3, je tém z celého dna vyplaven nejen k úrovni odtokového
potrubí, ale ur ité množství se akumuluje p i hladin v odtokové ásti. Analogicky druhá ást
obr. 2 - zobrazení rychlostí v prostoru komory, p esto, že p ítok dosahuje intenzity rychlosti
vin,1 = 5 cm/s, mohou se v komo e vyskytnout rychlosti vyšší, zp sobené turbulencemi sm si
dvou kapalin. V daném p ípad se jedná o rychlosti vmax,1 = 6,5 cm/s – což zp sobuje unášení
celého objemu kalu.
Obr. 3 zobrazuje situaci obdobnou jako v p edchozím p ípad , rozdílem je úrove výšky kalu,
zvýšena na hk,2 = 30 cm. V ase t = 10 minut dojde p i ustáleném p ítoku vin,1 = 5 cm/s
k úplnému promísení a vyplavení výrazného objemu kalu ze dna komory p esto, že p ítokové
a odtokové potrubí jsou výškov posunuta pouze o 10 cm. Co se zobrazení rychlostí na obr. 3
tý e, jedná se tém o totožné schéma jako p i výšce kalu hk,2 = 10 cm. Tzn. úrove
akumulovaného kalu nemá výrazný vliv na rozložení rychlostí (p i dané hustot kalu).
Maximální rychlost v prostoru je op t vyšší – dosahuje hodnoty vmax,1 = 6,6 cm/s.
Obr. 4 zobrazuje stav, p i n mž je na po átku ešení úrove kalu hk,3 = 50 cm, v ase t = 10
minut ustáleného p ítoku vin,1 = 5 cm/s je krom  p ítokového spodního rohu vyplaven
veškerý kal, který byl v na po átku sedimentován na dn . P i dalším ešení v pr b hu asu je
kal nejprve zadržován u hladiny a uprost ed ešeného prostoru, postupn je ale vyplaven
tém v celém objemu.
Uvedené p íklady vedou k záv r m, že p ítoková rychlost, ustálená na hodnot  vin,1 = 5 cm/s
je velice nebezpe ným parametrem. P i takto intenzivní rychlosti dochází k postupnému
vyplavování akumulovaného kalu, a je jeho množství v komo e septiku jakékoliv. Proto je
dále p istoupeno ke snížení p ítokové rychlosti na polovi ní hodnotu.
V následujícím p íkladu, obr. 5, je zobrazen obdobný p ípad jako na obr.2. Rozdílem je
uvedená polovi ní p ítoková rychlost. Pozorovatelné je postupné snižování úrovn
p itékajícího kalu vlivem gravita ní síly. P esto i v tomto p ípad za ustáleného p ítoku vin,2 =
2,5 cm/s dochází k rozví ení dna tak, že se uprost ed objemu komory vytvo í kruhov rotující
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prostor vody. Maximální rychlost v prostoru je op t vyšší, než rychlost p ítoková – jedná se
tém  o dvojnásobnou hodnotu vmax,2 = 4,8 cm/s.

Záv r

Veškerá nová technická ešení, popsaná v referátu, mohou výraznou mírou p isp t ke
zlepšení jak istícího ú inku ko enových istíren a zemních filtr , tak prodloužit jejich
maximální životnost. V sou asné dob jsou za ízení testována na dvou vybraných
ko enových istírnách, kde se oproti laboratornímu m ení setkávají s drobnými technickými
problémy. Jakmile budou všechny nedostatky eliminovány, budou registrovány jako funk ní
vzorky a následn odborné ve ejnosti prezentovány tak, aby došlo k jejich co možná
nejvyššímu rozší ení jak na stávající ko enové istírny a zemní filtry, tak na nov realizované
objekty.
Nutno zmínit, že veškeré informace v uvedeném referátu jsou d v rné, použití všech
popsaných za ízení nelze bez licen ní smlouvy s p vodcem, kterým je Vysoké u ení technické
v Brn .

Pod kování

Matematický model je zpracováván v rámci projektu Technologické agentury eské
republiky ev. . TA02021032 “Anaerobní separátor nerozpušt ných látek a nutrient “.
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