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MODELOVANI PROUDENI VODY V KOMORE SEPTIKU
Michal Kriska *®

Abstrakt

Septiky, pouZivané pro cisténi odpadnich vod pro nejmensi producenty, jsou casto velice
zatracované technologie. Vyrobci intenzivné fungujicich cistiren velice casto nechtéji
prijmout septik jako alternativu, prehlizeni moZnost zapojeni dalSiho stupné ¢isténi za septik.
Souc¢asné mozZnosti, softwarové vybaveni a celd pocitacova technika umoZriuji
prostiednictvim matematickych model nahlédnuti do déja, které probihaji v celém prostoru
septiku. Pro ucely modelovani proudéni vody v komore septiku bylo vyuzito programu
Comsol Multiphysics, ktery umoziiuje definovani proudéni dvou kapalin — smési anaerobniho
kalu a vody. Vysledky z nékolika provedenych prikladd umozni vyrobcdm a projektantim
septikl provadét septiky vhodnéjsim zpGsobem tak, aby nedochézelo k neZadoucimu
uvoliiovani nerozpusténych latek (kalu) z odtoku na navazujici zemni filtr, kde by mohlo
predcasné dochazet ke kolmataci filtracniho prostredi.

Uvod

Soucasny stav poznéni v oblasti septikl je bez nadsazky nedostate¢ny. Z tohoto divodu se
kolektiv pracovist (VUT v Brné, VUV TGM v.v.i a ASIO s.r.0) rozhodli pristoupit k napraveé
reputace a zvySeni nejen povédomi, ale zejména cisticiho Gc¢inku vicekomorovych septiki se
zapojenim novych technologii, popsanych v jiném referaté. Zaméreni tohoto referatu se
soustiedi na modelovani proudéni smési ¢istirenského kalu a vody v rovinné oblasti (2D), kdy
prostiednictvim programu Comsol Multiphysics, ktery resSi fyzikalni Glohu popsanou
parcialnimi diferencialnimi rovnicemi metodou konecnych prvkd. VSechny niZze popsané
Ulohy jsou reSeny v ramci jedné komory, ktera ma rozméry 1,0 x 1,0 m, pramér pritokového i
odtokového potrubi DN110. Priklad je zéroven prostiednictvim definovanych parametrd
realizovan tak, Ze je mozné ménit nezavisle na sobé délku a vysku komory, pramér potrubi,
vySku akumulovaného kalu a teplotu vody (ktera ma vliv na hustotu a viskozitu obou
tekutin).

Samotné zadani se soustiedi popis nékolika tloh:

Zména vysky akumulovaného kalu v komore septiku
Zména rychlosti pritékajici vody

Zména urovné pritokového potrubi

Realizace norné stény na pritoku do komory

Zména vysky akumulovaného kalu v komote septiku

Prvni Uloha je rozdélena na tti samostatné priklady. Pro nazornost jsou uvedeny tfi pocate¢ni
stavy (pocatecni podminky) arovné akumulovaného kalu, a sice hyx1 =10 cm, hx2 =30 cm, hys
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= 50 cm. VSechny tri priklady jsou realizovany za stejné teploty a konstantni pritokové
rychlosti, ikolem je zjistit, jestli ma vliv vySka kalu na odnos kalovych ¢astic (nerozpusténych

v v

potrubim je realizovan rychlosti vi, 1 =5 cm/s, jedné se 0 smés vody a kalu v poméru 1:1.
Zména rychlosti pfitékajici vody

V souvislosti s predchozim feSenim prikladu je pristoupeno na zménu pfitokové rychlosti.
Vychozi hodnota je sniZzena z pavodnich vi,; =5 cm/s na polovi¢ni hodnotu, a sice vin2 = 2,5
cm/s. SniZzena rychlost je opét realizovana na pritokovém potrubi, kterym pritéka smés kalu a
vody 1:1, feSeni pti tiech raznych arovnich akumulovaného kalu stejnych jako v predchozim
pripadé. Realizovany priklad nazorné poslouzi k ovéreni, zda ma intenzita pfitoku vliv na
rozmélnéni kalu akumulovaného na dné komory.

Zména urovné pritokového potrubi

Norma CSN EN 12566-4 (756404) Malé ¢&istirny odpadnich vod do 50 ekvivalentnich obyvatel,
resp. jeji c¢ast 1 ,Prefabrikované septiky* a cast 4 ,Septiky montované ze sestavy
prefabrikatt na misté” velice stru¢né uvadi rozmisténi jednotlivych prostupt mezi komorami
v ramci jednoho septiku. Resi ale pouze minimalni vysku ode dna komory, vzdalenost od
stény a minimalni hloubku pod hladinou. Logické na prvni pohled je umisténi pfitokového
potrubi do komory co moZna nejnize a naopak umisténi odtokového potrubi nejvyse,
z davodu nutnosti prekonani gravitacniho zrychleni pro elementarni ¢astice kalu. Potrubi
v ramci feSeného prikladu je posouvano do dvou poloh pfi konstantni Grovni vysky kalu hy , =
30 cm a pritokové rychlosti vin 2 = 2,5 cm/s.

Realizace norné stény na p¥itoku do komory

Jako predposledni zména v reSeni je uplatnéni jednoduché rozréZeci stény, umisténé na
pritoku do komory septiku s cilem vylouceni zkratovych proudd, vznikajicich v predchozich
prikladech. Sténa je realizovana jako vertikalni deska ve vzdalenosti Iy = 15 cm od pritokové
stény, rozméry stény jsou vyska hg = 30 cm a §irka bg = 2 cm. Pro nazornost jsou uvedeny dvé
vertikalni polohy (vysky) rozrazeci stény.
Zména charakteristik p¥itomného kalu

Jako posledni reSend varianta bylo pristoupeno ke zméné sedimentacnich charakteristik
pritomného i pritékajiciho kalu. Nebyla ménéna velikost jednotlivych ¢astic, ale zvysila se
objemova hmotnost z pavodnich konstantnich ry; = 1020 kg/m® na ry, = 1040 kg/m®,

zaroven byla zvySena dynamicka viskozita z pavodnich my; = 0,002 Pa's na m, = 0,02 Pass,
pozorovany byly zmény vedouci k ocekavani vyrazné lepsich vysledka.
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Obr. 1 Schéma (sit’ kone-é-nych prvki) a zobrazeﬁi modelované komory septiku s ménicimi se parametry
Matematicky model

Pracovni postup pfi modelovani dlohy v COMSOL Multiphysics® Ize popsat v nékolika
zékladnich krocich. Tyto kroky jsou hlavnimi uzly modelovaciho stromu, které se v procesu
zadavani ulohy postupné definuji.

Geometrii je popsand vyse, zobrazena na obr.1 — jedna se o 2D vertikalni rovinu o rozmérech
1,0 x 1,0 m, do niZ pritéka z levé strany potrubi DN150 a z pravé strany odtéka potrubi taktéz
DN150. Proménny je parametr ,,vySka vrstvy akumulovaného kalu“, ktery se méni dle zadani
definované hodnoty hk. V nékolika uvedenych variantach je zobrazena rozrézeci sténa o
rozmeérech 2 x 30 cm.

Zadani okrajovych podminek a vlastnosti oblasti v modelu je nezbytnou podminkou pro
reSeni tlohy. Popsany jsou oblasti geometrie a jejich charakteristiky - oblasti komory septiku,
oblasti pritokového a odtokového potrubi, hrany septiku (nepropustné). Pri zadavani
materialt subdomén je z knihovny preddefinovanych materialti vybrana pitna voda (véetné
preddefinovanych parametr() a déle Cistirensky kal, ktery vychazi z pitné vody — pouze byla
modifikovana objemova hmotnost a dynamicka viskozita.

Zadana Uloha je feSena jako proudéni smési dvou kapalin, fidici rovnice ma tvar:

] .
P p(u - Viw = V- [pE+ (Vs Va')l + F, + F, + F oy + F

(1)
V-u=0 (2)
% u V= pV-le V- di1- 122 |
o Tu V=V (e da-hig). -

Kde je u - slozka rychlosti, t — ¢as, Fq — gravitacni sila, Fst — povrchové napéti, Fex - povrchova
sila na rozhrani dvou fazi kapalin

Pokud je pouzita metoda uréena ke sledovani rozhrani dvou fazi, je dale pridana rovnice:
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.—Jf-+u-\-'¢:-f'.' eV =901 o]ﬂ'i
>

Vol

(4)

-87-



Prirodni zpasoby ¢isténi vod VII
Brno, 14.11.2012

Hustota je funkci drovné hladiny podle rovnice, v niz je index 1 prvni kapalina, index 2 —
druha kapalina:

= I"|‘ll72—1?1]¢ (5)
A dd e smésna dynamicka viskozita je uré¢ena podle rovnice:
o=yt —py e (6)
Pricem? kapalina 1 odpovida oblasti, pokud je jeji obsah mensi jak f < 0,5 a kapalina 2, pokud

je jeji obsah vétsi jak f >0,5.

Generovani vypocetni sité, tedy sité konec¢nych prvka (trojuhelnikova sit) v jejichZz uzlovych
bodech budou vypocétena potiebnd data. Sit je generovana automaticky dle fyzikalnich
dimenzi geometrie, zobrazena na obr. 1.

Koneéneé zpracovani vysledka je provedeno mnoha zpasoby. Multifyzikalni uloha obsahuje
vypoctené koncentrace kalu a vody (v nasledujicich obrézcich se jedna o hodnotu 1,0, kterou
prezentuje ¢ista voda a hodnotu 0,0, prezentujici Cisty kal). Jako dalsi vysledek je zobrazena
unaseci rychlost v ¢ase proudéni t = 10 minut od poc¢atecniho stavu (obr. 2 — obr. 14).

Vysledky matematického modelovani

B | -

Obr. 2 Zobrazem poméru voda kal a rychlostl proudem s komore septlku v ¢aset = 600 s p¥i zadanych
parametrech vi,; =5 cm/s, hy; =10cm
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Obr. 3 Zobrazeni poméru voda:kal arychlosti proudéni v komof-e septiku s éaset = 600 s p¥i zadanych
parametrech vi,, =5 cm/s, hy, =30 cm
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Obr. 4 Zobrazenl pomeru voda kal a rychlostl proudenl Y komOre sept|ku Y caset = 600 s prl zadanych
parametrech v;,; =5 cm/s, hy3 =50 cm
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Obr.5 Zobrazenl poméru voda:kal arychlosti proudenl Y komOre sept|ku v ¢aset = 600 s pFi zadanych
parametrech v;,» = 2,5 cm/s, h,; =10 cm

A e igme BT o -t syt vmneity g byle in

Obr. 6 Zobrazenl poméru voda:kal a rychlostl proudenl v komore septiku v ¢aset = 600 s pii zadanych
parametrech vj,, = 2,5 cm/s, hy, =30 cm
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Obr.7 Zobrazenl poméru voda kal arychlosti proudéni v komOre septiku v caset = 600 Sprl zadanych
par ametrech vi,, = 2,5 cm/s, hy 3 =50 cm
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Obr. 8 Zobrazenl poméru voda:kal a rychlostl prouden| v komore septiku v caset = 600 s p¥i zadanych
pa_lrametrech Vin2 = 2,5 cm/s, hy» =30 cm adno prltoku h = 40 cm ode; dna komory
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Obr. 9 Zobrazenl pomeru voda kal arychlosti proudéni v komOre septiku v caset = 600 S prl zadanych
parametrech vIn 2= 2 5 cm/s, hy,=30cmadno pr|toku h,=20cm ode dna komory
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Obr. 10 Zobrazeni poméru voda:kal a rychlosti proudéni v komore septiku v éaset = 600 s p¥i zadanych
parametrech vi,, = 2,5 cm/s, hy ; = 30 cm a rozr zeci piepazkou 60 cm ode dna komory
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Obr. 11 Zobrazeni poméru voda:kal a rychlosti proudéni v komoie septiku v éaset = 600 s p¥i zadanych
parametrech vi, , = 2,5 cm/s, hy , = 30 cm a rozr azeci prepazkou 45 cm ode dna komory
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Obr. 12 Zobrazenl pomeru voda kal a rychlostl proudéni v komOre sept|ku v ¢aset = 600 s pr¥i zadanych
par ametrech v, ,= 2,5 cm/s, h, , = 30 cm a zménénou objemovou hmotnosti kalu na py, = 1040 kg/m?®
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Obr. 13 Zobrazeni poméru voda kal arychlosti proudéni v komOre sept|ku Y caset = 600 S pFi zadanych
parametrechvi,, = 2,5 cm/s, hy , = 30 cm a zménénou objemovou hmotnosti kalu na py , = 1060 kg/m

-91-



Prirodni zpasoby ¢isténi vod VII
Brno, 14.11.2012

am i) Eirfacs. Waccly magriids [

= |

|
1 -
0
1 [0
‘ | nal 3 g
o} 1
i

Obr. 14 Zobrazeni poméru voda: kal a rychlosti proudéni v komore septiku v éaset = 600 s p¥i zadanych
par ametrech vi,» = 2,5 cm/s, hy, = 30 cm a zméné&nou objemovou hmotnosti kalu na py» = 1060 kg/m® a
dynamickou viskozitou > = 0,02 Pa's

Diskuze

Na obr. 2 je zobrazena situace v ¢ase t = 10 minut od spusténi pritoku. Jedné se o extrémni
pripad ustaleného proudéni, kdy pritéka voda celym profilem (napf. z predchozi zarazené
komory) ustalenou rychlosti vin; = 5 cm/s. Presto, Ze se Uroven kalu nachazi na velice nizké
hladiné hy 1 = 10 cm — Ize si predstavit situaci po odc¢erpéani kalu kalovym c¢erpadlem, dochazi
vlivem proudéni ve vysSi vrstvé k postupnému rozmélnéni dna. Kal, ktery ma objemovou
hmotnost r; = 1020 kg/m®, je témé¥ z celého dna vyplaven nejen k Grovni odtokového
potrubi, ale urcité mnoZstvi se akumuluje pri hladiné v odtokove ¢asti. Analogicky druhd ¢ast
obr. 2 - zobrazeni rychlosti v prostoru komory, presto, Ze pritok dosahuje intenzity rychlosti
Vin1 = 5 cm/s, mohou se v komore vyskytnout rychlosti vyssi, zptsobené turbulencemi smési
dvou kapalin. V daném pfipadé se jednd o rychlosti vmax 1 = 6,5 cm/s — coZ zpasobuje unéseni
celého objemu kalu.

Obr. 3 zobrazuje situaci obdobnou jako v predchozim pripadé, rozdilem je Groven vysky kalu,
zvySena na hg, = 30 cm. V ¢ase t = 10 minut dojde pfi ustaleném pfitoku vi,1 = 5 cm/s
k iplnému promiseni a vyplaveni vyrazného objemu kalu ze dna komory presto, Ze pritokové
a odtokové potrubi jsou vySkové posunuta pouze o 10 cm. Co se zobrazeni rychlosti na obr. 3
tyce, jedna se témér o totozné schéma jako pri vySce kalu hy, = 10 cm. Tzn. droven
akumulovaného kalu nema vyrazny vliv na rozloZeni rychlosti (pfi dané hustoté kalu).
Maximalni rychlost v prostoru je opét vyssi — dosahuje hodnoty Vimax 1 = 6,6 cm/s.

Obr. 4 zobrazuje stav, pfi ném? je na pocatku reSeni Uroven kalu hy3 = 50 cm, v ¢ase t = 10
minut ustaleného pritoku vin; = 5 cm/s je kromé pritokového spodniho rohu vyplaven
veskery kal, ktery byl v na pocatku sedimentovan na dné. Pri dalSim reSeni v prabéhu casu je
kal nejprve zadrZzovan u hladiny a uprostied reSeného prostoru, postupné je ale vyplaven
témér v celém objemu.

Uvedené priklady vedou k zavérim, Ze pritokova rychlost, ustélené na hodnoté vi,; = 5 cm/s
je velice nebezpe¢nym parametrem. P¥i takto intenzivni rychlosti dochazi k postupnému
vyplavovani akumulovaného kalu, at je jeho mnoZstvi v komore septiku jakékoliv. Proto je
déle pristoupeno ke snizeni pritokové rychlosti na polovi¢ni hodnotu.

V nasledujicim prikladu, obr. 5, je zobrazen obdobny pfipad jako na obr.2. Rozdilem je
uvedend polovi¢ni pritokova rychlost. Pozorovatelné je postupné snizovani Udrovné
pritékajiciho kalu vlivem gravitacni sily. Presto i v tomto pripadé za ustaleného pritoku vy =
2,5 cm/s dochazi k rozvifeni dna tak, Ze se uprostred objemu komory vytvori kruhové rotujici
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prostor vody. Maximalni rychlost v prostoru je opét vyssi, neZ rychlost pritokova — jedna se
témér o dvojnasobnou hodnotu Va2 = 4,8 cm/s.

Zaver

VeSkera nova technickd reSeni, popsana v referatu, mohou vyraznou mirou prispét ke
zlepSeni jak cisticiho uc¢inku korenovych cistiren a zemnich filtrd, tak prodlouzit jejich
maximalni Zivotnost. Vsoucasné dobé jsou zafizeni testovana na dvou vybranych
korenovych cistirnach, kde se oproti laboratornimu méreni setkavaji s drobnymi technickymi
problémy. Jakmile budou vSechny nedostatky eliminovany, budou registrovany jako funkéni
vzorky a nasledné odborné verejnosti prezentovany tak, aby doSlo kjejich co mozna
nejvyssimu rozsireni jak na stavajici korenové cistirny a zemni filtry, tak na nové realizované
objekty.

Nutno zminit, Ze veSkeré informace v uvedeném referatu jsou dvérné, pouZiti vSech
popsanych zafizeni nelze bez licenéni smlouvy s pavodcem, kterym je Vysoké uceni technické
v Brné.

Podékovani

Matematicky model je zpracovavan vramci projektu Technologické agentury Ceské
republiky ev. ¢. TA02021032 “Anaerobni separator nerozpusténych latek a nutrientd*.

Literatura

HLAVINEK, P., MICIN, J., PRAX, P.: P¥iru¢ka stokovani a ¢isténi odpadnich vod. Brno: Noel
2000, 2001, 251 s.

KRISKA-DUNAJSKY, M. Méreni prestupu kysliku do filtra¢niho prostredi prostrednictvim
mokradnich rostlin. In Prirodni zpasoby cisténi vod V. Sbornik prednasek ze seminéare. Brno,
CERM. 2007. p. 32 - 39. ISBN 978-80-214-3479-0.

SALEK, J., KRISKA-DUNAJSKY, M., MALY, J. Modelovy vyzkum vertikalnich padnich filtra na
cisténi splaskovych odpadnich vod. In 4. Vodohospodarska konference 2004. 1. Brno, CERM.
2004. p. 435 - 441. ISBN 80-7204-360-9.

SALEK, J., TLAPAK, V.: Prirodni zpasoby cidténi znecisténych povrchovych a odpadnich vod,
Praha 2006, 283 s., ISBN 80-86769-74-7

Salek, J., Kriska, M., Pirek, O., Plotény, K., Rozko3ny., M., Zakova, Z.: Voda v domé a na chatg,
VyuZziti sraZzkovych a odpadnich vod. 2012. Grada Publishing, a.s.. ISBN 978-80-247-3994-6.
s.143

-03-



