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VYSLEDKY A POZNATKY Z PROVOZU KEOV A DOCISTOVACICH
NADRZI

Milo$ Rozkosny*
Abstract

Extensive wastewater treatment technologies, which belong biological (stabilization) ponds,
ground filters and all types of reed-bed plants (constructed wetlands), as well as wastewater
irrigation, are applied to municipal wastewater treatment in the Czech Republic, for the
source size from individual houses, to the village up to 2 000 P.E. Biological ponds have been
built and operated for the decades, reed-beds and ground filters since 1990. By the
efficiency monitoring and operation surveys of built treatment plants, there were found
many problems and shortcomings often associated with errors in the processing of project
documentation, as well as errors in the operation of the treatment plants. The paper
presents results of the constructed wetland wastewater treatment plants and stabilization
ponds long-term monitoring, used as final purification after the constructed wetland (reed-
beds with horizontal sub-surface flow) wastewater treatment plants. Their efficiency and
evaluation is presented in the article. The results have validated that constructed wetlands
with horizontal flow filters are applicable to wastewater treatment in the villages under 500
PE and they can be used for the same purpose in the villages between 500 and 1000 PE, but
the stable ammonia nitrogen treatment efficiency must be ensured by another wastewater
treatment technology, by vertical flow filters or by horizontal flow filters with unsaturated
environment. Achieved results proved that the stabilization ponds are able to improve water
quality of reed-beds outflow, including nitrogen and phosphorus.

Uvod

Extenzivni technologie ciSténi odpadnich vod, mezi néZ radime biologické (stabilizacni)
nadrze, zemni filtry a vSechny typy vegetacnich kofenovych ¢istiren (vertikalné, horizontalné
protékané, s volnou hladinou), ale i zavlahy odpadnimi vodami, se uplatiuji pro cisténi
komunalnich odpadnich vod také v Ceské republice, a to pro zdroje velikosti od jednotlivych
korenove cistirny a zemni filtry od roku 1990. Sledovanim Gcinnosti a provozu jiz
realizovanych cistiren byla zjisténa rada probléma a nedostatkd, ¢asto spojenych s chybami
pri zpracovani projektové dokumentace, ale i chybami pfi provozu téchto COV (Rozko$ny,
2008; Salek a kol., 2008; Mlejnska a kol., 2009). P¥ispévek je zaméren na prezentaci vysledk
hodnoceni Gcinnosti a provozu kofenovych cistiren a stabiliza¢nich nadrZi pro docisténi
odtoka z téchto cistiren.

Korenové ¢&istirny odpadnich vod s horizontalnim podpovrchovym proudénim (KCOV) jsou
v Ceské republice druhou nejrozsiren&jsi extenzivni technologii vyuZzivanou k ¢isténi
odpadnich vod z malych obci. V obdobi 1989 aZz 2008 bylo postaveno priblizné 250 téchto
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gistiren pro ¢isténi vod ze zdroji od nékolika EO do cca 1 000 EO. Cast téchto ¢istiren,
zejména ve velikosti nad 500 EO, byva doplnéna o docistovaci stupen — nejcastéji biologickou
nadrz. Obecné se tyto cistirny radi mezi ,,umélé mokrady“, zahrani¢ni literatura uZiva nazev
»constructed wetlands®, popf. termin uréeny pro korenova pole ,reed-beds”. V Rakousku a
Némecku jsou pouzivany terminy ,bepflanzte Bodenfilter”, ,Pflanzenklaranlagen®, resp.
~Abwasserreinigung mit pflanzenbewachsenen Bodenfiltern (Vymazal, 1995; Salek a Tlapak,
2006; Rozkosny, 2008). Velice dulezitou soucasti kazdé korenové Ccistirny je vhodny
mechanicky stuperi predcisténi. Ten zajiStuje ochranu filtraénich vrstev dcistirny pred
zanesenim hrubym materiadlem, piskem nebo tukem, zabrariuje ucpani rozvodnych potrubi a
ZlabG. Zaroven slouZi k zachyceni jemnéjSich kalovych castic, které by zbytecné zatéZovaly
biologickou ¢ast cistirny. V pripadé extenzivnich cistiren je kladen diaraz predevsim na
jednoduchost obsluhy, proto se predcisténi nejéastéji sklada z ru¢né stiranych cesli, rucné
vyklizeného lapéku pisku a vhodné usazovaci nadrze.

Stabiliza¢ni nadrZe, drive nazyvané biologické rybniky (oxida¢ni nadrze) jsou dualezitym
prvkem pfi ¢isténi odpadnich vod jiz od konce 19. stoleti a jsou Siroce vyuzivany pro ¢isténi,
nebo docisténi, odpadnich vod ve svété (Sperling, 2007), ale nasly uplatnéni i v Ceské
republice (Effenberger a Durori, 1984; Salek, 1994; Salek a Tlapak, 2006; Mlejnska a kol.,
2009). Od roku 1990 s rozvojem vyuZiti vegetacnich kofenovych cistiren pro cisténi
odpadnich vod v obcich Ceské republiky se uplatiuje jako gistirenské zarizeni i kombinace
obou technologii, kdy primarnim Gcelem zarazeni stabilizaéni nadrze je zvySeni G¢innosti
odstranéni amoniakalniho dusiku. Soucasné se predpoklada snizeni odtokovych koncentraci
celkového dusiku a celkového fosforu. Davodem vyuZivani stabilizacnich nadrZi je
skutec¢nost, Ze se jednd o cistirenské objekty, které vynikaji snadnou dostupnosti, minimalni
spotiebou energie i udribou, dale v jejich prospéch hovori i ekonomicka efektivnost
(Mlejnska a kol., 2009). Stabiliza¢ni nadrze se uplatriuji zejména pfi cisténi splasSkovych
odpadnich vod (také vyrazné snizuji poéty koliformnich zarodku) - Just a kol., 2004. Tyto
nadrZe zaujimaji zvlaStni postaveni mezi zafizenimi slouZicimi pro cisténi a docisténi
odpadnich vod, nebot vytvareji podminky pro rozvoj autotrofnich organismu, produkujicich
kyslik, ktery je potrebny pro oxidaci organickych latek. Zdroje kysliku pro aerobni biologickou
nadrz tvori: produkce fas a jinych zelenych vodnich rostlin; pritékajici povrchova voda ze
soustfedéného i nesoustfedéného odtoku, balastni podil odpadnich vod a atmosféricky
kyslik ziskany prestupem na styku s vodni hladinou (Stencel a kol., 2004). V pripadé, Ze do
nadrie nepritékd potrebné mnoZstvi cisté prokyslicené vody a v zimnim obdobi, kdy
neprobihd intenzivné produkce kysliku pri fotosyntéze, je potreba pridavna aerace pro
doplnéni kyslikového deficitu. U aerobnich nizkozatézovanych a dociStovacich biologickych
nadrZi se predpokladd, Zze potiebny prisun kysliku bude prevaZzné kryt z prirodnich zdroja.
(Salek a Tlapak, 2006).

Metodika

Detailni popis sledovanych korenovych cistiren uvadi Rozkosny (2008) a Mlejnska a kol.
(2009). Souhrnny popis podrobnéji sledovanych cistiren je uveden v nasledujici tabulce
(Tab.1). Déle jsou uvedeny informace ke dvéma COV realizovanych s vyuZitim kombinace
korenovych poli a dogistovaci stabiliza¢ni nadrze, a to COV DraZovice (pro cca 800 EO) a COV
Hostétin (pro cca 200 EO). Tyto cistirny byly vybrany jako vzorové. Odbérové profily byly
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v o viv

umistény tak, aby bylo moZné posoudit Cistici Gc¢inek jednotlivych stupnt ¢isténi (na pritoku,
za mechanickym predcisténim, za kofenovymi poli, popf. na odtoku z docistovaci nadrze).
Z mérenych hodnot priatokd a koncentrace znecistujicich latek byly vypocitany hodnoty
hydraulického a latkového zatizeni. Hodnoty primérného denniho pratoku, uvedené
v tabulce 1, byly vypocitany ze zdznam kontinualniho méreni pratok hladinoméry (napr.
COV DraZovice), ze zdznamd obsluhy a z piimych méteni, provadénych b&hem monitoringu.
V pripadé €OV Zernovnik jsou uvedeny vtabulce 1 dvé hodnoty. Prvni, vy3si hodnota,
zahrnuje také mérené extrémni hodnoty (10 aZz 20 1/s), zjiSténé béhem obdobi tani snéhu.
JelikoZ se tyto vysoké pratoky vyskytuji pouze v ¢asti roku (délka trvani v fadech dna), byla
do tabulky pfidana druh& hodnota (48 m3/d), ktera tyto hodnoty nezahrnuje a odpovida
mérenim béhem celého roku s vyjimkou zminéného obdobi. Z mérenych hodnot pratokd a
koncentrace znecistujicich latek byly vypocitany hodnoty hydraulického a latkového zatizeni.
Vypocitané hodnoty byly nésledné porovnany s hodnotami navrhovymi. Obecné jsou tyto
¢istirny navrhovany podle hydraulického alatkového zatizeni organickym zneciSténim
(vyjadieno ukazatelem BSKs).

Tab. 1 Charakteristika sledovanych &istiren

Lokalita Drazovice ~ Mysliborice OlSi nad Zernovnik
Oslavou

V provozu od r. 2000 2004 1995 1995
Navrhovy pocet EO 780 480 267 150
Nadmorska vyska 250 mn.m. 400 mn.m. 500 mn.m. ﬁgr?] m
Typ kanalizace jednotna jednotna  jednotna jednotna
Megreny denni pratok — pramér 199 855 197 175 / 48
(m°/d)

 eives ot ¢-LP-SN- . y
Predcisténi DUN C-LP-KMN  C-LP-S ZUN
Pocet kof. poli 3 2 3 3
Povrchové plocha poli (m?) 3900 2400 2260 540
Plocha na 1 EO (m?) 5,00 5,00 8,46 3,60
Filtra¢ni materidl Stérk Stérk Stérk Stérk
Vegetace rakos rakos rakos rakos
Docisténi DBN ne ne ne

Pozn.: € — ¢esle, LP — horizontalni lapak pisku, S — septik, SN — §térbinova nadrz, DUN —
deStova zdrz, ZUN — zemni usazovaci nadrz, KMN — kombinovana mélka nadrz, DBN -
dociStovaci biologicka nadrz, rakos — Phragmites australis (rakos obecny), chrastice —
Phalaris arundinacea (chrastice rakosovitd)

Popis €OV DraZovice (800 EO)

Technologicka linka COV zahrnuije:

1. stupern mechanického pred¢isténi — deStovy oddélova¢, deStova zdrZ, typizovany
Stérbinovy lapak pisku horizontélni s jemnymi ceslemi a typizovana Stérbinova usazovaci
nadrz
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2. stupen biologického cisténi - tii korenova pole, horizontalné protékana, s podpovrchovym
tokem a osazena porostem rékosu obecného
3. docistovaci stupen — stabiliza¢ni nadrz s prevladajicimi aerobnimi podminkami.

Projektové tdaje COV jsou: kapacita 780 EO; koncentrace BSKs na pritoku 319 mg/I; G¢innost
mechanického predcisténi asi 30% (odtok na biologicky stupen cisténi 224 mg/l BSKs);
pramérny denni pratok Qz4 1,8 I/s; maximalni pratok Qmax 6,3 I/s; hodnota reakéni konstanty
odstranéni zneciSténi v korenovych polich KBSK 0,1. Korenova pole jsou postavena se
sklonem dna 1,2%; napln tvori kamenivo zrnitosti 6-16 mm, v rozvodnych zénéch frakce 100-
200 mm. Celkova plocha poli je 3 900 m? hloubka poli je 0,7 — 1,0 m; $itka 31,0 m. Pole jsou
provozovana paralelné s moznosti nastaveni na sériovy provoz. Cistirna byla navrzena podle
rovnic pro vypocet odstranéni organického znecisténi a nerozpusténych latek (Salek, Tlapak;
2006). Hodnoty navrhového hydraulického a latkového zatizeni COV jsou uvedeny v tabulce
2. Teoretické navrhové zatiZeni stabilizacni nadrZe je p¥i danych navrhovych parametrech
a predpokladané ucinnosti c¢isténi korenové cistirny cca 85 % pro BSK 5,44 kg/den, coz pfi
dané ploSe nadrze predstavuje hodnotu cca 70 kg BSKs/ha/den. Doba zdrzeni vody v nadrzi
je pri ndvrhovém zatiZzeni 5 dni. PoZadované odstrariovani amoniakalniho dusiku méa byt
podle projektové dokumentace dosahovano cisticimi procesy v docistovaci stabilizacni
nadrzi. Dotistovaci nadrz ma plochu v hlading 780 m?, hloubka vody je cca 1 m. Dno je bez
opevnéni. Svahy do drovné stalé hladiny byly zpevnény betonovymi dlazdicemi. Biehova
vegetace nédrZe je tvorena bylinnymi spolecenstvy. Dreviny primo nezasahuji do prostoru
nadrze, nicméné brehové ¢asti nadrie jsou dotovany listim z opadu béhem podzimnich
obdobi.

Popis €OV Hostétin (200 EO)

COV zahrnuje:

1. stupen mechanického pred¢isténi — deStovy oddélova¢, deStova zdrz, typizovany lapak
pisku horizontalni s jemnymi ceslemi a typizovana usazovaci nadrz typu KMN s boc¢nimi
vyhnivacimi komorami

2. stupern biologického c¢isténi - dvé korenova pole, horizontalné protékana s podpovrchovym
tokem. Vegetacni pokryv korenovych poli sestava z porostu chrastice rakosovité. V sussich
mistech se uchytily rdzné ruderalni druhy naro¢né na Ziviny, napf. koptiva dvoudoma, misty
se uchytil porost rakosu obecného.

3. stupen docisténi — mélka nizkozatéZovana stabiliza¢ni nadrz s prevladajicimi aerobnimi
podminkami.

Cistirna byla navrzena podle rovnic pro vypocet odstranéni organického znecisténi a
nerozpusténych latek (Salek, Tlapak; 2006). Projektové Gdaje COV jsou: kapacita 280 EO;
koncentrace BSKs na pritoku 212 mg/I; uc¢innost mechanického pred¢isténi asi 30% (odtok na
biologicky stuperi ¢iSténi 148 mg/l BSKs); pramérny denni pratok Q4 0,55 I/s; maximalni
pratok Qmax 4 1/s; hodnota reakéni konstanty Kgsk 0,1. Naplni korenovych poli tvori kamenivo
zrnitosti 4-8 mm, v rozvodnych zénach frakce 50-120 mm. Celkova plocha poli je 1 240 m?.
Pole jsou provozovana paralelné s moznosti sériového provozu. DociStovaci stabilizaéni
nadrz byla realizovana jako zemni nadrZ urc¢enou k docisténi vody odtékajici z korenovych
poli. Hlavnim cilem stabiliza¢ni nadrze je sniZzeni obsahu Zivin ve vodé. Vycisténa voda z
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korenovych poli je jediny zdroj vody pro tuto stabiliza¢ni nadrz. Plocha dociStovaci nadrze je
830 m? objem nadrze 800 m®. Pramérna hloubka ¢ini 1,25 m. Stiedni doba zdrzeni byla
navrzena 16,8 dne. Latkové zatizeni nadrZe bylo spocteno 25,16 kg BSK5/ha/den, pri
acinnosti korenové cistirny 80 % aZ 33,32 kg BSKs/ha/den. Normalni hladina odpovida
hladiné maximalni. Dno je bez opevnéni. Svahy nejsou zpevnény. Na ¢asti hladiny nadrZe se
pravidelné béhem vegetacni sezény objevuji plovouci makrofyta. Bfehova vegetace nadrze je
tvorena jak bylinnymi a mokradnimi spolecenstvy, tak i drevinami. Mokradni vegetace i
dreviny v soucasnosti zasahuji do prostoru nadrZe. Vzhledem k pritomnosti drevin v
bezprostrednim okoli nadrze, vcéetné brehud, dochazi k opadu listi do vodniho prostredi
nadrze, Ize tedy predpokladat vliv rozkladu listd na kvalitu vody - kyslikovy rezim, obsah
organickych latek, nutrientd a dalSich latek (napf. Taylor et al., 1983; Hai, 2005).

Odbéry vzorkd vod byly provadény po celé obdobi monitoringu 2000 — 2011 jedenkrat az
dvakrat mési¢né. Jednalo se o dvouhodinové slévané vzorky. P¥fimo v terénu byly méreny
zakladni fyzikalné-chemické ukazatele (teplota vody, pH, elektricka konduktivita,
koncentrace rozpusténého Kkysliku, nasyceni kyslikem). V laboratofi byly stanovovany
koncentrace nerozpusténych latek, ukazatele organického znecisténi (BSK5, CHSK), formy
dusiku, celkovy fosfor, chloridy, sirany, pripadné i ukazatele mikrobiélniho znecisténi. Pri
odbérech byly zaznamenavany Udaje o pratoku odpadnich vod cistirnami.

Vysledky

Kombinované extenzivni €OV - €OV DraZovice

Z prazkumu COV a z vysledku analyz obsahu znecisténi v odpadni vodé je patrné, Ze
v praméru neni zatéZovana mnozstvim, které odpovida projektovym predpokladim, jak
vyplyva ztabulky 2. Poméry skutecného a navrhoveho zatizeni znecisténim vyjadrene
ukazateli obsahu NL, BSKs a hodnot priamérného denniho prdatoku odpadni vody v
bezdestném obdobi (Qqp) jsou nasledujici (NL - BSKs - Q4): 0,25-0,25-1,50.

Tab. 2 Zatizeni COV DraZovice - priimér né hodnoty

Profil  Hydraulické zatiZeni BSKs CHSK-Cr NL N- Pcel
NH," k
m?*/ (m? kofenovych poli zaden) g/ (m? kotenovych poli za den)
Néavrhové hodnoty

Pritok 0,04-0,08 10,0 11,00 -

Vypoctené hodnoty podle mérenych hodnot

Pritok 0,044-0,133 2,50 5,69 2,74 145 0,24
(c50=0,05)

Odtokové koncentrace BSKs z korenovych poli byly zméreny vrozpéti 3,7 az 111 mg/I,
pramérna hodnota souboru dat je 27,5 mg/l, median 21,0 mg/l. Pramérné latkové zatizeni
dociStovaci nadrze bylo spoc¢teno, po snizeni mnozstvi pratoku o hodnotu vyparu z vegetace
makrofyt na hodnotu 2,07 I/s, 4,9 kg BSKs/den, tedy 0,0063 kg/m?/den, co? odpovida
hodnoté 63 kg/ha/den. Jedna se tedy o vysoké zatizeni s dobou zdrZzeni 3,9 dne. Nicméné se
jedné o vypocet zaloZeny na dlouhodobych primérnych hodnotéch, ovlivnénych néarazové
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nepriznivymi stavy. Z celkového poctu 67 vzorka z pritoku do néadrze za celou dobu sledovani
obsahovalo 32 pod 20 mg/l BSKs, 46 pod 30 mg/l a pouze 8 vzork( obsahovalo vice nez 50
mg/| BSKs. V odtokovém profilu z nddrze obsahovalo ze 71 vzork( 52 do 20 mg/l BSKs, 62 do
30 mg/I BSKs. V pripadé nerozpusténych latek bylo v 62 vzorcich z 67 na pritoku méné nez 30
mg/I NL. V 58 vzorcich ze 71 odebranych na odtoku z nadrze bylo 58 s obsahem NL pod 30
mg/l. Ze zbyvajicich 13 bylo 7 s obsahem NL pod 50 mg/l. Pfi vypoctu latkového zatizeni
s hodnotou medianu koncentrace BSKs na pritoku je zatiZzeni odpovidajici hodnotam 3,76
kg/den a 48 kg BSKs/ha/den. V dasledku nardstu biomasy, zejména v obdobi ¢ervenec aZ
zari, dochazi k opétovnému narastu koncentrace NL na odtoku z ¢istirny za stabiliza¢ni
dociStovaci nadrZi. Ztohoto davodu je také dlouhodobad pramérna acinnosti cisténi
docitovaci nadrze pro NL -58 %. Uginnost odstranéni organického znecisténi je méné zavisla
na ro¢nim obdobi. Dlouhodoba uc¢innost ¢isténi nadrze pro ukazatele organického znecisténi
je 14 % pro BSKs a 72 % pro CHSK. Je nutné zdaraznit, Ze povaha sloZeni nerozpusténych
latek a organického zneciSténi je v odtoku z docistovaci nadrze zcela jind neZ charakter
téchto latek v pritoku do COV. Utinek na vodni prostiedi recipientu je odlisny. Souhrnem lze
konstatovat, Ze odtokové koncentrace ukazateld BSK, CHSK a NL splruji predepsané limitni
hodnoty i pfi stavajicim zatiZzeni. Sohledem na dosahované koncentrace amoniakalniho
dusiku a i organického znecisténi by vsak bylo vhodné zaradit aeraci nadrze, a to zejména
v nevegetacnich obdobich. SniZeni zatizeni nadrze je moZné dosdhnout i podstatnym
zvySenim (isticiho Gc¢inku objektd mechanického pred¢isténi, jejichZ G¢innost pro odstranéni
organického znecisténi a nerozpusténych latek se dlouhodobé pohybuji na trovni 13 % (BSK)
a 15 % (NL), oproti predpokladanym hodnotam aZz 30 % pro organické latky a vice nez 50 %
pro NL. SniZzeni na stupni mechanického predcisténi je minimalni z ddvodu hydraulického
pretizeni objektd a kratkodobého pretiZzeni v dusledku deStovych udalosti a proplachovani
jednotné kanaliza¢ni sité (nedostatecné oddéleni vod na deStovém oddélovaci). V letoSnim
roce tedy byly provedeny Upravy objektd.

Tab. 3 Dlouhodobé hodnoty sledovanych ukazatela kvality vody (hodnoty v mg/l)

cov DrazZovice Drazovice  DraZovice Hostétin Hostétin  Hostétin
Profil pfitok na odtokzKP odtokzBN prfitok do odtok z odtokzBN

KCOV (odtok cov KP (odtok

z COV) z COV)

Ukazatel BSKs
pram. 59,9 27,5 18,8 64,9 16,69 13,21
Ukazatel CHSK-Cr
pram. 134,3 67,7 65,9 142,8 42,27 44,54
Ukazatel NL
pram. 65,7 115 17,8 419 9,82 27,77
Ukazatel N-NH;"
pram. 32,4 23,7 19,8 23,25 18,56 9,15
Ukazatel P,
pram. 4,9 4,6 4,1 2,84 3,08 1,74

Legenda: UN — usazovaci nadrz; KP — kofenova pole; BN — docistovaci stabiliza¢ni nadrz

JelikoZ je KCOV dimenzovana na 800 EO a spada do kategorie 500 — 2000 EO podle n.vl. &.
61/2003 Sh. ve znéni n.vl. €& 229/2007 Sh. a €.23/2011 Sbh., je na KCOV sledovan i tbytek
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koncentrace amoniakalniho dusiku (N-NH4"). Dlouhodoba G¢innost ¢isténi pro tento ukazatel
je v korenovych polich 26 %, ve stabiliza¢ni docistovaci nadrZi 16 %. Celkova ucinnost cisténi
je pak v praméru 38 %. Docistovaci nadrZ prispiva vyznamné k odstranéni této formy dusiku
a dosazeni predepsané limitni hodnoty N-NH4", stanovené jako ro¢ni pramér, na odtoku
z KCOV a tim vyvaZzuje nepiiznivy vliv na G&innost ¢isténi pro nerozpusténé latky a ¢asteené i
organické znecisténi (hodnoty v tabulce 3).

Jako doplrikovy ukazatel byl sledovan a hodnocen i celkovy fosfor. V korenovych polich a ve
stabilizacni n&drzi pak dochazi k procesam eliminace ¢asti celkového fosforu z vody. Jedné se
v3ak o velmi nestabilni G¢innost s pramérnou hodnotou 16 %, z toho vlastni nadrz 10 %
(tabulka 3).

Kombinované extenzivni €OV - €OV Hostétin

Z prehledu pramérnych hodnot znetisténi na pritoku do COV je patrné, Ze &istirna neni
zatéZovadna mnozstvim znediSténi odpovidajicim projektovym predpokladim. Roéni
primérné koncentrace organického znecisténi vyjadrené ukazatelem BSKs se pohybuji
v rozmezi 26,3 — 95,2 mg/l, coz je oproti navrhové hodnoté 212 mg/l méné neZ polovi¢ni
mnozstvi. Cistirna je schopna absorbovat velké vykyvy v mnozstvi odpadnich vod. B&éhem 24-
hodinovych méreni byly zachyceny ranni a vecerni Spi¢ky pracovnich dnd a vikendové
poledni $pieky v hydraulickém i latkovém zatizeni. Pramérny roéni pritok do COV je 14 000
m?*/rok. Pramérné hodnota dennich pratoka podle bodovych méfeni z roku 2006 byla 0,6 I/s
na pritoku. V roce 2010 probéhlo kontinuélni méreni pratokd a primérna hodnota byla 3,4
I/s. Hodnota medianu pratoka v tomto roce byla 1,8 I/s. Navrhova hodnota pramérného
denniho pratoku je pouze 0,55 I/s. Cistirna byva tedy hydraulicky pretizena narazove,
zejména béhem obdobi listopad aZ biezen. Z tohoto divodu byla navrZena Uprava v objektu
odleh¢eni destovych vod na pritoku na cistirnu. Latkové zatizeni docistovaci nadrze odpovida
pfi pramérné natokové koncentraci BSKs 17 mg/I (tabulka 3) hodnoté 3,1 kg/den, pfi dané
ploSe nadrze 31 kg/ha/den. Doba zdrZeni vody v nadrzi je 5,1 dne. Tyto parametry tak splriuji
poZzadavky na docistovaci nadrze, jak je uvadi Effenberger a Durori (1984) a Salek a Tlapak
(2006). SniZeni zatizeni je opét moZné zlepSenim stavu odlehéeni deStovych pratokd a
zvySenim ucinnosti ¢iSténi objektd mechanického predcisténi. Pri snizeni pramérného
pratoku na navrhovou Uroven, respektive Uroven méreni v roce 2006 — 0,6 I/s Ize oc¢ekavat
sniZeni latkového zatizeni na hodnotu 10,6 kg BSKs/ha/den.

V tabulce 2 jsou shrnuty vysledky dlouhodobého monitoringu zmén koncentraci vybranych
ukazateld pfi prachodu cistirnou v Hostétiné (2003 az 2010). Stabiliza¢ni nadrZ se vyznamné
podili na sniZzeni odtokovych koncentraci dusiku a fosforu zkorenové C(istirny, jak
v pramérnych, tak i maximalnich hodnotach. Podle ocekdvani jsou vSak vysSi odtokove
koncentrace nerozpusténych latek a organickych latek vyjadrenych ukazatelem CHSK. | pres
to COV spliuje predepsané odtokové koncentrace. Diky vyrazné nizsimu latkovému zatizent,
nez bylo predpokladano v projektové dokumentaci, neni nutna pridavna aerace pro provoz
nadrze. Je tfeba vénovat pozornost sklizeni biomasy plovoucich makrofyt, pripadné provést
drobné Upravy odtokového objektu, které umozni pohyb hladiny a zhorseni podminek pro
jejich vyskyt na hladiné. Tyto Upravy jsou pripravovany k realizaci.
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Vysledky korenovych €istiren obecné

Cistici procesy probihajici v kofenovych filtrech (KF) jsou ovlivnény i vngjsimi ¢initeli
pusobicimi na filtracni prostredi. Meteorologické cinitele - teplota vody; teplota vzduchu;
vlhkost vzduchu a ostatni klimatické veli¢iny ovliviuji vyvoj vegetace a podminky pro rozvoj a
¢innost mikrobialniho spolecenstva vazaného na filtra¢ni substrat a maji vliv i na vodni
bilanci KF (Mlejnské a kol., 2009; Rozkosny, Mlejnska, 2010). Mezi dalsi podminky lze zaradit
velikost pratoku; srdzky na plochu KF; transpiraci vody z povrchu filtraéni naplné a
evapotranspiraci vegetace; fyzikalni, chemické a hydraulické vlastnosti filtracni naplné;
provedeni natokové a odtokové zony filtra¢niho pole; zpisob proudéni vody. Tyto podminky
ovliviiuji hydraulické a latkové zatizeni a také dobu zdrZeni odpadni vody ve filtra¢nim
prostredi.

Dosavadni vyzkumy a provozni sledovani prokazaly, Zze korenové cistirny mohou zajistit
stabilni a dostatec¢nou ucinnost odstranéni organického znecisténi a nerozpusténych latek, a
to jak béhem vegetacnich obdobi, tak i béhem nevegetacnich obdobi, kdy je vegetace
makrofyt v klidovém stadiu a nepodili se na procesu cisténi. Podminkou je vSak kvalitni
mechanické predcisténi odpadnich vod. K zajiSténi bezproblémového a dostate¢ného
odstranéni nerozpusténych latek (az k hodnotam okolo 90 %) extenzivnimi technologiemi je
nutné vénovat pozornost spravnému navrhu objekti mechanického predcisténi odpadnich
vod, jejich provozu a adrzbé. Odpadni vody musi byt predcistény acinnym a funkéné
spolehlivym zatizenim. U malych zdroji se osvédcuji vicekomorové biologické septiky
typizované, a biologické septiky na misté betonované nejlépe s vice nez tremi prepazkami.
Dalsi podrobnosti z prizkuma funkénosti objektd mechanického predciSténi predfazenych
biofiltrdm a nadrZzim uvadi nap¥. Mlejnska a kol. (2009) a Rozko3ny a kol. (2010). Ve vysledku
odstranéni nerozpusténych latek z pritékajicich vod vede k zamezeni vzniku kolmatace filtrd.
Prirozena biologickd kolmatace je velmi pozvolny proces, pri nesklizeni vegetace makrofyt
byla zjisténo vytvoreni vrstvy charakteru kompostu na povrchu poli 2 — 3 cm béhem deseti
let provozu.

Orienta¢ni hodnoty ucinnosti ¢isténi jednotlivych typt extenzivnich technologii uvadi tabulka
4. Prezentované hodnoty vychazi z méreni na cistirnach uvedenych v tabulce 1 a z méfeni na
dalSich cistirnach vyuzivajicich biologické néadrze, a nebo zemni filtry, jako biologicky stupen
cisténi, které byly sledovany v ramci vyzkumného zaméru VUV TGM, v.v.i. (Mlejnska a kol.,
2009). Déale byly zahrnuty vlastni méreni zroku 2012 ziskané vramci feSeni projektu
TA02020128. Sirsi rozpéti hodnot, piipadné i nizsi hodnoty Gginnosti odstranéni
nerozpusténych latek a organického znecisténi casto odpovidaji znaénému naredéni
odpadnich vod na pfitoku. V pripadé amoniakalniho dusiku jsou zplisobeny zejména
navrhem zarizeni, zda jsou pfitomny i vhodné podminky pro proces nitrifikace (tedy v
podstaté u zemnich filtra (ZF), KF s vertikalnim proudénim, KF s pulznim plnénim a nebo
prazdnénim a i u biologickych nadrzi). V pfipadé pozadavku na odstranéni dusiku a fosforu je
vhodnéjsi volit upravy technologie cisténi (hybridni umélé mokrady s KF s vertikalnim a
horizontalnim proudénim vody, systémy pulsniho plnéni a prazdnéni poli, umélé
provzdusovani, volba filtraénich materialt s vysokou sorpcni schopnosti). Vymazal (2009)
uvadi ac¢innost odstranéni amoniakalniho dusiku v 53 kotrenovych ¢istirnach provozovanych v
Ceské republice za obdobi 1989 — 2007 pramérné 34 %. Tyto vysledky potvrzuji i nase
dlouhodoba sledovéani rady cistiren (Mlejnska a kol., 2009). Jako davod této nizké Gc¢innosti
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uvadi predevsim anaerobni podminky ve filtracnich polich. Podobné vysledky dosahuji i obé
detailné sledovane cistirny. ProkeSova (2010) prokéazala, Ze optimalni hloubka snizeni hladiny
pfi pulznim pInéni, nebo prazdnéni, z hledisky zvySeni koncentrace kysliku ve vodé, je cca
0,45 m, coZ se projevi zvySenim koncentrace kysliku o 3 - 5 mg/l. V trvale protékanych
horizontélnich filtrech se koncentrace kysliku pohybuje pod 1 mg/I, pouze v bezprostiednim
okoli korenového systému makrofyt byly méreny oxické podminky (Vymazal, 1995). P¥i
provedenych Setrenich byla optimalni hloubka pro provedeni impulsniho prazdnéni a pInéni
stanovena v rozmezi 0,4 - 0,6 m.

Hodnoceni Geinnost odstranéni fosforu je znaéné problematické, protoze COV ve zminénych

kategoriich (dle po¢tu EO) nejsou navrhovany na jeho odstrafiovani, coz by v pripadé KF a ZF
znamenalo vyufZiti specialnich filtracnich naplni (Kriska a kol., 2011).

Tab. 4 Orientaéni hodnoty dlouhodobé Gginnosti €idténi z priizkumu extenzivnich COV (%)

Pocet EO NL BSKs CHSK N-NH,” Pc
KEOV <200 70-98 75-98 60-8 30-75 20-55
HE 200-500 70-98 70-90 60-85 10-60 <40

500-1000 80-95 60-85 60-85 25-70 <25
KCOV VF a ZF =90 =90 =90 39-98 16-96
BN 50 -85 55-85 40-75 40-70 20-55

Legenda: KCOV HF — korenova ¢istirna s filtry s horizontalnim podpovrchovym proudénim;
KCOV VF — korenova ¢istirna s filtry s vertikalnim proudénim; ZF — COV s vyuZitim zemniho
filtru; BN — COV s vyuZitim biologické (stabilizagni) nadrze

Zahrani¢ni zkuSenosti (Langergraber a kol., 2006) prokazaly, ze korenovy filtr KCOV s
vertikalnim podpovrchovym proudénim s preruSovanym natokem muzZe Uspésné pracovat
pii organickém zatizeni 20 g CHSK /m?*d (tj. 4 m? na ptipojenou osobu). Také bylo
prokédzano, Zze béhem letnich mésict (kvéten - fijen) a teplot odpadni vody vyssi nez 12°C
muze byt specificky povrch déle sniZzen, a to aZz na 2 m? na pripojenou osobu, coZ zajisti
primérenou poZadovanou miru odstranéni znecisténi, vcéetné amoniakalnino dusiku. NiZzsi
Udaj Ize tedy vyuZit nap¥. p¥i navrhovani zafizeni k objektim se sez6nnim provozem.

Vliv vegetace (makrofyt) na ucinnost ciSténi KF, véetné odbéru Zivin, zavisi na druhu a
zdravotnim stavu porostu, jeho hustoté a zapojeni (véetné korenové zény KF), charakteru
rozvoje biomasy, rastové fazi — aktualni ¢asti ro¢niho obdobi (Cizkova, 1992; Kvét a kol.,
2003). Zpocatku realizace zejména KF byla tendence vyznam rostlin silné preceriovat,
zejména v moznostech odbéru Zivin, které se pozdéji ukazaly jako méné vyznamné (Just a
kol, 2004). Také v pripadé eliminace organického znecisténi a mikrobiélniho znecisténi je
podil mokradni vegetace na povrchu filtra¢nich poli druhorady, oproti aktivité mikrobiélniho
spolecenstva vazaného na filtracni substrat (Mlejnskéd a kol., 2009; Rozkosny a Mlejnska,
2010).

U KCOv i stabilizagnich nadrzi byly zjistény vysoké Gginnosti odstranéni mikrobialniho
znecisténi z odpadnich vod (pokles KTJ ve vzorcich vod o nékolik radd), a to béhem
vegetacnich i nevegetacnich obdobi (Mlejnskd a kol., 2009). Také ucinnost odstranéni
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tézkych kova je vysoka (Svehla a kol., 2008; Kadlec a Wallace, 2009), stejné jako tenzid
(Salek, Tlapak, 2006).

Zaveér

V obou pripadech sledovanych COV (DraZovice a Hostétin) byl podil stabiliza¢nich
docistovacich nadrzi kladny v pripadé odstrarnovani dusiku a fosforu. V pripadé odstrarovani
nerozpusténych latek a organického znecisténi vyjadreného ukazateli BSKs a CHSK dochazelo
béhem vegetacnich obdobi ke zvySeni koncentraci v odtocich z nadrZi oproti hodnotdm
v pfitoku z filtra¢nich kofenovych poli, v souvislosti srozvojem fytoplanktonu. Nicméné
charakter latek, které tyto ukazatele prezentuji je zcela odliSny od charakteru latek
v pritocich cistiren. Zarazeni stabiliza¢nich nadrzi za filtra¢ni kofenova pole umozriuje sniZit
rozdil v G¢innosti ¢iSténi korenovych Cistiren mezi vegetacnimi a nevegeta¢nimi obdobimi,
jak uvadi Rozkosny a Mlejnska (2010). Stencel a kol. (2004) uvadi, ze podle poloprovoznich
vyzkumut kyslikového reZzimu se na neprovzduSnovanych biologickych nédrZich projevuji
mnohem vice rozkolisanost dotace kysliku s hloubkou vody, vliv sluneéniho zareni a vliv fas
na obsah rozpusténého Kkysliku (obdobi premnozZeni fas svysokou produkci kysliku a
nasledné po jejich odumreni obdobi bez kysliku). CoZz potvrzuji i vysledky z obou nadrzi.
Kvyrazné vySSim Gcinnostem ¢iSténi u jiz realizovanych nadrzi, obdobnych dvéma
sledovanym, mohou prispét Upravy vtechnologii a provozu objektd mechanického
predcisténi, pripadné i kofenovych poli (zarazeni pulsniho plnéni a nebo prazdnéni poli
s horizontalnim proudénim, pokud se pomine celkova rekonstrukce na pole s vertikalnim
proudénim s nenasycenym prostredim a vySSi mirou nitrifikace). Jiné reSeni spociva
v zafazeni dodatec¢né aerace vodniho prostiedi nadrzi, zejména v nevegetacnich obdobich.
Volba fe$eni je otazkou technicko-ekonomické analyzy. V pripadé obou COV jsou
v soucasnosti pripravovana provozni opatieni, navriend vramci feSeni projektd TA CR
TA02020128 a TA02021032.

Pro realizaci novych COV s vyuZitim kombinace kofenové &istirny a docistovaci stabiliza¢ni
nadrze (nadrzi) je tfeba upozornit na poznatky majici vliv na vyslednou G¢innost ¢isténi,
jejichz odstranéni by prispélo k jejimu zvyseni: pfi navrhu plochy nadrzi s ohledem na zatizeni
se doporucuji nizkozatéZzované nadrZe s projektovymi Udaji doporucenymi v literature
(Effenberger, Duron, 1984; Salek a Tlapak, 2006), ne vzdy jsou doporugeni dodrzena. Déle je
to situovani pritoku a odtoku, které by mély byt projektovany tak, aby bylo zajisténo
rovnomérné proudéni vody a vyufZiti pIné kapacity nadrze. Je nutné zajistit prijezd k nadrZi
pro techniku (opravy a Udrzba, konstrukéni prace) a pripadné i upravit jeden z bieh( nadrZze
tak, aby byl umoznén vjezd techniky pro pripad odbahnéni.

Z provedenych rozborG sedimentd odebranych znadrzi obou COV vyplyva, Ze nejsou
prekracovany limitni hodnoty uvedené ve vyhlaSce ¢.382/2001 Sb. VétSina zmérenych
hodnot je radové niZsi neZ predepsané limity. Je to dano i tim, Ze v obcich se nenachézi
Zadny pramysl. Obsahy sledovanych ukazatelG v dociStovacich nadrZich jsou v maximech
nizsi neZz obsah v primarnich kalech z mechanického pred¢iSténi. Zejména to plati pro Zn, Cu.
Tyto kovy jsou pomérné dobre vazany i v anaerobnim prostredi filtracnich korenovych poli,
jak uvadi Svehla a kol. (2008). Po splnéni hygienickych poZzadavk( Ize sedimenty vyuzit
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v zemédélstvi jako zdroj cennych Zivin. Podle rozbord biomasy okrehku a bilance dusiku a
fosforu ve vodnim prostredi dociStovacich nadrzi je patrné, Ze tato biomasa by mohla vazat v
prabéhu roku pomérné vyznamné mnozstvi fosforu a dusiku, ale bez zasadniho ovlivnéni
bilance Zivin nadrZi. Nutna je v3ak pravidelné sklizer biomasy v pribéhu vegetacniho obdobi.
Pravidelna sklizern by prispéla i k eliminaci stav(i vycerpani kysliku v nadrzi v duasledku
souvislého pokryti hladiny porostem okrehku — viz Salek a kol. (2008). Biomasu plovoucich
makrofyt je vSak predevsim u vétSich nadrZi obtizné sklizet a pri rucni sklizni i pomérné
¢asové naro¢né a znamena pro provozovatele zvySeni nékladd na obsluhu cistirny.
Z uvedenych vysledk a analyz vyplyva, Ze odpadni materidly (sedimenty a biomasa)
z extenzivnich COV vyuzivanych na ¢isténi odpadnich vod z mensich obci ve vétsiné pripada
nepredstavuiji riziko z hlediska vyskytu uvedenych polutantd. Naopak je mozné je radit mezi
hodnotné zdroje z hlediska obsahu Zivin. VyuZiti mohou nalézt v zemédélstvi jako hnaojivo,
pfipadné i pii vyrobé komposti, nebo mohou byt vyuZity pti vyrobé energie z biomasy
(vyroba bioplynu).

Extenzivni technologie ¢isténi odpadnich vod Ize povaZzovat po dosavadnich zkuSenostech za
reSeni ciSténi odpadnich vod malych producentl a obci, zejména do velikosti cca 500
obyvatel, a to za dodrzeni navrhovych zasad, zajisténi dostatecného predcisténi vod objekty
mechanického predcisténi a pri zohlednéni mistnich charakteristik (stav stokové sité,
mnozstvi a kvalita odpadnich vod, klimatické podminky, dostupnost pozemkda, poZzadavky na
kvalitu vypousténych cisténych vod, atd.).

ZkuSenosti z prizkumu vybranych lokalit i poznatky z literatury ukazuji, Ze vSechny zminéné
extenzivni technologie Ize pouZit ve vhodnych podminkéach, jelikoZ ucinnost cisténi pro
nerozpusténé latky a organického znecisténi je vysokad a srovnatelnd s a¢innostmi cisténi
klasickych mechanicko-biologickych cistiren odpadnich vod. Nehodi se ale tam, kde jsou
kladeny vysoké pozadavky na kvalitu vycisténé vody, zejména pokud je poZzadovano zvysené
odstrariovani nutrientd. Zejména korenové cistirny vykazuji nizké Gc¢innosti cisténi
amoniakalniho dusiku, ktery je v pritékajici odpadni vodé prevladajici formou vyskytu. To je
dano anaerobnimi podminkami, které v korenovych filtrech prevladaji. Extenzivni cistirny
nejsou primarné navrhovany ani za Gcelem sniZeni koncentrace fosforu, ale mohou jeho
odtokové mnozZstvi vyrazné sniZit. Pro dosaZeni vysSich ucinnosti odstrariovani fosforu by
bylo nutné pouZit napt. specialni sorpéni médium nebo sréZeni fosforu.

V soucasnosti probihaji vyzkumy zamérené na intenzifikaci cisticiho G¢inku korenovych filtra,
zejména pro odstrariovani dusiku, a to pomoci pulsniho pInéni a nebo prazdnéni, ¢i vyuZitim
pridavné aerace (Kadlec a Wallace, 2009; Kriska a kol., 2011, projekt TA CR 02020128),
pfipadné i kompaktnim navrhem kombinace ¢asti korenového filtru s horizontalnim
kontinualnim proudénim a ¢asti s vertikalnim proudénim s pulsnim pInénim (Garcia-Perez a
kol., 2008; Krsrak a Dousa, 2011; projekt TA CR 02020128). Také probihaji prace na Upravéach
technologii biologickych nadrZi, vcetné zvyseni kvality odtoku béhem vegetacnich obdobi,
vSe s cilem zvySeni stability cisticich procesu, dosazeni vysSich Gc¢innosti a zajisténi provozni
spolehlivosti COV (projekt TA CR 02020128). Reseni v oblasti efektivniho odstranéni fosforu
b&hem procesu ¢isténi odpadnich vod p#inasi pro malé COV moznost vyuziti vhodnych
filtracnich materiéla, poutajicich fosfor vyraznéjsi mirou, nez bézné pouzivané prirodni
materialy (KriSka a kol., 2011). Tyto postupy mohou vést k podstatnému zvySeni G¢innosti pfi
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odstrariovani dusiku a k pozitivni zméné redox potencialu a obsahu kysliku ve vycisténi vodé
na odtoku. To je vyznamné z hlediska dopadu vypousténych vod na vodni prostredi
recipientt (Mlejnska a kol., 2009).

Podékovani

Prispévek vznikl za podpory vyzkumného zaméru MZP0002071101 a projektu TA CR
02020128 ,,Vyzkum moznosti optimalizace provozu a zvySeni ucinnosti ¢isténi odpadnich vod
z malych obci pomoci extenzivnich technologii“. Podékovani patii také majitelim
a provozovateltm sledovanych COV (zejména obcim DraZovice a Hostétin).
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