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REKONSTRUKCE KORENOVE CISTIRNY ODPADNICH VOD PO 18
LETECH PROVOZU

Tereza Hudcovéa®, Jan Vymazal®, Michal Kriska Dunajsky>
Abstrakt

Prispévek popisuje zakladni principy rekonstrukce korenové gistirny odpadnich vod (KCOV) v
obci Kotengice, ve Stiednich Cechéach, dimenzované dle pavodniho navrhu pro 326 EO.

KCOV Kotentice byla uvedena do provozu v roce 1994. | pres pomérné vysokou Gginnost
gisticiho procesu KCOV, doslo k postupné kolmataci prvni &tvrtiny filtragniho pole a bylo
tudiz v roce 2011 pristoupeno k jeji rekonstrukci.

Nové technické reSeni je napojeno na verejnou oddilnou splaskovou kanalizaci. Nové
technické feSeni dcistirny odpadnich vod je dimenzovano na min. 250 EO. Soucasti
technologie je terciarni stupen cisténi zahrnujici solarni sklenik s fotoreaktory pro kultivaci
ras a hydroponickymi systémy (vyuZiti zbytkovych Zivin z odpadni vody) a kalovd a
kompostovaci pole.

Odpadni voda je svedena do Stérbinové nadre a dale do puvodniho septiku, ktery je
upraven na objekt akumulacni a ¢erpaci jimky vystrojené ponornymi kalovymi éerpadly se
solarnim zdrojem elektrické energie. Soucasti systému cisténi odpadnich vod je bezpecnostni
prepad pro povodrnoveé stavy.

Z ¢erpaci jimky jsou napajeny systémy v solarnim skleniku a kofenoveé filtry. Odpadni voda je
¢erpana do rozvodného potrubi korenovych filtrG, které jsou usporadany do ctyrech
paralelnich poli, ve kterych jsou sériové zapojeny rizné modularni soustavy horizontélnich
(911m? hloubka 0,7 — 0,9 m) a vertikalnich pulzn& plnénych (300m? hloubka 1,3m)
korenovych filtrd.

Filtry jsou osazeny rakosem obecnym, chrastici rakosovitou, kostatcem Zlutym a sibirskym,
zblochanem vodnim a kyprejem vrbici.

Systém disponuje moZnosti vzajemného prepousténi odpadnich vod mezi jednotlivymi
moduly tak, aby bylo mozZno testovat co nejvétsi mnoZstvi variantnich feSeni usporadani.
Struskovy objekt, ktery je umistén za korenovymi filtry, odstrariuje zbytkové mnoZstvi
fosforu a pripadné vzniklé sulfidy adsorpci na Zelezité slozky v sobé obsazené.

V pripadé vypadku elektrické energie je odpadni voda zalusténa do ponechané funkeni ¢asti
puvodniho korenového filtru, kde je anaerobné docistovana.

Terciarni stupen je sougasti vyzkumného projektu. Na jeho provoze neni Gg&innost COV
zavisla, ale mize jim byt vyrazné navysena.

Z ¢asti pavodniho filtru je vytvoren rybnik, ktery slouZi pro vyzkumny chov ryb. Precisténa
voda Usti do Kotencického potoka.
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Uvod

Korenové ¢istirny odpadnich vod (KCOV) uvedené do provozu v Ceské republice zahrnuiji ve
vétsiné pripadt pouze jedno horizontalni filtracni pole. Spolecnost Dekonta, a.s. v ramci
vyzkumného projektu Biostream - Projekt Ministerstva pramyslu a obchodu VaV ev. ¢. FR-
TI3/778 (program TIP) testuje novou technologii KCOV Il. generace. Vysledkem projektu
bude zptesnéni navrhovych parametrd pro optimalni dimenzovani kombinovanych KCOV II.
generace s horizontalnim a vertikalnim tokem, véetné struskovych objektd, kompostového a
kalového hospodafrstvi (Obr. 1). Stejné jako Ize navrhnout novou KCOV Il. generace, ktera
bude spliovat i prisné poZadavky na Gc¢innost CiSténi odpadnich vod, Ize
intenzifikovatlibovolnou starsi KCOV na nové legislativni poZadavky. Nové provedené
konstrukéni Gpravy v soucasnych cistirnach Il. generace maji za nasledek komplexnéjsi cistici
Gcinky. Tato intenzifikace bude vidy levnéjsi v pofizovacich i provoznich néakladech, neZ pfi
vybudovani nové COV:

- provozni naklady KCOV 3 — 6 K&/m?*;

- potizovaci naklady novostavby KCOV 20 - 30 tis.K&/EQ v rozpo&tovych cenach.

Korenové filtry (KF) jsou dimenzovany podle rovnice navriené Kickuthem, kterd vychazi z
rovnice prvniho radu pfi odstrariovani BSKs za predpokladu pistového toku bez omezeni
velikosti (Kadlec, 2000; Kadlec, 2007; Mitchell a McNevin, 2001). Toto usporadani vede ¢asto
ke Spatné hydraulice systému a zkratovym prouddm. Tento nedostatek Ize eliminovat
rozdélenim celkové plochy na nékolik menSich poli, nevyhodu pak predstavuje zvétSeni
narokd na celkovou plochu distirny. Jako pomocné navrhova kritéria slouzi délka natokove
hrany 0,20 aZz 0,40 cm na 1 EO a maximalni délka korenového pole priblizné 25 metrd. Siroka
natokova hrana zabrarnuje lokalnimu pretiZzeni a pfipadnému ucpavani loze, kratké pole
minimalizuje vyskyt zkratovych proudd.

Hydrauliku systému, a do jisté miry i jeho eliminac¢ni kapacitu, Ize rovnéZ ovlivnit typem
naplinového materidlu KF a volbou velikosti jeho frakce. SloZeni filtraéni naplné maze
vyznamné ovlivnit dobu jeji kolmatace, ucinnost ¢isténi, obnoveni prirozené pratocnosti pri
c¢astecné kolmataci vtokové casti nebo pfi vzniku zkratovych proudd. Pro zpomaleni procesu
kolmatace natokoveé ¢asti KF je vhodné za rozdélovaci zonu umistit zonu prechodovou, ktera
zvysSi akumulac¢ni kalovy prostor v nejvice zatizené ¢asti KF. Pro obnoveni pratoku v celém
objemu KF je moZné zbudovani infiltracnich pasa ¢i rozdéleni rozdélovaci zony do natokové
¢asti KF a do poloviny KF. Uprava pak umozriuje dodrzeni délky natokové hrany pro Gzké
stavebni parcely a souc¢asné obnovuje poZadovanou prato¢nost v pripadé vzniku zkratovych
proudu (Bavor et al., 1987; Vymazal, 2003; Fonder a Xanthoulis, 2007).

Korenové cistirny s pouze horizontalnimi KF nevykazuji vysokou ucinnost pfi odstrariovani
dusiku. Hlavnim divodem je nedostatek kysliku ve filtraénim loZi, coZ je pfirozeny jev v
mokradnich systémech obecné. Kyslikovy reZzim odpadni vody Ize upravit jejim natokem na
korenovy filtr ve vertikalnim sméru. Jedna se o vertikalni korenovy filtr s impulsnim plnénim
specialné upravenou nasoskou s hladinovou regulaci, kde se pfi impulsnim plnéni nasaje do
piskového loze kyslik a pri pozvolném prazdnéni dochdazi k nitrifikaci na filtracni naplini.
Naslednou denitrifikaci zajisti pritokem sériové napojeny horizontalni korenovy filtr s dobou
zdrzeni min. 3 dny.

Fosfor je v korenovych cistirnach odstrarovan predevsim adsorpci a srazenim ve filtra¢nim
loZi, pfipadné absorpci rostlinami. Materidly, které jsou béiné vyuzivany pro filtraci v
korenovych cistirnach (kacirek, Stérk, drcené kamenivo) maji velmi malou sorpéni kapacitu a
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odstranovani fosforu v KCOV je tedy malo G&inné (pro splaskové vody vétsinou nepresahuje
50 %). Odstrariovani fosforu lze zvysit pouzitim materialt, které vykazuji vysokou sorpéni
schopnost, napt. struskou. VyuZiti struskovych naplni v KCOV je moiné po provedeni
fyzikalné-chemickych analyz vybrané néplné, vcetné vyluhovych testd, a je vhodné, aby
pouzitou strusku bylo moZno po naplnéni sorpéni kapacity nebo pfi revitalizaci KF
ekonomicky nenaroéné zpracovat — napf. ulozenim do zasypu. Po vycerpani sorpéni kapacity
muZe dale plnit funkci pevného nosice jako Stérkova népln. Strusku je optimalni umistit pod
nejnizsi provozni hladinu v KF, minimalizuje se tak negativni vliv mrazu v zimnim obdobi. Pro
kontinuélni odstrariovani fosforu je mozné strusku umistit napriklad do sbérné zony KF nebo
vytvorit samostatny objekt za KF. Doporucovany cyklus vymeény strusky po naplnéni sorpéni
kapacity je pak v radu nékolika let (Vymazal, 2004; Krriak, 2010).

Korenova cistirna odpadnich vod Kotencice

Stav kofenové cistirny pred rekonstrukci

Korenova cistirna odpadnich vod v obci Kotencice (obr. 1) byla postavena v roce 1994 pro
Gcely cisténi komunalnich odpadnich vod z oddilné kanalizace. Systém cisténi odpadnich vod
se sestaval z manualné sbiranych cesli, septiku a jednoho horizontélniho filtru o celkové
plode 1800 m? (délka 60 m x 3itka 30 m). Jako filtra¢ni material byl pouzit prany $térk (4-
8 mm) a filtracni pole bylo osazeno rakosem obecnym (Phragmites australis). Systém byl
navrzen pro 300 EO, oviem s tim, Ze v roce 2009 k cistirné napojeno pouze 202 obyvatel.
Korenova cistirna Kotencice dosahovala velmi dobré G¢innosti cisténi (Tab. 1) a limitni
hodnoty sledovanych parametra na vystupu (130 mg.L™* CHSK, 50 mg.L™ BSKs a 50 mg.L™ NL)
byly splnény v celém obdobi 1995-2011. Hydraulické zatizeni bylo velmi nizké a pohybovalo
se mezi 1,8 a 2,2 cm/d, zejména z davodu niZ8iho poctu pripojenych obyvatel (za celé obdobi
primérné210), ve srovnani s navrhem.

Nicméné, po 18 letech provozu nebylo mechanické predcisténi schopno nadéle plnit funkci
v dostatecném rozsahu a kvali zvySenym koncentracim suspendovanych pevnych latek
vstupujicich do filtra¢niho loZze doslo k vyznamné kolmataci prvni ¢tvrtiny filtra¢niho loze.
K tomuto jevu prispél i povrchovy odtok srazkovych vod z prilehlych pozemkd (pole, louky).
Teoreticky by tento rozsah kolmatace odpovidal, prfi predpokladané spravné funkci
mechanického predcisténi, 30 letdm provozu. V roce 2010, bylo rozhodnuto o rekonstrukci
stavajici korenové Cistirny, aby splriovala prisnéjsi poZzadavky vodopravnich Grada.

Projekt je realizovan spole¢nosti Dekonta, a.s. v rdmci vyzkumného projektu Biostream. Za
Gcelem vyhodnoceni optimalnich hybridnich uporadani horizontalnich a vertikélnich
korenovych filtrG zahrnuje nové technické reSeni jejich kombinace. Novy navrh rovnéz
testuje razné filtracni materialy pro odstrariovani fosforu a odvodnéni kalt. O¢ekavanym
vysledkem tohoto projektu je zpracovani podkladd a pokynt pro rekonstrukce korenovych
¢istiren, zejména na Gzemi Ceské republiky.
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Obr. 1. KoFenova €istirna odpadnich vod Kotengice, rok vystavby 1994, jeden horizontalni korenovy filtr
osazeny rdkosem obecnym. Na obrazku situace v kvétnu 2005.

Tab. 1. U&innost koienové &istirny odpadnich vod K otengice v pribéghu let 1995 — 2011.

Rok  BSK5(mg.L”V CHSK (mg.L™) NL (mg.L™)
Natok Odtok Natok Odtok Natok Odtok
1995 488 18 1301 114 408 6
1996 620 19 106 676 20.4
1997 46 86 13.8
1998 23.3 125 20.1
1999 72 48 22.1
2000 20.6 30.2 74
2001 89 8.3 206 87 20.1
2002 677 21.4 08 35 19 10
2003 192 2.4 349 103 22 2.5
2004 155 20.3 293 81 121 11.6
2005 120 17 309 71 84 7
2006 331 23.3 670 72 71 6
2007 265 30 608 90 390 3
2008 300 34 494 97 231 4.7
2009 485 36.8 896 63 195 3.5
2010 285 18.5 808 57 865 7.7
2011 108 28 304 59 177 7

Projekt pfestavby kofenoveé €istirny

Prestavba korenové ¢istirny zahrnovala jak doplnéni novych prvki systému ¢isténi odpadnich
vod tak uUpravu stavajicich. Odpadni voda je zoddilné kanalizace vedena pies noveé
mechanické predcisténi - Stérbinovou nadrz a pavodni septik (Obr. 2, 3). Kaly
z mechanického predcisténi budou odvodrovany v kalovych polich (Obr. 4). Nova Uprava
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korenové cistirny odpadnich vod Kotencice zahrnuje ctyri nezavislé toky, které se lisi
v kombinaci horizontélnich (HF) a vertikalnich (VF) korenovych filtra (Obr. 2, 5, 6., Tab. 2-4):

Tok A — HF-VF-HF (Tab. 2)

Tok B — HF-HF-VF-HF (Tab. 3)
Tok C — HF (pulzni)-HF (Tab. 4)
Tok D — HF-HF-VF-VF (Tab. 5)

Jednotliva opatieni testovana v rdmci vyzkumného projektu predstavuji:

a) Upravu a zménu, vybaveni a technologii v korenovych ¢istirnach;

b) novou koncepci usporadani vegetacni korenové ¢istirny - tiistupriové usporadani;
¢) v kombinaci vegetacnich korenovych cistiren s jinymi pfirodnimi zpasoby cisténi.

Ad a) Upravy objekta a zména vybaveni a technologii

Jednotliva opatfeni realizovana v ramci vyzkumného projektu spocivaji predevsim:

- v intenzifikaci mechanického predcisténi (zafazeni novych prvki — Stérbinova nadrz);

- ve vyuZiti novych filtra¢nich materidld a modifikaci s Uzkym zamérenim na materialy
schopné poutat fosfor, amoniak a tézké kovy v poréznim filtraénim prostredi - jedna se
predevsim o rdzné druhy strusek;

- v novych konstrukénich usporadanich jednotlivych stavebnich ¢asti korenovych filtra (poli)
umoznujici rovnomeérneé rozdélovani vody, citlivou regulaci vysek hladiny apod.;

- ve zménéch v rozvodu a rozdélovani vody, zejména se zamérenim na postupné plnéni nebo
vyprazdnéni c¢asti filtracniho pole - timto usporéddanim se omezi nebezpeci zakolmatovani
filtracniho loZe a sniZuje se pocatecni zatiZzeni porézniho filtracniho prostredi;

- optimalizaci kyslikového rezimu, ktera spociva v riznych moznostech aerace bud' pfimo ve
filtra¢nim poli nebo na vytoku z KCOV.

Ad b) Nova koncepce usporadani vegetacnich korenovych cistiren

Nové koncep¢ni usporadani vegetacni korenové cistirny zahrnuje:

1) Kaskadovité usporadani korenovych filtra (KF) s vertikalnim pratokem smérem dold a
impulznim prazdnénim a KF s horizontalnim pratokem a podpovrchovym pratokem.
Usporadani povede ke zvySeni prijmu kysliku, snizeni nebezpec¢i zakolmatovani a
zvyseni cisticiho acinku.

2) Kombinace horizontalné podpovrchové protékaného KF s vertikalné protékanym KF;
v prvnich nadrzich probih&a anaerobni rezim, ve vertikalnich nadrZich s impulznim
plnénim je rezim aerobni s nitrifikaci amoniaku.

3) Stridani anaerobnich procest cisténi s fizenym prabéhem procesu nitrifikace a
denitrifikace.
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Ad c¢) Kombinace vegetacnich korenovych cistiren s jinymi p¥irodnimi zpasoby
cisténi
Kombinace KCOV s jinymi p¥irodnimi zpdsoby ¢isténi odpadnich vod v ramci projektu
predstavuje kombinaci KCOV s dogistovacim rybnikem a terciarnim stupném, ktery zahrnuje
kultivaci ras ve fotoreaktorech a rostlin v hydroponickych systémech.

Tab. 2. Z&kladni navrhové parametry —tok A (detaily viz. Tab. 5).

stuper, Pocha Hloubka (M)  Filtragni Rostlin* HLR
PERm®  min. max material* y (cm.d?
HFal 73 080 1,03 (¢ Natokova zona (2-3 m) (2); g ¢
nasleduje (1)
VFal 69 155 170 Eg;; (b); (c); (P6r)|marne (2) v kombinaci s (5) a 222
HFa2 84 0,90 1,10 (c);(e) (1) 8,6
Tab. 3. Z&kladni navrhové parametry —tok B (detaily viz. Tab. 5).
Hloubka N HLR
Stupen Plozcha (m) Filtragni Rostliny** (cm.d”
(m?) . material* 1
min. max. )
HFbl 71 1,05 1,20 (c) (1) 22,9
HFb2 73 1,05 1,20 (c) (1) 23,9
VFbl 69 130 138  (a): (b): (©): (d) Primarné (2) v kombinaci s 223
(5) a(6)
() (Prvni 2/3);
HFb3 84 0,90 1,10 (d) (Posledn( 1/3) 1) 16,4
Tab. 4. Z&kladni navrhové parametry —tok C (detaily viz. Tab. 5).
Plocha Hloubka (m) _ ) y : HLR
Stupen ——  Filtraéni material* Rostliny** .
PR Tmin, max. y (em.d”)
Natokova zona (2-3 m)
HFcla 78 0,85 1,20 (c) (2): nésleduje (1) 8,2
HEc2a 73 0.90 1.20 (c) (Prvni 2/3); Natokova zona (2-3 m) 9.2

(d) (Posledni 1/3)  (2); nasleduje (1)
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Plocha Hloubka(m) ) g . HLR
Stupen ——— Filtraéni material* Rostliny** )
PER - (m?) min. max. ™ em.d?)
HFd1 75 0,85 1,05 (c) Smés (1-6) 19,9
HFd2 78 1,10 125 (o) Smés (1-6) 19,8
VFdl 76 1,30 150 (a); (b); (c); (d) (4) 233
VFd2 86 1,30 150 (a); (b); (c); (d) ) 19,1

* (a) Prany Stérk 2/4mm (ochranny material); (b) Prany Stérk 4/8mm, porozita: 0,45; (c)
Prany Stérk 8/16mm, porozita: 0,44; (d) Prany Stérk 32/63mm, porozita: 0,46; (e) Struska

8/16mm, porozita: 0,51

** (1) rdkos obecny (Phragmites australis), (2) chrastice rdkosovita (Phalaris arundinacea),
(3) kosatec sibirsky (Iris sibirica), (4) zblochan vodni (Glyceria maxima), (5) kosatec Zluty (Iris
pseudacorus), (6) kyprej vrbice (Lythrum salicaria)
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Navrh usporadani KCOV Kotencice vychazi z pozadavki vyzkumného projektu Biostream,
jehoz cilem je nalézt optimalni usporédani a dimenzovéani korenovych cistiren, a tak systém
poskytuje Siroké moznosti porovnani cistici Gc¢innosti jednotlivych stuprt systému a
stanoveni jejich optimalni kombinace. Na zékladé vysledk( dlouhodobého monitoringu
budou sumarizovany pokyny a doporugeni pro Ceskou republiku. Vedle obvykle

navrhovanych HF a VF korenovych filtrda, navrh rovnéZ zahrnuje pulzné plnéna a prazdnéna
filtracni pole.

Obr. 4. Kalova pole - KCOV Kotentice.
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Obr. 6. Vertikalni koFenovy filtr Tok D - KCOV Kotengice (zaF

i 2012).

Zaveér

Korenova cistirna odpadnich vod Kotendice byla uvedena do provozu vroce 1994. Byla
navrzena dle vté dobé dostupnych poznatkd jako jeden horizontalni filtr. | pres stéle
vyhovujici ¢istici uc¢innost zejména pro organické znecisténi a nerozpusténeé latky dochazelo
v posledni dobé v prvni tretiné filtra¢niho pole ke vzniku povrchového toku vlivem kolmatace
natokové zony. Tento jev v kombinaci s bliZici se zménou legislativy zprisiujici limity pro
koncentrace fosforu na odtoku ze zarizeni, prispél k rozhodnuti ¢istirnu zrekonstruovat.
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Rekonstrukce byla provedena vramci vyzkumného projektu, a tudiz systém poskytuje i
prostor pro vyzkumnou ¢innost v poloprovoznim az provoznim mérfitku.

Navrh nového systému zahrnuje ¢tyfi samostatné nezavislé toky s raznymi kombinacemi
horizontalnich a vertikalnich korenovych filtri. Mezi ocekavané vysledky projektu patfi
ziskani podkladt pro navrh a dimenzovani novych korenovych cistiren odpadnich vod
v Ceskeé republice.
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