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STATN OND
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CESKE REPUBLIKY Kaplanova 1931/1, 148 00 Praha 11
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SEKCE EKONOMICKA

Odbor finanénich pfijma fondu, Statni fond Zivotniho prostredi
VSem poplatnikim dle § 89 zakona ¢. 254/2001 Sb.
METODICKY POKYN SPRAVCE POPLATKU K

ODLEHCOVACIM KOMORAM JEDNOTNE KANALIZACE

nespliujicim technické pozadavky pro jejich stavbu a provoz

Uvedeni situace

Divodem pro vydani tohoto Metodického pokynu je zpoplatnéni vypousténi
odpadnich vod z odleh&ovacich komor jednotné kanalizace podle § 89b pism. f)
nespliujicich technické pozadavky pro jejich stavbu a provoz stanovené pravnim
predpisem, kterym se provadi zakon o vodovodech a kanalizacich, atood 1. 1. 2023.
Tento metodicky pokyn byl zpracovan v souladu se zadkonem &. 254/2001 Sb., o
vodach a o zméné nékterych zakonu (vodni zakon), ve znéni pozdéjSich predpisl
(dale jen

,vodni zakon"), a téz v souladu s vyhlaskou ¢&. 428/2001 Sb., vyhlaSka Ministerstva
zemédélstvi, kterou se provadi zakon €. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich
pro vefejnou potfebu a o zméné nékterych zakonu (zédkon o vodovodech a
kanalizacich), ve znéni pozdé&jSich pfedpist (dale jen ,Vyhlaska MZe®), a ma slouZzit
jako pomucka pro zneciStovatele, provozovatele vodohospodarské infrastruktury,
ktefi maji v majetkové a provozni evidenci vodohospodarsky majetek — odlehCovaci
komory slouzici ke spolehlivému rozdéleni navrhového pfitoku odpadnich vod v
poméru podle hydrotechnického vypocltu a bezpecné prevést navrhovy pratok na
Cistirnu odpadnich vod.

Statni fond Zivotniho prostiedi CR, sidlo: Kaplanova 1931/1, 148 00 Praha 11, korespondenéni a kontaktni adresa: Olbrachtova
2006/9, 14000 Praha 4, T: +420 267 994 300; IC: 00020729, www.sfzp.cz, e-mail: poplatky.voda@sfzp.cz 1
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Metodické reSeni

1.

10.

Znedistovatel, provozovatel vodohospodarské infrastruktury, ma dle Vyhlasky
MZe povinnost vést a predavat evidenci mimo jiné v3ech objektd jednotné
kanalizace slouzicich k odleh&eni odpadnich vod a pribézné kontrolovat plnéni
predepsanych pozadavkl dle § 19 odst. 7 vyhlasky MZe, pfedevSim spinéni
predepsaného poméru fedéni v souladu s &eskou technickou normou CSN 75
6262.
Pro nové budované a rekonstruované odlehCovaci komory je nutné splinit rozmezi
poméru fedéni uvedené v normé Ceské technické normé CSN 75 6262, bod 4.1.6.
VSechny ostatni stavajici odlehéovaci komory musi splfiovat poméry fedéni, nanéz
byly navrzeny a zkolaudovany. Tyto poméry fedéni jsou uvedeny zejména v
kanaliza¢nim fadu a pfipadné téz v kolaudacnim rozhodnuti & souhlasu.
Vyjimku pro stavajici odlehCovaci komory tvofi pfipady, kdy se na jednotnou
kanalizacinapojuje nova ¢ast kanalizace odvadéjici odpadni asrazkoveé vody z nové
zastavby a provedenym posouzenim stavajicich odlehCovacich komor se prokaze
zhorSeni poméru fedéni nad ramec platného kanalizacniho fadu ¢&i kolaudaéniho
rozhodnuti nebo souhlasu. V téchto pfipadech se postupuje dle ¢eské technické
normy CSN 75 6262 bod 4.1.6.
Splnéni pfedepsaného poméru fedéni je pak mozné prokazovat akontrolovat:
a. nazakladé méreni provadéného autorizovanym subjektem v oboru pritokt
vod dle zakona €. 505/1990 Sb., o metrologii, ve znéni pozdéjSich pfedpisu,
b. nebo na zakladé simulace matematického modelu dle Ceské technické

normy CSN 75 6262.
Tuto kontrolu Ize provést i ze strany spravce poplatku.
Skute€ny pomér fedéni se pro ucely posouzeni spinéni poplatkové povinnosti
udava
s presnosti na dvé desetinna mista.

Pokud stavajici odleh€ovaci komora nespliuje pozadavky ¢l. 4.1.5. a 4.1.6. Ceské
technické normy CSN 75 6262, mize zne&istovatel, provozovatel
vodohospodarské infrastruktury, pfistoupi-li ke zméné stavby jednotné kanalizace,
pozadat vodopravni ufad o moznost posouzeni odlehCovaci komory podle
pozadavkid uvedenych v &l. 5 eské technické normy CSN 75 6262 a na zakladé
vysledku pozadovat v ramci fizeni o zméné stavby jiny pomér fedéni odpadnich
vod nebo jiné technické feSeni odlehcovani.

Pokud odlehCovaci komora nesplhuje pozadavky kolaudacniho rozhodnuti Ci
souhlasu nebo vypousténi odlehenych necisténych odpadnich vod nespliuje
pozadavky kanaliza¢niho fadu €i smlouvy o odvadéni odpadnich vod, muze se
jednat o uzivani stavby v rozporu s kolaudacnim rozhodnutim ¢i souhlasem nebo
o vypousténi odpadnich vod v rozporu s kanalizaénim Ffadem ¢&i smlouvou o
odvadéni odpadnich vod. V takovém pfipadé je znecistovatel, provozovatel
vodohospodarské infrastruktury povinen zjednat napravu tohoto protipravniho
stavu.

Znedistovatel, provozovatel vodohospodaiské infrastruktury je povinen podat
spravci poplatku poplatkové pfiznani v pfipadé, Ze odlehéovaci komora nesplni
podminky § 19 odst. 7 Vyhlasky MZe a zaroveri je pfekrocen limit pro zpoplatnéni
dil€iho poplatku z objemu &i jsou pfekro€eny limity dil¢iho poplatku z jednotlivého
znecisténi dané pfilohou €. 2 vodniho zakona.

V pfipadé nejasnosti tykajicich se zpoplatnéni objektd jednotné kanalizace
slouzicich k odleh&eni odpadnich vod je mozné pozadat spravce poplatku o
stanovisko k postupu pInéni ohlaSovacich povinnosti.

Provozovatel mize sam navrhnout postup pro uréeni znecisténi v odpadnich
vodach a zjisténi jejich objemu a spravce poplatku muze k tomuto navrhu

Statni fond Zivotniho prostiedi CR, sidlo: Kaplanova 1931/1, 148 00 Praha 11, korespondenéni a kontaktni adresa: Olbrachtova
2006/9, 14000 Praha 4, T: +420 267 994 300; IC: 00020729, www.sfzp.cz, e-mail: poplatky.voda@sfzp.cz 2
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prihlédnout. Vysledek jednani bude protokolarné zaznamenan.

Vymezeni pokynu €.j. SFZP 132990/2019

Timto Metodickym pokynem se omezuje pouziti Metodického pokynu k postupu
vypoctu poplatku za vypousténi odlehéenych necisténych odpadnich vod do vod
povrchovych €.j. SFZP 132990/2019, ucinného od 2. 12. 2019, ktery Ize aplikovat
pouze pro odlehdovaci komory nachazejici se pfimo na Cistirnach odpadnich vod.

Tento metodicky pokyn nabyva ucinnosti dnem 1. 1. 2023.

Ing. Karla Ferinova
Reditelka odboru finanénich pfijmut fondu

(dokument je podepsan elektronicky)

ROZDELOVNIK
Na védomi:
= SOVAK
= MZP
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POSOUZENi VYBRANYCH ADAPTACNICH OPATRENI V
POVODI DYJE PRO KLIMATICKE ZMENY 21. STOLETI

Evzen Zeman, Jana Bernsteinova, Miroslav Trnka, Emil Cienciala, Pavel Zahradni¢ek, Adam
Vizina, Milan Fischer!, Pavel Tacheci?, Martin Hanel?, Filip Chuchma*, Nada Rapantova®

Abstrakt

Povodi Dyje patfi mezi Ceska povodi s nejvyraznéjSimi probihajicimi negativnimi dopady
klimatickych zmén a nejvétsi zranitelnosti vodnich zdrojd. V soucasné dobé se realizuje nebo
planuje celé spektrum adaptaénich opatfeni na omezeni negativnich dopadl klimatické
zmeény. Ne vSechna opatfeni jsou promysSlena a dukladné provérena, aby skutecné pfinesla
oCekavané a zamyslené vysledky, a to pro vSechny uZivatele vod. Pro ovérfeni téchto
adaptacnich opatfeni je potfeba pfedevsim spravné analyzovat a pochopit sytém vodni bilance
a jeji pfipadné zmény pod taktovkou klimatickych zmén. Bez této analyzy nelze kategorizovat
adaptaCni opatfeni a usuzovat o jejich vhodnosti. V ramci vodni bilance v povodi jsou
v disledku zmény klimatu zasadni zmény v oblasti teplot vzduchu, které maji stoupajici trend
a v jejich dasledku dochazi ke zméné evapotranspirace v povodi. Pro realné posouzeni
efektivity adaptaénich opatfeni je nezbytné zkalibrovat evapotranspiraéni procesy v povodi a
nasledné hledat zmény v bilanci v disledku klimatickych zmén. Pravé UVGZ AV pfinesl do
metodiky vypoctu aktualni evapotranspirace nové postupy, které velmi dobfe koresponduji
s realnym rozlozenim plo3né evapotranspirace v povodi. Pro funkci jednotlivych opatfeni a
jejich vzajemnych vazeb je vSak zapotfebi integrovanych nastroji se schopnosti presné
kvantifikace vodni bilance povodi a zachycujicich kli¢ové biofyzikalni procesy. To vSe je navic
zapotrebi fesit v kontextu klimatické zmény a vyvoje potfeb vyuziti vodnich zdroji. PFispévek
je zamérfen na prezentaci detailniho hydrogeologického a hydrodynamického 3D simulaéniho
nastroje pro analyzu vodni bilance AdaptDyje a na jeho vyuZiti pro vyhodnoceni navrhovanych
adaptacnich opatfeni v podminkach zmény klimatu s dopady na vS8echny tfi segmenty
uzivatell z oblasti zemeédélské, lesnické a vodohospodarské. Prispévek se zabyva metodikou,
ktera bude slouzit pro rychlé, komplexni, nezavislé rozhodovani o potfebnosti, efektivité a
interakci adaptacnich opatfeni v povodich v podminkach zmény klimatu. Bilan¢ni analyza
narazi na nékteré znamé problémy vodohospodarské bilance v ramci aplikace VZ z pohledu
bilance vypousténi a odbérl vod. Jednim z diskutovanych oblasti je Uloha nadrzi a systému
propojeni vodarenskych soustav. DalSi otazkou je sektorove vidéni vodni bilance: ,co je dobré
pro mé&, nemusi byt dobré pro tebe“. Vy$Si Uroda nebo produkce lesa se muze projevit
nedostatkem vody v soustfedéném odtoku. Tym autor( analyzuje problematické oblasti vodni
bilance v detailnim simula¢nim nastroji, posuzuje soubory vstupnich dat, které jsou k dispozici
a naznacuje trendy vyvoje vodni bilance v konkrétnim hydrologickém povodi Dyje pro budouci
obdobi, ktera je jednoznaéné ovlivnéna klimatickymi zménami. Pro takové podminky bude tym
hodnotit mozné varianty adaptacnich opatfeni a jejich efektivitu.

1UVGZ AV CR

2DHl a.s.

3 Ceska zemé&dé&lska universita v Praze

4 Cesky hydrometeorologicky Ustav

5 Vysoka $kola bariska — Technicka universita Ostrava



Hydrologické modelovani

Hydrologicky model obecné predstavuje zjednoduSeni realnych systému v krajiné s cilem
kvantifikovat procesy spojené s kolobéhem vody a nakladani s vodnimi zdroji (Obr. 1).
Hydrologické modely umoZhuji simulovat procesy vodni bilance, jako napf. tani snéhu,
intercepci, infiltraci do padniho profilu,
evapotranspiraci, pudni vlhkost, toky
vody v nenasycené a nasycené zone,
povrchovy, podpovrchovy a zakladni
odtok,  prutoky v korytech  Fek,
akumulaci vod aj. Hydrologické modely
Ize délit dle fady kritérii — zakladni dvé
skupiny tvofi modely statistické a
deterministické. Modely deterministické
se obecné dale déli dle miry popisu
fyzikalnich  procesi na  modely
empirické, modely konceptualni a
modely c¢aste€né ¢&i plné fyzikalné
zalozené (Willems, 2000). Prostorové
distribuovany plné fyzikalné zaloZeny
model je takovy, u néhoz Ize vSechny
parametry méfit v terénu a simulované
procesy zachycuji realnou prostorovou
\m‘"‘;”"f.. a CGasovou variabilitu (Abbott et al.,

1986). Oproti tomu model empiricky
pouze matematicky popisuje vztah
mezi vstupem a vystupem bez nutné znalosti fyzikalnich procesu.

Infercepee
vegetagnino
b

Elokivni
waika

T koiwnové
zény

Obr. 1: Schéma integrovaného, fyzikalné zaloZeného plosné distribuovaného 3D hydrologického
modelu.

Charakteristika zajmového uzemi

Celkova plocha povrchové rozvodnice povodi Dyje tvofi 13 419 km?, z Cehoz 11 164,7 km? je
na Uzemi Ceska. Z hlediska spravniho &lenéni CR spada povodi Dyje do celkem 6 krajti, kde
dominuje kraj Jihomoravsky (55,2 %) a kraj Vysoc€ina (34.3 %). V prvni Casti feSeni projektu
se sbér vétSiny dat a prvni simulace soustfedily na vodni Utvary pouze na Ceské Casti
povrchové rozvodnice povodi Dyje (vyjimku tvofily vodni Gtvary pfesahujici do rakouské &asti).

Klimatické podminky

Dlouhodoby prameér (1981-2010) pramérné rocni teploty vzduchu v povodi Dyje ¢&ini 8,3°C.
Uzemi s nadmorskou vySkou do 300 m jsou mirné teplejsi (9,4 °C), naopak oblasti
s nadmofiskou vyskou nad 300 m chladnéjsi (7,6 °C). NejteplejSim mésicem je Cervenec (18,6
°C) a nejchladngjsim je leden (-2,1 °C). Od poloviny 80 let 20. stoleti Ize pozorovat narist
teploty vzduchu. Nejteplejsi roky byly 2018 (10,3 °C), 2019 (10,1 °C) a shodné 2014, 2015
(9,9 °C), tedy Ize konstatovat, ze posledni pétileti i desetileti byla nejteplejSi od roku 1961.
Trendy jsou pro viechny sezdny vyznamné rostouci (p=0,05).

Uhrny srazek jsou velice variabilni, a proto jsou v8echny vypodtené trendy statisticky
nevyznamné. V ro¢nich sumach pozorujeme velice maly rast srazek, a to 1,8 mm za 10 let.
Lehce vySsi je v nadmofrskych vySkach pod 300 m, a to 3,9 mm za 10 let. V zimé, na jafe a v



lété je sice paradoxné pozorovan klesajici trend, ale na podzim rostouci. Z jednotlivych mésict

nejvice klesaji srazky v Cervnu, a naopak nejrychlejsim tempem rostou v zafi. Mezi jednotlivymi
nadmorskymi vySkami je nejvétsi rozdil v 1été. Pod 300 m pozorujeme mirny rostouci trend,

naopak ve vyssich polohach pokles. Je ale nutné zddraznit, Ze zmény jsou malé a srazky jsou
velmi variabilni a trendy statisticky nevyznamné.

PrOmérnd teplota vzduchu v jednotlivé dekddy QZzechGlobe

1775-2020, Ceskd republika @ Kimaticks

Barva dekddy wznotuje nodprimérné (Cervend)
@ podprimémé (modrd) dekady, ve srovnan s calkovym
primérem zo obdobl 1785 a2 2020 (7,03 °C).
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Obr. 2: Vyvoj teplot vzduchu v letech 1775 -2020 pro jednotlivé dekady
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Obr. 3 : Primérné uhrny srazek 1803-2020 pro jednotlivé dekady




KlicCovym faktorem vodni bilance je evapotranspirace, kde se s klimatickymi zménami
oCekavaji zasadni zmény. Do budoucnosti tedy nevystaime s historickymi ¢asovymi fadami
evapotranspiraci, ale budeme muset odhadovat, jak bude slozka evapotranspirace velka,
protoze ta predevsim ovlivni zménu odtokovych poméru v povodi.

Referenéni evapotranspirace (ET,) predstavuje evapotranspiraci hypotetického travniho
porostu nelimitovaného vodou ani zivinami (Allen et al., 1998). Tento hypoteticky porost ma
konstantni albedo, listovou plochu, stomatalni vodivost a vysku, diky ¢emuz je ET, Cisté funkci
klimatickych podminek. Primérna hodnota ro¢ni (ET,) v letech 1981-2010 byla v povodi Dyje
688,1 mm. Kontinualné dochazi k naristu hodnot ET, s tim, Ze nejvySSi primérné rocni uhrny
byly dosazeny v obdobi 1991-2019, kdy se prumérna rocni suma ET, zvysSila vici obdobi
1961-1990 o 51,4 mm. Oblasti s nejvysSimi rocnimi hodnotami ET, jsou soustfedény primarné
v jiznich a nize polozenych ¢astech povodi, naopak vySe polozené severni a severozapadni
okraje povodi maiji roéni hodnoty v priméru az o 100 mm nizsi. Z jednotlivych mésicl roku
jsou nejvySsi uhrny ET, dosahovany dlouhodobé v €ervenci, za obdobi 1991-2019 to bylo
123,7 mm a v letnich mésicich Cervenec a srpen také doSlo béhem obdobi 1991-2019 k
nejvysSimu primérnému narlstu hodnot ET, vuci obdobi 1961-1990. Trendy jsou rostouci
hlavné v zimni, jarni a letni sez6né, a co se tyka jednotlivych mésicl, tak nejvyraznéji rostou
hodnoty ET, v €ervenci a srpnu v priméru o 3,1 mm za 10 let. V mésicich zafi az prosinec je
pak trend zatim statisticky nevyznamny. Primérna ro€ni hodnota referenéni evapotranspirace
v povodi Dyje ma pak trend ristu 15,6 mm za 10 let. V Iété je pozorovany trend ristu hodnot
ET, 0 9 mm za 10 let a také na jare je patrny vyrazny rist 5,5 mm za 10 let. To pfispiva k tomu,
Ze v pripadé nizSich uhrnl srazek ma oblast povodi Dyje tendenci dosahovat hlavné tedy v
prvni poloviné roku a v [été negativni bilance srazek a ET,. S ohledem na skute€nost, Zze srazky
nevykazuji zadné dlouhodobé trendy, ale ET, narlsta, Ize hovofit o zvySovani aridity dané
oblasti.
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Obr. 4: Vyvoj ro€nich sum referenéni evapotranspirace ET, (vlevo) v obdobi 1961-2019
a pramérnych mési¢énich sum ET, (vpravo) za obdobi 1961-1990 a 1991-2019 véetné
jejich rozdila

Charakteristika pud

RozSifeni pidnich typl v oblasti povodi Dyje je uzce spjato s geomorfologickym ¢lenénim
uzemi Ceské i rakouské Casti povodi. V Ceské povodi Dyje se nejCastéji vyskytuji kambizemé
(58,7 %), které jsou dominantnim pudnim typem predevSim ve stfednich a vySSich
nadmorskych vyskach povodi. V dolnich ¢astech povodi jsou nej¢astéjSim padnim typem
c¢ernozemeé (17,4 %). V Ceské Casti povodi se z pudnich typu dale vyskytuji hnédozemé (5,5
%), v oblasti toku fluvizemé (4,8 %), pelosoly a pseudogleje (obé 4 %). Obdobné v rakouské
¢asti povodi jsou nejCastéjSim padnim typem kambizemé (55,2 %), které dominuji stfednim a

Rozdil (mm)



vy$Sim nadmorskym vySkam povodi. V dolnich &astech povodi jsou nej¢astéjSim pudnim
typem Cernozemé (33,4 %). V rakouské Casti povodi se dale vyskytuji pseudogleje (8,3 %) a
v oblasti tokl fluvizemé (0,7 %). Zbylou plochu v obou pfipadech zahrnuji ostatni ptdni typy.

Vyuziti krajiny

Pfevaznou Cast Ceské Casti povodi Dyje tvori orna pida (59 %, Corine Land Cover 2018).
DalSi nejpocCetnéjsi skupinou vyuziti Uzemi jsou lesy, pfevazné jehliCnaté (16 %). Listnaté lesy
pokryvaji asi 6 % povodi Dyje a smiSené pak 7 %. Celkova lesnatost uzemi je zhruba 30 %,
coz odpovida pfiblizné primérné hodnoté Ceské republiky. Lesy jsou v poslednich letech
postizeny kdrovcovou kalamitou, ktera decimuje predevsSim stejnovéké smrkové porosty. Na
druhou stranu odumrelé smrkové monokultury mohou byt do budoucna nahrazeny lesem s

nejvétsim méstem v povodi je Jihlava (50,9 tis. ob.) lezici v horni &asti povodi Jihlavy.
Nasleduje Tiebi¢ a Znojmo s 35,8 tis a 33,7 tis obyvatel. VyznamnéjSimi mésty nad 10 tis
obyvatel jsou Blansko (20 tis ob.), Velké Mezifi¢i (11,5 tis ob.) a Nové Mésto na Moravé (10,1
tis ob.). Na rakouské strané povodi stoji za zminku mésto Laa an der Thaya pfedstavujici
nejvétsi obec (6,2 tis ob.).

Hydrologické poméry

Dyje je stfedoevropska feka vznikla spojenim Rakouské Dyje a Moravské Dyje v Dolnich
Rakousich a tekouci dale na pomezi Rakouska a Ceska, pfevazné po izemi Moravy. Celkova
délka toku &ini 311 km, na Gzemi CR pak 235,4 km. Hlavnimi pFitoky feky Dyje jsou Svratka,
Svitava, Jihlava, Oslava, JeviSovka a Rokytna. Povodi Dyje se sklada z 11 povodi 3. fadu, na
Seské strané lezi v povodi 129 Gtvard povrchovych vod. Cast povodi zasahujici do
Ceskomoravské vysoginy ma k dispozici relativné velké Ghrny srazek (Horni Dyje a Svratka >
650 mm), srazky na niZe poloZenych povodich jsou nizsi (JeviSovka, dolni Jihlava a Svratka)
a v souvislosti s vy88im vyparem v nize poloZenych &astech povodi generuji podstatné méné
odtoku.

Geologické a hydrogeologické poméry

Horninové prostfedi zajmové oblasti povodi Dyje je velmi heterogenni a strukturné velmi
slozité. Materidlova heterogenita a komplikovana strukturné geologicka stavba je podminéna
zejména jeho dlouhodobym vyvojem od proterozoika do sou¢asnosti. Tato oblast se nachazi
na rozhrani dvou odli§nych geologickych jednotek — Ceského masivu v zapadni ¢asti zajmové
oblasti a systému Zapadnich Karpat.

Vodni dila a vodohospodarska infrastruktura v povodi Dyje

Z pohledu vodohospodarstvi vytvafi Ceska c&ast povodi Dyje tzv. Dyjsko-svrateckou
vodohospodaiskou soustavu tvofenou celkem 21 nadrzemi. Nadrze v této soustavé jsou
predevsim viceucelové s vyznamem i pro SirSi Uzemi a pro pfeshrani€i a zahrnuji viceu€elové
vodohospodarské uzly: Znojemsky, Ivancicko-Pohofelicky, Brnénsky, Virsky a Bfeclavsky.



Zpusob fesSeni vodni bilance v uceleném povodi deterministickymi modely
s odhadem nejistoty

Zpusob feSeni vodni bilance jak pro historické fady, tak pro prognézu stavd, které jsou
definovany globalnimi a regionalnimi klimatickymi modely ve formé& okrajovych podminek
proménnych, je komplexni uUlohou popisujici procesy pohyby vody ve vSech formach a
prostfedich. Bez komplexnich modell popisujicich v§echny vyznamné procesy a silné
vypocetni jednotky (HPC) nelze tyto ulohy uspokojivé Fesit.

Pro naplnéni cili a dosazeni o¢ekavanych vystupu je projekt rozdélen do nasledujicich péti
pracovnich bloku:

e Priprava a unifikace datovych fad pro povodi Dyje

e Odhad hlavnich rizik v povodi Dyje v souvislosti se zménou klimatu

o Detailni analyza vodni bilance v ramci pilotniho povodi Svratka — Svitava pomoci
modelovani klimatické zmény

¢ Navrhy efektivnich adaptacnich a mitigacnich opatfeni v uceleném povodi Dyje

Model MIKE SHE a pouzité schematizace

Modelovaci nastroj MIKE SHE je integrovany deterministicky pIné distribuovany hydrologicky
modelovaci systém [3]. Pro popis pohybu vody prostfedim jsou pouzivany numerické
aproximace parcialnich diferencialnich rovnic pohybu vody. Modelovaci systém pouziva
Ctvercovou vypocetni sit a dynamicky proménny ¢asovy krok vypoctu. Vyhodou je provazanost
popisu jednotlivych domén, coz umoznuje implicitni zahrnuti zpétnych vazeb mezi procesy
jednotlivych &asti hydrologického cyklu (tedy mezi vegetaci, povrchovym odtokem, zménami
obsahu vody v pudé a proudénim podzemni vody), a to v€etné interakce podzemni vody s
povrchovou.

Pro hydrologicky model povodi Dyje byl na zakladé test zvolen prostorovy krok &tvercovych
vypoCetnich bunék 500x500 m a zakladni Casovy krok 1 den. Vystupy modelu jsou
prezentovany jako pétidenni praméry (ahrny). Model simuluje pohyb vody po povrchu terénu
(2D), proudéni v korytech vodnich tok( a nadrzich (1D korytovy model MIKE HYDRO), pohyb
vody v nenasycené zoné (1D aproximace Richardsovy rovnice) a v nasycené zoéné (3D
aproximace pohybovych rovnic) v€éetné vypoctu aktualni evapotranspirace a akumulace a tani
snéhu.

Pouzita data

Do modelu povodi Dyje bylo zahrnuto 1470 km koryt vodnich tokl, 32 jezl a 23
manipulovatelnych objektd na tocich v€etné 18 nejvyznamnéjSich vodnich nadrzi, 310 mist
odbérl a vypousténi povrchové vody a 122 vrtl s odbérem podzemni vody.

K dispozici byla sada plosnych datovych vstupll (mapy pud, vegetace — viz obr. 5, digitalni
model terénu, hydrogeologické mapy), sady popisnych podkladu (napf. udaje o korytech
vodnich tokl, objektech, nadrzich, odbérech a vypousténich) a sady parametrd (napf.
hydraulické padni charakteristiky, odhad hydraulickych charakteristik hydrogeologickych
struktur, vegetacni parametry apod.). Vétsina z téchto parametr byla zadana do modelu ve
formé plos$né a ¢asové distribuovanych vstupu, v rozliseni odpovidajicim modelu.



Obr. 5 ,, Mapa vyuziti tzemi jako vstup do modelu MIKE SHE. Vrstva Corine Land Cover 2018
je transformovana do vypocetni sité 500x500 a zjednodusena. Barevna skala oznacuje:
hnéda- orna puda, tmavozelena- lesy, svétlezelena- trvalé plodiny a trvalé travni porosty,
Seda- urbanizované a podobné plochy, svétle modra- vodni plochy, tmavé modra ¢ara- vodni
toky. Vyrez stifedni ¢asti modelovaného tuzemi

Dale byla pouzita vstupni &asova pole meteorologickych veli€¢in v dennim kroku v rozliSeni
500x500m pro obdobi 1.11.1976 az 31.12.2019, sestavena na zakladé dat CHMU. Pro ucely
kalibrace a validace byly k dispozici pratoky méfené CHMU v 60 profilech na tocich, hladiny
podzemni vody méfené CHMU v 75 objektech pozorovani a dale hladiny v 16 nadrzich
méfené Povodim Moravy, s. p.

Kalibrace a validace modelu

Hlavnim cilem simulaci je kvantifikace dlouhodobého vyvoje zakladnich prvkd hydrologické
bilance, a to v plosné distribuovaném (mapovém) formatu. Kalibra¢ni strategie se proto
zameéfila prfedevS§im na dosazeni srovnatelné dobrych vysledkd v doméné povrchové i
podzemni vody ve v8ech Castech povodi Dyje a sou€asné na dlouhodobou stabilitu hlavnich
slozek hydrologického cyklu. Kalibrovany byly parametry nasycené zény (nasycena
hydraulicka vodivost pro jednotlivé kategorie materialu), ptdni hydraulické charakteristiky pro
jednotlivé pudni typy, parametry ploSného povrchového a mélkého podpovrchového odtoku.

Na zakladé statistického vyhodnoceni bylo vybrano pro kalibraci modelu obdobi 1.11.1999 —
30.10.2010, pro validaci modelu 1.11.2010-30.10.2019. Kalibra¢ni obdobi se pramérnymi
hodnotami meteorologickych veli¢in blizi hodnotam normalového obdobi (1981-2010)
v pfevazujici Casti plochy povodi. Validaéni obdobi je znatelné teplejsi a sussi, s vyraznymi
rozdily mezi jednotlivymi roky. Proto je vhodné pro testovani reakce modelu na budouci
klimatické podminky. Pro ovéfeni dlouhodobé stability modelu bylo vyuzito 43leté obdobi
meéfenych dat od 1.11.1976 do 31.12.2019. Pro ovéfeni numerické stability mimo rozsah
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historicky zaznamenanych klimatickych dat byl pouzit extrémné vlhky klimaticky scénar
(cmip6_highres-ec-earth3p-hr) o délce 49 let.

V 50 profilech byly porovnany méfené a simulované pétidenni primérné hodnoty pritoku. Pro
kalibraéni obdobi bylo dosazeno dobré shody v hodnotach celkového odtoku z jednotlivych
povodi. V souboru 50 profilll je medianova hodnota rozdilu -1 %; ve 26 profilech byl rozdil
mensi nez 10 %. Medianova hodnota rozdilu primérného pratoku v profilech €ini -9 % (tedy
model simuluje niz8i prutok); ve 32 profilech se liSi primérny pratok méfeny a simulovany o
méné nez 10 %. Medianova hodnota korelacniho koeficientu je 0.66 (kalibracni) a 0.72
(validaéni obdobi). Medianova hodnota koeficientu Nash-Sutcliffe efficiency ¢&ini 0.37
(kalibraéni) a 0.5 (valida¢ni obdobi).

Pribéh méfené a simulované hladiny podzemni vody byl porovnavan pfedevsim vizualnég, pro
skupiny blizko umisténych mélkych vrtd. V naprosté vétsiné skupin se celkovy trend béhem
kalibracniho a valida¢niho obdobi i variabilita simulovanych zmén hladiny b&éhem roku blizi
pozorovani; obvykle vSak se stalym rozdilem 1 az 3 m hloubky (obr. 6).
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Obr. 6: Prabéh méfené (tecky) a simulované (€ary) hladiny podzemni vody v mistech
pozorovacich objektt VB0285, VB0286 a VB0294 sité PZV CHMU. Vybrany tfi blizké
vrty v oblasti jizné od Brna, obdobi 1999-2019.

Dale byly porovnany pozorované a simulované koty hladin vody v 16 nadrzich. U vétSiny
nadrzi bylo mozno modelem dosahnout simulovaného pribéhu prazdnéni a plnéni blizicimu
se skute€né pozorovanym zménam hladiny (obr. 7). Zmény hladiny se nedafilo dobfe
vystihnout v pfipadech mimofadnych manipulaci a tam, kde manipula¢ni fad umoznuje vétsi
volnost manipulaci dispeCerem. HorSi shoda nastala také u nadrzi s malou plochou povodi €i
napjatou bilanci pFitoku, odtoku a odbéru, kde i mala chyba v simulovanych hodnotach vedla
k velkym odchylkam hladiny v prib&hu simulace.
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Obr. 7 —-Pribéh mérené (zelena ¢ara) a simulované (€ervena ¢ara) hladiny ve VD Brno
v obdobi 1999-2019. Mimoradnou manipulaci (2009-2010) modelem nebylo mozno
postihnout.

Pro 58 povodi byly vyhodnoceny zakladni prvky simulované hydrologické bilance v obdobi
1.11.1976-30.10.2019. Z porovnani rozdili zasoby vody v povodich na poCatku a konci
simulovaného obdobi vyplyva, Ze u 46 z 58 povodi rozdil ¢ini méné nez 2 % srazkového uhrnu.
Pouze u tfi povodi (MarSovsky p. nad nadrzi Hubenov, Dyje v profilu Vranov-Hamry a
JevisSovka nad nadrzi JeviSovice) byly nalezeny rozdily pravdépodobné zplsobené
nedostate¢né ustalenymi parametry modelu.

Priklad plodné distribuovanych vysledk, které Ize z vystupl modelu ziskat, je na obr. 8. Jde
0 porovnani simulovaného obsahu vody v pidé (relativné k nasyceni) v hloubce 25 cm,
primérna hodnota pro vegetacni obdobi (1.4.-30.9.) let 2010 (relativné vihky rok) a 2018
(suchy rok).

relatani nasycen |

Obr. 8 Simulovany obsah vody v pudé (relativné k nasyceni) v hloubce 25 cm,
primérna hodnota pro vegetacni obdobi (1.4.-30.9.) let 2010 (vlevo) a 2018 (vpravo).

Verifikace modelu na Dyiji byla realizovana ve vétsiné bilan¢nich profill a porovnana
s méfenymi hodnotami objemu odtoku v téchto profilech. Na obr. €. 9 jsou uvedeny vysledky
kalibrace a verifikace modelu v bilanénim profilu na Svratce ve Veverské BitySce, které
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vykazuji dobrou shodu s pfihlédnutim k ¢asovému kroku vypoctu na integrovaném simulaénim
nastroji 24 hodin. Je zifejmé, ze srazkové extrémy a jejich vyvolany odtok model dobfie
nepostihuje, ale to nebylo cilem celé simulaéni aktivity.

Kalibrace a validace modelu

Priimérné meésic¢ni pozorované prutoky byly porovnavany s vysledky modelu (Pilotni povodi Svratka — 200 m)

/\J \w/\w-f'«“ﬂthjk_jL j\w/\Jd@Uﬁ R

Kalibracni obdobi
2000 - 2010

Svratka - Veverska Bityska

Validace modelu
2010 - 2019

Obr. 9 - Kalibrace a verifikace modelu v povodi Svratky — Veverska BitySka — modra mérené
hodnoty , ¢ervena - simulované hodnoty priitoku Q (m3/s)

Adaptaéni opatreni

V prvnim roce feSeni byla navrZzena adaptaCni opatfeni pouze v obecné roviné s cilem
identifikovat parametry v hydrologickych modelech, jez by tato opatfeni reprezentovala.
Konkrétné byla pfipravena data pro navrhy zmény adaptaénich a mitigacnich opatfeni ve 3
segmentech zajmu:

a) zemeédélsky vyuzivané plochy
b) lesni plochy
c) vodohospodarské vyuziti jednotlivych vodnich Utvart ucelenych povodi

Vlastni uvazovana adaptacni opatfeni, ktera by se méla ovéfit modelovym feSenim lIze
charakterizovat takto:

ZvySeni reten¢ni kapacity pad

Zmény ve vyuzivani uzemi

ZvySeni infiltracni schopnosti pad

Zmény zemédélského hospodareni (napf. “no-till”, pasové obdélavani)
Zména druhové skladby na pfirodnich lesnich oblastech (PLO)
Zpomaleni povrchoveého odtoku napf. protieroznimi opatfenimi...
Budovani/vyuzivani zavlah (ostrovnich/velkych celkl)
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o Komplexni pozemkové upravy nebo opatfeni typu ,Chytra krajina“ protierozni
opatfeni

PFirodé blizka a protipovodriova opatfeni dle metodik MZP

Dopady vystavby nadrzi dle LAPV (napf. Borovnice, Kufimské Jestfabi atp.)
Dopady malych vodnich nadrzi dle pfijaté koncepce voda v krajiné

Revitalizace a renaturalizace vodnich tokd

Pfevody vody pro vybrané ucely (vodarenské, zemédélstvi)

Adaptacni opatfeni ve vyznamnych urbanizovanych povodich (napf. Brno)

Vybrané vysledky pouziti digitalniho dvojcete na povodi Dyje

Tym autorll prezentuje vysledky simulaéniho nastroje pracovné nazvaného Adapt Dyje.
Vysledky byly zaméfeny na tfi zakladni strategické sméry analyzy:

e krom jiz doloZenych klimatickych zmén nedojde k Zadnym adaptacnim opatfenim a
zménam — ,do nothing®, tedy adaptaéni opatfeni se nebudou realizovat

o kombinace adaptacnich opatfeni dle §7

e extrémni obalka opatfeni — ,Samova fise®

Zakladnim zadanim v této analyze vlivu klimatickych zmén na vodni bilanci je ukazat jejich vliv
a pfipadné korekce negativnich dopadud vlivem adaptacnich opatfeni. Je vhodné ukazat vliv
jednotlivych opatfeni jak samostatné, tak v kombinaci s dalSimi opatfenimi. Na obr. 10 je
uveden pfiklad kombinace adaptacnich opatfeni, ktery se ovéfuje v povodi Dyje, resp. Svratky.

ID opatreni Charakteristika opatreni Klimaticky scénar Uzemi Obdobi Popis opatreni Poznamka

Budou uplatnéna max Sz v Uplatni se max. moZna aplikace pfirodé blizkych Tato varianta da predstavu o situaci o vodni
C12 - zelena varianta opatfeni v oblasti lesi, Svratka  2026-2070 opatieni, které povedou k maximalnimu zadrZeni bilanci krajiny pfi zohlednéni realistického
" . . -model IPSL - P ot S
poli a revitalizaci vody v krajiné. maxima prirodé blizkych adaptagnich opatfeni.
Obé nadrZe v LAPV,
revitalizace toku a Stfedni varianta Dvé nadrze v povodi Svratky Borovnice a
C22 - technické varianty  adaptace v lesich dle Kurimské Jestrabi, obé varianty renaturalizacnich Varianta technické dvou infrastruktur bez.
e St P - -model IPSL Svratka  2026-2070 Berefi 2 A e — p A g B
adaptagnich opatfeni nevyhnutelnych zmén pi a zmény v di doprovodnych pfirodé blizkych opatfeni
(napf. kirovcova skladbé.
kalamita)

Jedna nadrZ (Kufimské
Jesttabi) | revitalizace
C32 - kombinovana tokl die PMo, lesy Sfredni variania
varianta optimalni zména -model IPSL
raciondlni zmény na
zemé&délské pldé
Jedna nadrZ (Kufimské
Jestrabi) , revitalizace SuSST teplejsi varianta Jedna viceuEelova nadrz, revitalizace tokd, lesy
tokd dle PMo, lesy Svratka  2026-2070  dle optimalniho scénare zmén, zmény v
ey -model HadGEM B Goa P
optimalni zména, pldéch -r L
racionélni zmény na
zemédélske padé.

Toto je ukazka hypotetické varianty, ktera
wyplyne z optimalizaéni analyzy s cilem
minimalizovat zemédélské a hydrologické
sucho pro budouci klimatické podminky.

Vodni nadrZ Kufimské Jestabi, revitalizace tokd,
Svratka  2026-2070 lesy dle optimélniho scénafe zmén, racionalni
adaptace v zemédslstvi

Toto je ukézka hypotetické varianty, ktera
wyplyne z optimalizaéni analyzy s cilem
minimalizovat zemédélské a hydrologické

sucho za podminek su3siho a feplejsiho
scénare klimatu

Obr. 10 Zakladni skupiny integrovanych adaptaénich opatieni na diléim povodi Svratky C12,
C22, C32 a D32.

Vysledky simulaci vodni bilance za podminek klimatickych zmén a alternativné
aplikovanych adaptaénich opatreni

Vysledky simulaci jsou komplexni vystupy z modelu v prostoru a v ¢ase ve formé jednotlivych
vrstev proménnych v gridovych polich. Modelovaci systém poskytuje fadu kombinaci moznych
schematizaci jednotlivych procesl. Vysledky prvnich béhl ukazaly celkem dobrou shodu
modelu s ¢asovymi fadami proménnych. Nelze odprezentovat celou Skalu vysledkovych fad
simulaci v plném rozsahu, ale v ramci tohoto pfispévku se tym autor( orientoval na poukazani
moznosti sytému digitalniho dvoj¢ete Adapt_Dyije, a proto prezentuje vysledky v nasledujicim
pfehledu v jednotlivych segmentech zajmu spi$ ve formé ukazky.
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Vysledky simulaci vodni bilance za podminek klimatickych zmén bez
adaptacnich opatreni ve vybranych bilanénich profilech

Vliv klimatické zmény bez adaptaCnich opatfeni je samoziejmé zatizen mirou nejistoty,
protoze samy klimatické modely vykazuji svoji nejistotu, a navic nezname emisni scénare,
které vliv klimatické zmény ovlivni vypousténymi emisemi. Na obr. €. 11 jsou uvedeny vybrané
bilanéni profily z oblasti méné ovlivhénych objekty a vodnimi dily a hospodaieni s vodou.
Z prezentovanych vysledku je ziejmé, Ze ve vétSiné bilancnich profill je patrny pokles

zatizeni 7 globalnich modell ve 4 emisnich scénafich.

Klimaticka zména a nejistoty

Miniméalni odtoky a zabezpecenost vodnich tokti v ¢éasovém horizontu 2050 a jejich rozptyl pod viivem klimatickych
model( a emisnich scénari

4690 _ Minimaini 10denni odtcky v letech 2035 - 2084
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Obr. €. 11: Minimalni 10-denni odtoky v ¢asovém horizontu 2050 a jejich rozptyl pod vlivem
klimatickych modeltl a emisnich scénara pro vybrana diléi neovlivnéna povodi
v hydrologickém povodi Dyje

Vysledky simulaci vodni bilance za podminek zmény land-use — kirovcova
kalamita a jeji vliv na odtok v ramci vodni bilance

Vliv zmén ve vyuziti pady ,land use® Ize demonstrovat na velmi diskutovaném tématu
kdrovcové kalamity. Ta je jisté vnimana jako negativni jev v dUsledku sucha a pfemnozeni
Skudce. Pravé na tomto pfikladu Ize demonstrovat, jak zjednoduseny odhad dopadi muze byt
zavadejici. Vlivem nefunk&nosti lesa — dojde ke zménam odtokovych poméru, jisté k erozi, ale
také ke zvySenym odtokim, a tim i zvySenym pratokim v bilanénich profilech, jak je
demonstrovano na obr. €. 12. Obdobny vysledek pro hypotetickou kiirovcovou kalamitu jiz pod
klimatickym scénarfem je uveden na obr. €. 13.

Vysledky simulaci vodni bilance za podminek zmény osevnich postupt

Vliv zmén v zemédélskych osevnich postupech Ize demonstrovat na experimentu nahrazeni
jafin ozimy. Vysledkem této zmény jsou dost vyznamné zmény odtok( v povodi Svratky. Jde
samoziejmé o obalkovou — tedy extrémni zménu, ale pravé na vysledku je zfejmé, jak je dobré
mit model zkalibrovany a pfipraveny zodpovédét jakékoliv dotazy stran efektivity nékterych
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zmén. Na obr. €. 14 jsou vysledky pro dilCi oblast povodi Svratky na datech historické ¢asové
fady pfi zméné osevnich postupu.

Priklady vystupu digitalniho dvojcete v povodi Dyje

Kurovcova kalamita (2015 - 2020) Zasazeni = 10 % z celkové plochy jehli¢natych lest v povodi
; Rok zasazeni = 2015

Délka obdobi bez lesa = 3 roky

Nasledna doba regenerace lesa = 15 let

Cilova vegetacni tfida = smiSeny les

Cdtok Stav lesa k 2015
{mil. m*) itz
# h -
/ “, = )
\ =0.6 milm3 /%
. \ " A
as Y N + v
P Y ) ) Il
A ] 1Y - A ’
.\ ’ \‘ - Y K
'\ s L . 4
=) 5
3 Povodi horni Swratky Vliv k Grovcové kalamity na hlavni prvky vodni bilance a jejich podil
Jehliénaty les 0 10 20 km na srézkach v rocnim a mési¢nim pohledu.

M OdtéZenyles (20152020) e—— Hodnoty jsou agregovény plochy zasazené kirovcovou kalamitou

Obr. €. 12: Zména celkového odtoku z povodi Svratky - dopad vyznamné zmény v kvalité a
kvantité lesnich porostt v diisledku kiirovcové kalamity v obdobi 2015- 2020

Priklady vystupu digitalniho dvojécete v povodi Dyje

Vliv hypotetické klirovcové kalamity (2034 - 2064) v povodi Dyje
Adaptacni opatfeni zména land use a dfevinné skladby lesa

Zasazeni= 13 % z celkové plochy jehli€natych lesd v povodi
Rok zasazeni= 2046

Délka obdobi bez lesa= 3 roky

Nasledna doba regenerace lesa= 15 let

Cilova vegetacni tfida= smiSeny les

Odtok/P ¢4)

Vliv kiirovcové kalamity na vodni bilanci. Hodnoty jsou agregovany pro lesni plochy.

Obr. €. 13: Zména celkového odtoku z povodi Svratky - dopad vyznamné zmény v kvalité a
kvantité lesnich porosti v disledku hypotetické kiirovcové kalamity v obdobi 30 let
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Priklady vystupu digitalniho dvojéete v povodi Dyje

Adaptacni opatreni zména osevnich

postupt Zasazeni = vechny zemédélské pudy

Zavedeni opatfeni:
1) Zména hodnot vegetacnich parametri péstovanych plodin
2) Zména délky vegetacni sezény
3) Zména obdobi sklizné

‘Odtok il pastuy
{mil. m3) vena

/ Yy Ro¢ni odtok z ornych
-~ b ploch =
- N =13.7 milm3

................

Vliv opatreni na hlavni prvky vodni bilance a jejich podil na
srazkach v roénim a mési¢nim pohledu
Hodnoty jsou agregovany pro zemédélské plochy

Vodni tok
3 Povodi horni Svratky
% Orna plda 9

Obr. €. 14: Zména celkového odtoku z povodi Svratky - dopad vyznamné zmény v osevnich
postupech pfevaha jafin nebo ozimu

Samova rise v 21. stoleti — experiment vodni bilance — extrémni obalka

Tym autoru prezentuje vysledky simulaéniho nastroje pro extrémni podminky zmén. Extrémni
obalka pro ,Samovu fiSi“ pfedstavuje limitné bezzasahovou — nerealisticky omezenou verzi
povodi s dneSnimi pozadavky a potfebami, ale s vyvojem krajiny a infrastruktury z obdobi
Samovy FiSe, coz byl kmenovy svaz Slovani existujici ve stfedni Evropé v sedmém stoleti a
historicky prvni slovansky stat stfedni Evropy. Jako zakladni segmentace adaptacnich
opatfeni, ktera byla uvedena v § 7 jsou integrovana dle schématu ,v8e bezzasahové®, Zzadné
upravy tokud, bez vodnich dél pro akumulaci vod s lesnimi porosty pfesahujici sou€¢asnou
zalesnénost a zménou skladby lesa dle predpokladu expertd. Odbéry a vypousténi dle
soucasného stavu je zachovano a jdou dodrzeny MZP. To znamena, Ze Ize celkem jednoduse
zdokumentovat zabezpecéenost systému zasobovani vody obyvatelstva za podminek ,Samovy
fise“. Na obr. €. 15 jsou uvedeny varianty vypoctu pro jednotlivé Upravy. Posledni varianta je
kombinaci vSech uprav v€etné Ficni sité bez nadrzi a vodnich dél. Zalesnéni a stav vegetace
jsou pfevzaty z publikace Mapa potencialni pfirozené vegetace dle Nauhauslove at. al. (1997).
Na obr. €. 16 jsou uvedeny rozdily v zabezpecCenosti odbérl v profilech vodnich dél, které
nemaji akumulaci vody a respektuji MZP pod profilem, ktery upravuje mozna odebirana
mnozstvi pro sou€asné ucely. V horni fadé je vysledek pro variantu 013 - pouhé vyfazeni VD
a v dolni fadé je patrny dopad kombinace vSech opatieni. Je tfeba podtrhnout, Zze jde o
imaginarni pfipad maximalni obalky mozného. Na obr. €. 17 je prezentovan dopad ,Samovy
fise* na odtoky na referenéni fadé 1991-2020, kde, jak je patrné, objemy odtoku poklesnou
zhruba na polovinu, coz by znamenalo drasticky dopad do ekosystému tok(. Z kombinace obr.
€. 16 a 17 je zietelné, Ze nelze podcenit zadny faktor zmény a Ze systém nadrzi pro zasobovani
vodou je nenahraditelny. Pfirodni procesy a zadrzena voda v krajiné nezasobi obyvatele
pitnou vodou, i kdyZ bilanéné muize vyrazné vylepSit oblasti lesa a zemédélské pudy, coz by
vedlo k vy8si produkci dfevni hmoty a lepsi sklizni, ale za cenu snizeni odtoku v otevienych
korytech a i mozného omezeni zasob podzemni vody.
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Priklady vystupt digitalniho dvojcete v povodi Dyje

Adapt 010 ... ,Propustnost koryt“ = zvySeni propustnosti
v8ech koryt. Plodné byl modifikovan parametr
propustnost materialu fi¢niho koryta. Nastavena
hodnota 1E-06 odpovida nasycené hydraulické
vodivosti v saturované zéné.

Adapt 011 ... ,Renaturalizace koryt“ = zvySeni drsnosti
hornich Gseku. Opatieni bylo zavedeno na hornich
usecich se sklonem > 1%. ZvySena (nahradni)
korytové drsnost n=0.14 byla stanovena/kalibrovana
na Useku revitalizace na horni Svratce, kde je
navrzeno prodlouZeni Useku o 40%

Adapt 012 ... ,V8ude listnaty les' = opatfeni zavedeno v
ploSe — podle mapy potencialni pfirozené vegetace
(Neuhauslova et al. 1997)

Adapt 013 ... ,,Bez VD“ = zruSeni nadrzi a zavedeni fizeného
odbéru pro zachovani MZP d

Adapt 015 ... ,,Zelené Gpravy“= 010+011+012
Aadpt 016 ... ,,Samova Rise“ = kombinace viech vyse " -
uvedenych opatfem’ A Vodni nadrz  [=53 Povodi hornich usekuvodni toky
B Vodni plochy

Obr. €. 15: Navrzené zpracovani adaptaénich zmén v ramci ,,Samovi riSe“ 5 variant zmén a
varianta Adpat 016, ktera obsahuje kombinaci vSech 5 pod variant adaptaénich opatieni,
zalesnéni a druhova skladba dle Neuhauslove at.al (1997)

Priklady vystupu digitalniho dvojc¢ete v povodi Dyje

Zabezpecenost odbéru ve scéndfi ,,bez VD“ — zahrnuje pouze zruseni nadrie a zavedeni regulovaného odbéru
Vir Hubenov Landstejn Nova Rige

Zabezpecenost odbéru ve scénafi ,,Samova fise”

Vir ) Hubenov Nova Rise

A

Landstejn

Odbér je fizeny hodnotou MZP:

Q(nad odberem) > MZP + odbér > Plny odbér
MZP < Q(nad odbérem) < MZP +odbér >
Q(nad odbérem) < MZP - Bez odbéru

Obr. €. 16: Zabezpecenost odbéru ve scénafi bez vodnich dél podvarianta adapt 013 — horni
fada pro profily Vir, Hubenov, Landstejn a Nova RiSe, dolni fada pro max. variantu 016
kombinace vS§ech zmén pro shodné profily
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Priklady vystupu digitalniho dvojé¢ete v povodi Dyje

Srovnani prameérnych hodnot zakladnich bilan¢nich prvkd v referenénim obdobi 1991  — 2020
P = 555 mm/rok

Zakladni slozky vodni bilance v povodi Dyje Hypoteticky scénaF Samovy Rie v povodi Dyje
1991-2020 1991-2020

7%

Qdtok = Evapotranspirace Odtok = Evapotranspirace

Obr. €. 17: Srovnani zakladnich bilanénich prvki v referenénim obdobi 1991 - 2020

Zavér a shrnuti

Bilan¢ni matematicky model povodi Dyje Ize pro dany ucel povazovat za dostatecné
kalibrovany a validovany vi¢i méfenym pritokim a hladinam v nadrzich a ve vrtech. Lze jej
také povaZzovat za ustéleny z hlediska stability hlavnich prvkd hydrologické bilance. Pouzity
modelovaci pfistup a modelovaci nastroj se ukazaly vhodnymi pro analyzu prvkd hydrologické
bilance se zaméfenim na sucho v plosné distribuované formé a dlouhodobé periodé.

Béhem sestavovani, kalibrace a validace se ukazala fada oblasti s potencidlem pro vyznamné
zlepSeni vypovidacich schopnosti bilanéniho modelu. Jde pfedevSim o omezeni vyplyvajici
z aktualni dostupnosti dat (napfiklad data o odbérech a vypousténi vyznamnych uzivatell
vody; cela oblast pudnich parametrd a pudnich map, nejistoty ve srazkovych vstupech). Dale
se ukazaly dopady zjednoduSené schematizace domény proudéni podzemnich vod i nepfilis
vhodna velikost vypoletnich bunék 500x500 pro adekvatni vystizeni odtoku z €asti plochy
povodi s Clenitym terénem.

Modelovy simulaéni nastroj je tymem UVGZ AV CR vyuzivan pro simulace predpokladanych
dopadu budoucich klimatickych scénarl a posuzovani efektu opatfeni proti suchu v povodi
Dyje. Vysledky simulaci variantnich scénaru budouciho vyvoje, jejich dopadl na vodni rezim
a efektl opatfeni v povodi Dyje jsou pfedmétem prezentovanych vysledkl tohoto pfispévku.
Tyto vysledky pfedstavuji vyznamny podklad pro rozhodovani v oblasti vodniho hospodarstvi
a vodnich zdroja, zvladani rizik plynoucich z o€ekavanych zmén klimatu a pro zavadéni
optimalnich, skute¢né efektivnich opatfeni k omezeni negativnich dopadl téchto zmén.

V nasledujicim obdobi se budou realizovat simulace podle schvaleného itinerafe. Budou
analyzovany jednotlivé scénare s adaptaénimi opatfenimi a budou se porovnavat mezi sebou.
Budou se hledat vhodné — optimalni scénaie — které zajisti vodni bilanci pfinosnou pro vétsinu
uzivatel v povodi Dyje, respektive Svratky a Svitavy.
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Klimaticka zmé&na ma znacny dopad na zménu aktualni evapotranspirace a tato zména v Case
velmi znateln& méni odtoky z povodi. Mira nejistoty vlivu klimatickych zmén vyzaduje
propoditat fadu scénarll, aby vystupy obsahovaly data pro statistické zpracovani. PFirodni
procesy a zadrzena voda v krajiné nezasobi obyvatele pitnou vodou, i kdyz bilanéné mize
vyrazné vylepsit oblasti lesa a zemédélské pldy, coz vede k vysSi produkci dfevni hmoty a
lepSi sklizni, ale za cenu snizeni odtoku v otevienych korytech a omezeni zasob podzemni
vody. Proto je akumulace vod predevSim v dusledku extrémnich srazek nezbytna a do
budoucna zfejmé jedinou cestou pro udrzeni komfortu zasobovani obyvatelstva pitnou vodou
bez omezeni.

Podékovani

Tato prace vznikla s podporou projektu TA CR SS01010207 ,Vyvoj nastroje pro identifikaci
hlavnich rizik hospodafeni s vodnimi zdroji v povodi Dyje a metodika jejich systémového feSeni
v podminkach méniciho se klimatu“ a s podporou projektu SustES — Adaptacéni strategie pro
udrzitelnost ekosystémovych sluzeb a potravinové bezpecnosti v nepfiznivych pfirodnich
podminkach (CZ.02.1.01/0.0/0.0/16 _019/0000797).
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KOMPLEXNI MODERNIZACE UCOV PRAHA

Jifi Rosicky*

Abstrakt

The Central Waste Water Treated Plant on Emperor island (CWWTP) is undergoing detailed
modernisation. In addition to build New Water Line (NWL) and the Main pumping Station (MPS)
is necessary procure the reconnection of the main sewers, the reconstruction and
modernisation of the Existing Water Line (EWL), Sludge management and many smaller
additional buildings. There is the pilot project on the conversion of biogas into BioCNG and the
intention to use low-potential heat from discharged after treatment from CWWTP for
optimalisation of using biogas as a source of renewable energy.

Uvod

Na Ustfedni gistirnu odpadnich vod na Cisafské ostrové na Cisafském ostrové je pfivadéno
pfiblizné 96 % odpadnich vod z uzemi hlavniho mésta Prahy. Ta se svym vice nez 1,4 mil.
obyvatel predstavuje nejvétsi zdroj odpadnich vod v Ceské republice a investiéni akce spojené
s jeji modernizaci vyzaduji odpovidajici finanéni prostfedky. Jejich nedostatek byl i v minulosti
limitujicim faktorem, pro€ jeji moznosti zaostavaly za potfebami mésta a aktualni legislativou.
V poslednim obdobi k tomu jesté pfistupuje potfeba se vyrovnat s dopady klimatickych zmén
a Vv neposledni fadé — nutnost energetickd optimalizace, jak vlastniho provozu celého
komplexu UCOV, tak v $ir§im kontextu, optimalizace hospodafeni s energiemi v ramci
infrastrukturniho majetku hlavniho mésta Prahy.

Modernizace a rekonstrukce UCOV a jeji stavby

Hlavnim cilem modernizace a rekonstrukce UCOV je &istit odpadnich vod z Gzemi hlavniho
mésta Prahy tak, aby vy€isténé odpadni vody splfovaly naroéné podminky evropské a narodni
legislativy. PfedevSim to znamena zajistit, aby celkovy dusik v roénim prameéru neprekrodil
hodnotu 10 mg/l. Druhym vyznamnym cilem je efektivni energetické hospodarstvi a ucinné
vyuziti energetického potencialu komplexu UCOV.

Prvnim krokem bylo rozsifeni UCOV o Novou vodni linku schopnou prevzit gisténi 50 %
objemu prazskych odpadnich vod. Stavba s investi¢nimi naklady 6,3 mld. K& prosla v Iétech
2018 a 2021 uspéSnym zkuSebnim provozem a od 1. 1. 2022 je po kolaudaci v trvalém
provozu. Zkusebni provoz potvrdil plnéni parametrd stanovenych projektem. Primérna
hodnota Ncek na odtoku za rok 2021 byla vypoctena ve vysi 8,3 mg/l.

Nova vodni linka je mimo moderniho a u€inného technologického procesu €isténi odpadnich
vod originalni i svym stavebnim feSenim. Je pIné zakryta. Jeji zafizeni jsou z prevazné Casti
uloZzena do uzavieného Zelezobetonového kontejnmentu chranéného proti ucinkim velkych
vod vcetné povodné z roku 2002, ktera byla charakterizovana jako Qse. Na jeho stropé je
vytvoren verejnosti pfistupny prostor, ktery se postupné stava soucasti celkového vyuziti
Trojské kotliny jako rekreacniho prostoru pro Prazany.

1 Ing. Jifi Rosicky, Prazska vodohospodaiska spole¢nost a.s., Evropska 866/67, Vokovice, 160 00 Praha 6,
rosickyj@pvs.cz
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Druhou z hlavnich etap je rekonstrukce a modernizace Stavajici vodni linky. Ta po dokonéeni
zajisti Cisténi druhé poloviny odpadnich vod z uzemi hlavniho mésta Prahy na stejnou kvalitu
vypousténych vycisténych odpadnich vod jako Nova vodni linka. V souCasné dobé je
dokoncovana jeji projektova priprava a probiha pfiprava zabezpeceni finanénich prostredku.
Zadavaci Fizeni na vybér zhotovitele stavby probéhne v roce 2023. Stavba s investiCnimi
naklady cca 6 mid. K& bude stejné jako Nova vodni linka jednou z nejvétSich
vodohospodafskych investic nejen v Praze, ale v celé Ceské republice. Zahdjena bude
nejpozdéji v prvnim pololeti roku 2024 a k uvedeni do zkusebniho provozu dojde v roce 2027.

Treti zasadni etapou je modernizace Kalového hospodarstvi. ZajiStuje zpracovani kall z
obou vodnich linek a musi zabezpecit zpracovani plného objemu separovanych kall bez
preruseni i v dobé jeho rekonstrukce a modernizace. Tu bude nutné provést v letech 2026—
2030 po etapach. Technicka studie zpracovavana v tomto roce rozpracuje do podrobného
technického feSeni vybranou koncepci anaerobni termofilni stabilizace kall, kdy vystupem z
kalového hospodarstvi bude odvodnény stabilizovany kal odvazeny k dalSimu zpracovani
mimo Cisarsky ostrov a pfedevSim vyznamné mnozstvi bioplynu. Soucasti technické studie
bude podrobny ¢asovy plan pfipravy a realizace stavby po jednotlivych ucelenych etapach.

Noveé fesSi Prazska vodohospodarska spolecnost a.s. pro hlavni mésto Prahu v ramci koncepce
modernizace a prestavby UCOV nové optimalizaci jejiho energetického hospodafstvi. UCOV
je nejen vyznamnym spotfebitelem elektrické energie, ale zaroven je uz dnes producentem
elektrické a tepelné energie z produkovaného bioplynu. DalSimi moznymi zdroji energie je
nizkopotencialni teplo z vypousténych vycisténych odpadnich vod a fotovoltaika instalovana
v budoucnu na jejich vybranych objektech.

Bioplyn ziskavany pfi zpracovani Gistirenskych kal v roénim objemu cca 15-17 mil. Nm? patfi
mezi vyznamné obnovitelné zdroje energie. Dnes je vyuzivan pro vyrobu elektrické energie a
tepla na kogeneracnich jednotkach. K 1. kvétnu 2022 byla zahajena realizace Pilotniho
projektu upravy bioplynu na biometan. Dokon¢en a uveden do zkuSebniho provozu bude
nejpozdé;i 1. kvétna 2023. Pilotni jednotka bude schopna upravit roéné cca 2 mil. Nm? bioplynu
na priblizné 1,28 mil. Nm? biometanu. Ten bude vtlatovan do stfedotlaké plynovodni sité v
Papirenské ulici a z prazské plynovodni sité odebiran mimo jiné i pro plynem pohanénou
automobilovou techniku Prazskych vodovodu a kanalizaci, a.s., eventualné dopravni techniku
ostatnich méstskych spole¢nosti. V budoucnu neni vylou€eno takto zpracovat a vyuzivat cely
produkovany objem bioplynu. Pfi komplexnim posouzeni energetického hospodaistvi UCOV
bude v8ak zvazovana i varianta daldiho vyuziti bioplynu pro vyrobu elektrické energie a tepla,
resp. moznost kombinovaného vyuziti bioplynu pro upravu na biometan a také pro vyrobu
elektrické energie a tepla.

Ke komplexnimu vyuZiti energetického potencialu UCOV zamér vybodovat Energocentrum
nizkopotencialniho tepla, které bude ziskavano z vypousténych vycisténych odpadnich vod
pomoci tepelnych Cerpadel. Zaru¢eny denni pramér odtoku vycisténych odpadnich vod z obou
vodnich linek o teploté 15 — 21°C, a objemu cca 3 m?s, v sobé skryva tepelny potencial
priblizné 1,6 mil. GJ tepelné energie. To by pokrylo potfebu oblasti Juliska — Veleslavin a nové
pfipravované vystavby v oblasti Bubny — Zatory. V souasné dobé je dokonena studie
proveditelnosti. Pokud se hlavni mésto Praha rozhodne tuto investi¢ni akci provést, je realné
ji uvést do zkuSebniho provozu v roce 2029.

Zaveér

Cilem celého souboru aktivit pfestavby a modernizace Ustfedni &istirny odpadnich vod na
Cisafské ostrové podle sou€asnych koncepnich zamérl je béhem tohoto desetileti zajistit
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Cisténi odpadnich vod modernim a uCinnym komplexem zafizeni s vyraznym pozitivnim
prinosem pro Zivotni prostfedi. A soubézné s tim je sledovano maximaini vyuziti energetického
potencialu, ktery v sobé nesporné UCOV ma.
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BILANCE VOD V MESTSKEM ODVODNENI

Vladimir Habr?, Jifi Jezek?, Klara Runstukovas®, Karolina Koutnikova*, Klara BartoSova®

Abstrakt

Clanek se zabyva problematikou mnoZstvi vod, které jsou produkovany nebo se pfirozené
vyskytuji v ramci méstského odvodnéni. Cilem je vyhodnoceni bilanci srazkovych vod,
stanoveni efektivnhiho povrchového odtoku, propo¢et mnozZstvi odlehéenych odpadnich vod
z odleh¢ovacich komor do recipientd. Bilance jsou provedeny pro jednotnou i oddnilnou
kanalizaCni soustavu. Zakladnim vystupem je stanoveni mnozZstvi srazkovych a balastnich vod
pritékajicich na COV Brno-Modfice.

Uvod

Pro stanoveni bilan¢nich udaju je vzhledem krozsahu vyhodnocovaného povodi a
nedostate¢ného trvalého monitoringu pritokd na stokové siti vyuzivano dlouhodobé simulace.
To je umoznéno existujicim modelem stokové sité z generelu odvodnéni a dostupného
kvalitniho monitoringu srazek. Pro vyhodnoceni byla vyuzita i provozni méfeni provozovatele
kanalizace pro vefejnou potiebu.

Odkanalizovani mésta Brna

Pro odvadéni odpadnich vod je ve mésté Brné vyuzivan gravitaCni zpUsob s vyjime&nym
preCerpavanim splaskovych vod. Z celkové délky 1145 km je 520 km jednotné soustavy.
Vyznamna cast uzemi je tedy odkanalizovana oddilnou soustavou, ktera se i dnes v pfipadé
rozvoje stokoveé sité upfednostriuje. Na kanalizaci mésta Brna jsou napojeny i nejbliZzSi mésta
a obce. Jednotna stokova soustava ovliviuje natok na Cistirnu z €asového hlediska sice jen
v fadu stovek hodin za rok, hydraulicky tok je ale nesrovnatelné vétSi nez v obdobi sucha.

Zaveér

Provozovatelé rozsahlych systému méstského odvodnéni se v dnedni dobé& musi zabyvat
jejich monitoringem. Pouze dostupnost reprezentativnich dat zajisti efektivni planovani
v oblasti nakladani s odpadnimi a destovymi vodami. Ziskané zkuSenosti potvrzuji potfebu se
dané cinnosti i nadale vénovat. Pouze systematicky ziskavané informace mulzou byt
spolehlivym podkladem pro koncep€ni ulohy a odhad dopad realizovanych opatfeni.

Literatura

1. Aktualizace a Sprava Generelu odvodnéni mésta Brna — ¢ast kanalizace, 2022
2. Provozni evidence Brnénskych vodaren a kanalizaci, a.s., 2021

1Ing. Vladimir Habr, Brnénské vodarny a kanalizace, a.s. Pisarecka 555/1a, Pisarky, 603 00 Brno, vhabr@bvk.cz
2 Ing. Jiti JeZzek, Brnénské vodarny a kanalizace, a.s. Pisarecka 555/1a, Pisarky, 603 00 Brno, jjezek@bvk.cz

3 Ing. Klara Runstukova, Brnénské vodarny a kanalizace, a.s. Pisarecka 555/1a, Pisarky, 603 00 Brno,
krunstukova@bvk.cz

4 Ing. Karolina Koutnikova, Aquatis, a.s. Botanicka 834/56, 602 00 Brno, karolina.koutnikova@aquatis.cz

5 Ing. Klara BartoSova, Magistrat mésta Brna, Kounicova 67, 601 67 Brno, bartosova.klara@brno.cz

24



INDIKATIVNi URCENI MNOZSTVi A ZDROJE NATOKU
BALASTNICH VOD DO KANALIZAENICH STOK POMOCI
MATEMATICKEHO MODELOVANI

Mikolas Kesely!, Pavel Dvorak?, Rostislav Kasal®

Abstract

Occurrence of ballast water in sewer systems can be caused by multiple factors. This paper
describes an approach to determination of origin and amount of inflow and infiltration of ballast
water in sewers. The approach uses comparison of flow monitoring and data analysis with the
results of rainfall-runoff mathematical modelling in specific locations of interest.

Uvod

Natok balastnich vod do stok kanalizaéni sité mize byt zplsoben fadou riznych faktor( (natok
destové vody povrchovym odtokem, infiltraci podzemnich vod, napojenim nedovolenych
pfipojek). Vniklé balastni vody nasledné zatézuji kanaliza¢ni systém a mohou snizit u¢innost
Cidténi v Cistirnach odpadnich vod.

Z hlediska zdroje vniku a zatizeni kanaliza¢ni sité Ize balastni vody rozdélit na dva zakladni
typy: 1) infiltrace vody z okolniho prostfedi netésnostmi v siti 2) pfimy natok destovych vod
béhem destové udalosti a kratké dobé po jejim ukonceni (v pfipadé spladkové kanalizace).

Otazka feSeni natoku balastnich vod do stok kanaliza¢ni sité je specificka dané lokalité a
vyZaduje dostatek informaci o chovani kanalizaéni sité v plném provozu. Pro stanoveni zdroje
a mnozstvi natoku balastnich vod do kanaliza¢ni sité je proto optimalni realizovat méfeni
prutoku jak za bezdeStného obdobi, tak v pribéhu deStové udalosti. Na zakladé analyzy
vystupl mérfeni Ize nasledné identifikovat nejpravdépodobné;jSi zpusob natoku balastnich vod,
pomoci hydraulického modelovani Ize pak kvantifikovat mnozstvi natoku a posoudit funk&nost
navrzenych opatfeni.

Pouzité metody — stavba srazko-odtokového matematického modelu

Obecné principy

Matematicky model hydraulického systému obecné sestava z prvkl, které jsou
charakterizovany polohopisnymi vySkopisnymi, geometrickymi a materialovymi vlastnostmi.
Informace o tom, které prvky a jak spolu komunikuji, definuji topologii modelu. V pfipadé
kanalizaCni sité jsou prvky systému zejména Sachty, potrubni useky, odlehCovaci komory,

1Ing. Mikolas Kesely, Ph.D., Vodohospodaisky rozvoj a vystavba a.s., Nabiezni 4, 150 56 Praha 5 - Smichov, tel.
+420 721 301 791, e-mail: kesely@vrv.cz

2 Ing. Mgr. Pavel Dvorak, Vodohospodaisky rozvoj a vystavba a.s., Nabfezni 4, 150 56 Praha 5 - Smichov, tel.
+420 605 283 920, e-mail: dvorak@vrv.cz

3 Ing. Rostislav Kasal, Ph.D., Vodohospodaisky rozvoj a vystavba a.s., Nabfezni 4, 150 56 Praha 5 - Smichov,
tel. +420 731 412 622, e-mail: kasal@vrv.cz
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Cerpaci stanice odpadnich vod a diléi povodi. Pro potfeby tohoto pFispévku byly modely
kanalizaCnich siti v zajmovych lokalitach sestaveny v programu ICM firmy Infoworks. Pro
tvorbu a koncentraci odtoku z povodi je v tomto softwaru mozno pouzit fadu pfistupl od
empirickych az po pfistupy s vyznamnym podilem presného fyzikalniho popisu. Casové
neustaleny pohyb vody ve stokové siti je popsan s vyuzitim 1D schematizace. K popisu
proudéni s volnou hladinou je pouzito 1D Saint-Venantovych rovnic reprezentujicich zakon
zachovani hybnosti a zakon zachovani hmoty v diferencialni formé. Pro feSeni tlakového
proudéni je pouzito rovnic Bernoulliho a kontinuity. DalSi rovnice popisuji specialni vlastnosti
jednotlivych prvku systému.

Distribuce produkce odpadnich vod

Podkladem pro distribuci mist napojeni na kanaliza¢ni sit do uzld modelu byl v zajmovych
uzemich vypis ze zakaznického informacniho systému (ZIS) provozovatele. K jednotlivym
adresam mist napojeni na kanaliza¢ni sit byly dohledany polohopisné soufadnice (Obr. 1).
Nasledné byla mista napojeni importovana do GIS jako bodova vrstva a byla provedena
alokace mist napojeni do uzld modelu. Pfi alokaci byl ke kazdému mistu napojeni nalezen
nejblize lezici potrubni Usek a stocné pro dané misto napojeni bylo distribuovano do krajnich
uzl tohoto useku.

Obr. 1 — Mista produkce odpadnich vod dle ZIS — vysledky identifikace polohopisnych
souradnic pro jednotlivé adresy (body vyzna€eny mista napojeni na kanaliza¢ni sit))

Casovd nerovnomérnost produkce odpadnich vod

Kolisani pratok( v pribéhu jednoho dne se zohledruje pomoci soucinitele hodinové
nerovnomeérnosti kn. NejpfesnéjSim zplsobem stanoveni typického prubéhu soudinitele
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hodinové nerovnomérnosti v ramci dne je statistické zpracovani primérnych hodinovych
pratokd za vétsi mnozstvi dnd, zpusob vyhodnoceni byl nasleduijici:

Byla provedena interpolace dat do jednotného ¢asového kroku

Pro kazdy den byly vypocteny priimérné prutoky v jednotlivych hodinach dne

Pro kazdy den byl vypoéten celodenni priimérny pratok

Pro kazdy den byl vypocéten priabéh hodinové nerovnomérnosti jako podil hodinovych
pritokd a dennich pratoku vody splaskové za bezdeStného stavu. Pribéhy hodinové
nerovnomeérnosti jsou pro vSechny zpracovavané dny vyneseny do Obr. 2 teCkovanymi
Carami.

5. Typicky prabéh hodinové nerovnomérnosti byl ziskan jako pramér pro jednotlivé hodiny
pfes vSechny zpracovavané dny a v Obr. 2 je vykreslen tlustou ¢arou.
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Obr. 2 — Pribéh soucinitele hodinové nerovhomérnosti

Maximalni pritoky se vyskytuji typicky okolo osmé hodiny vecer.

Tvorba primého odtoku

Vzhledem k obecné omezenym moznostem kalibrace bylo v zajmovych lokalitdch pro
stanoveni pfimého odtoku do kanaliza¢ni sité pouzito jednoduché metody vyuzivajici malého
pocCtu parametru. Pfimy odtok byl pocitan jako soucin intenzity desté i, plochy povodi A a
soucinitele odtoku ¢:

Q=9 -A-1i (1)

Soucinitel odtoku v sobé zahrnuje vSechny ztraty (infiltraci, vyparem), které jsou zjednodusené
povazovany za konstantni v ¢ase.

Koncentrace odtoku byla modelovana pomoci jednotkovych hydrogram( trojuhelnikového
tvaru dle Obr. 3. Doba koncentrace T. je doba, za kterou do uzavérového profilu povodi dotece
voda z nejvzdalené&jSiho mista povodi, Ty, je délka trvani pfimého odtoku. Vypocetni software
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v kazdém ¢asovém kroku pocita hodnotu pfimého odtoku z povodi dle pfedchoziho odstavce.
Tuto hodnotu nasledné distribuuje v Case dle jednotkového hydrogramu.

Te T T
Obr. 3 — Jednotkovy hydrogram odtoku z povodi

Urceni realného mnozstvi vtoku destovych vod otvory a netésnostmi v
poklopech

Vtokem destovych vod do kanaliza¢ni sité skrze odvétravaci otvory a netésnostmi mezi vikem
a ramem poklopu se jiz v roce 1983 zabyvala experimentalni studie ,A report on inflow of
surface water through manhole covers® [1]. Pfi experimentalnich pokusech bylo naméfeno
mnozstvi vtékajicich deStovych vod skrze odvétravaci otvory vétSinou v fadech desetin I/s,
byly vS8ak zaznamenany i natoky pfesahujici hodnotu 1 I/s.

Za ucelem stanoveni pfiblizné hodnoty mnozstvi destové vody, které mize do stok splaskové
kanalizace vtéct skrze odvétravaci otvory v poklopech Ize uplatnit pfedpoklad volného
ustaleného vytoku malym otvorem ve dné a pouzit tedy upravu Bernoulliho rovnice ve tvaru:

Q=W S 29z 2

kde v je soucinitel vytoku, S je plocha otvoru, g je gravitacni zrychleni a z je vySka vody nad
otvorem.

Vysledky posouzeni a jejich diskuze v konkrétnich lokalitach

Lokalita 1

Zajmovym uzemim je splaskova kanalizace zastavby rodinnych domkd vyusténa do Cerpaci
stanice odpadnich vod (CSOV). V povodi CSOV se nachazi pfiblizné 1,2 km stok splaskové
kanalizace z materialu PVC dimenze DN250 ulozené v asfaltové vozovce. V celém uzemi jsou
na celkem 37 Sachtach osazeny poklopy s odvétranim (poklopy s otvory). Kanalizaéni sit' se
zaroven nachazi v blizkosti rybnika, Ize tedy prfedpokladat vysokou hladinu podzemni vody.
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Obr. 4 — Situace zajmového uzemi (Lokalita 1)

Do Obr. 5 nize je vykreslen &asovy pribéh pratokd v mérném profilu na natoku do CSOV.
V Casovém rozmezi od 11:50 do 12:20 probéhla vyznamna srazkova udalost o maximailni
intenzité 193,8 I/s/ha, které bylo dosazeno v intervalu od 12:00 do 12:15. V matematickém
modelu kanalizaéni sité byl bezdestny pratok odpadnich vod stanoven zpracovanim dat
provozovatele (ZIS), pribéh denni nerovhomérnosti analyzou naméfenych dat bezdestnych
pritoku tak, jak je pospano v kapitolach vySe. Pfi modelovani srazko-odtokovych vztaht byly
uvazovany pouze dedtové vody dopadlé na plochy asfaltové komunikace. Nepfimy odtok
(infiltrace balastnich vod z okolniho prostifedi) nebyl modelovan. Na zakladé porovnani
vysledk(l méfeni s vysledky simulace Ize konstatovat:

1.

2.

Po skonceni pfimého (povrchového) odtoku pritok v kanalizaéni stoce klesne na
hodnotu bezde$tného splaskového pratoku. Infiltrace destovych vod z okolniho
prostfedi netésnostmi v kanalizacni siti je tedy i pfes vysokou polohu hladiny podzemni
vody v okoli minimalni.

Aby bylo dosazeno maximalni shody mezi vysledky méfeni a vysledky modelového
vypoctu, hodnota soucinitele odtoku pfi vypoctu srazko-odtokovych vztaht musela byt
nastavena na hodnotu 0,24. Z optimalizované hodnoty parametru je zfejmé, Zze do
splaskové kanalizace vnikne pfiblizné 24% deStovych vod dopadlych na povrch
asfaltové komunikace. Tato hodnota je realna.

Maximalni zaznamenany pratok v mérném profilu kanaliza¢ni sité béhem destové
udalosti byl roven 11,5 I/s. PFi vyuziti rovnice (2) tento pritok v koncovém profilu
odpovida hloubce cca 0,25 cm na osazenych odvétravanych poklopech. Vzhledem
k vysoké maximalni intenzité srazky je dosazeni této hloubky na povrchu kanalizaniho
poklopu realna.
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Obr. 5 — Casovy prubéh pratoki v profilu na natoku do CSOV (Lokalita 1)

Z porovnani popsaneého vyse je ziejmé, ze destové vody do splaskové kanalizace pronikaji
skrze odvétravaci otvory v poklopech kanaliza¢nich Sachet. Vzhledem k objemu deStovych
vod, které vniknou do kanaliza¢ni sité je nepravdépodobné napojeni nepovolenych destovych
svodu. Zaroven i pfes vysokou polohu hladiny podzemni vody nebyla pozorovana infiltrace
vod z okolniho prostfedi, to poukazuje na dobry stavebné-technicky stav kanalizaénich stok a
Sachet kanalizaCni sité. SniZzeni mnozZstvi natoku destovych vod do stok splaskové kanalizace
je mozné dosahnout pouzitim vlozek do Sachet anebo vymeénou vybranych vétranych poklopu
za poklopy bez odvétrani.

Lokalita 2

Zajmovym uzemim je splaskova kanaliza¢ni sit v misté zastavby rodinnych domku vyusténa
do Cerpaci stanice odpadnich vod (Obr. 6), kterd je opatfena bezpelnostnim prepadem.
V povodi CSOV se nachazi priblizné 2 km stok splaskové kanalizace z materialu PVC dimenze
DN250 a DN300 ulozené v asfaltové vozovce. V celém Uzemi jsou na celkem 56 Sachtach
osazeny poklopy s odvétravacimi otvory. Kanalizacni sit je zaroven vedena podél potoka, Ize
tedy pfedpokladat vysokou hladinu podzemni vody.
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Obr. 6 — Situace zajmového Uzemi (Lokalita 2)

Do Obr. 7 nize je vykreslen &asovy pribéh pratokd v mérném profilu na natoku do CSOV.
V Casovém rozmezi od 11:50 do 12:20 probéhla vyznamna srazkova udalost o maximalni
intenzité 193,8 I/s/ha, které bylo dosazeno v Casovém intervalu od 12:00 do 12:15.
V matematickém modelu kanaliza¢ni sité byl bezdeStny pratok odpadnich vod stanoven
zpracovanim dat provozovatele (ZIS), pribéh denni nerovhomérnosti analyzou namérenych
dat bezdes$tnych pritoku tak, jak je pospano v kapitolach vySe. Pfi modelovani srazko-
odtokovych vztahG byly uvazovany pouze destové vody dopadlé na plochy asfaltové
komunikace. Nepfimy odtok (infiltrace balastnich vod z okolniho prostfedi) nebyl modelovan.
Na zakladé porovnani vysledkd méfeni s vysledky simulace Ize konstatovat:

1.

3.

Jiz pfed zaCatkem desStové udalosti je zaznamenany pruatok v kanaliza¢ni siti vy$Si, nez
pritok odvozeny z dat provozovatele (ZIS). Tato indikace infiltrace balastnich vod
z okolniho prostfedi netésnostmi na kanaliza¢ni siti je dale podpofena zaznamenanou
hodnotou pritoku v no€nich hodinach, kdy pratok pfesahuje hodnotu 1 I/s, pficemz pfi
rozloze zajmové lokality Ize oCekavat pritok splaskovych vod v Fadech desetin I/s.

Po skonceni destové udalosti pratok mérnym profilem nepoklesne na hodnotu
bezdestného splaskového pritoku odvozeného z dat provozovatele, ani na hodnotu
srovnatelnou s hodnotami pratok( pred srazkovou udalosti. Mira odchylky od
predikovanych hodnot pritokl poukazuje spiSe na kratsi usek ve Spatném technickém
stavu nebo bodovy vtok, ktery se nachazi na kmenové stoce vedouci v podél koryta
vodniho toku, zvy$ena hladina vody ve vodnim toku po skonceni destové udalosti je
moznym vysvétlenim odchylky mezi modelovou predikci a namérenymi hodnotami.
Aby bylo dosazeno maximalni shody mezi vysledky méfeni a vysledky modelového
vypoctu, hodnota soucinitele odtoku pfi vypoctu srazko-odtokovych vztah( musela byt
nastavena na hodnotu 0,22. Z optimalizované hodnoty parametru je zfejmé, Zze do
splaskové kanalizace vnikne pfiblizné 22% deStovych vod dopadlych na povrch
asfaltové komunikace. Tato hodnota je realna.

Maximalni zaznamenany pratok v mérném profilu kanaliza¢ni sité béhem destové
udalosti byl roven 47 I/s. Pfi vyuZziti rovnice (2) a po zohlednéni vod vniklych infiltraci
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tento pratok v koncovém profilu odpovida hloubce cca 0,9 cm na osazenych
odvétravanych poklopech. Pfi terénnim prizkumu bylo zjisténo mnozstvi destovych
svodu ze stfech rodinnych dom( vyusténych na povrch komunikace. S ohledem
na vysokou maximalni intenzitu srazky a vyusténi destovych svodul je dosazeni této
hloubky na povrchu kanalizaéniho poklopu realna.
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Obr. 7 — Casovy prabéh pritoka v profilu na natoku do CSOV (Lokalita 2)

Z analyzy popsané vyse je ziejmé, Ze v lokalité dochazi k vyznamné infiltraci balastnich vod
z okolniho prostfedi z divodu Spatného stavbé-technického stavu Casti kanalizaéni sité
v zajmové lokalité. Infiltrace balastnich vod zpUsobuje vyrazné zvySeni pfitoku odpadni vody
na CSOV, a to i nékolik dni po skonceni destové udalosti. BEhem destové udalosti byl
zaznamenan vnik desStové vody do stok kanalizacni sité. Pfi zvazeni objemu a mnozstvi
destovych svodu ze stfech rodinnych dom( vyusténych na povrch komunikace je
pravdépodobné, ze destové vody do kanaliza¢ni sité vnikaji skrze odvétravaci otvory
v poklopech kanalizanich Sachet, nikoliv skrze napojeni nepovolenych destovych svodu.

Jelikoz je CSOV, do které jsou stoky splaskové kanalizadni sité vyustény, opatfena
bezpe€nostnim prelivem, prioritn€ je nutné se zaméfit na snizeni objemu infiltrovanych
balastnich vod, které svym mnozZstvim zamezuji vy&erpani CSOV i n&kolik hodin po skon&eni
destové udalosti. Efektivnim nastrojem pro dohledani zdroje vniku balastnich vod do
kanaliza¢ni sité skrze netésnosti je no¢ni prizkum stokové sité, na ktery je vhodné navazat
kamerovym prizkumem stok vytipovanych no¢nim prizkumem. Na zakladé praci popsanych
vySe bude infiltrace balastnich vod s nejvétsi pravdépodobnosti probihat na patefni stoce
vedouci podél vodniho toku. ZvySena hladina vody ve vodnim toku po skonceni destové
udalosti je moznym vysvétlenim odchylky mezi modelovou predikci a naméfenymi hodnotami.
Snizeni mnozstvi natoku destovych vod do stok splaskové kanalizace je mozné dosahnout
pouzitim viozek do Sachet anebo vyménou vybranych vétranych poklopl za pIné, jelikoz je
vak CSOV, do které jsou stoky kanalizaéni sité vyGstény, opatfena bezpe&nostnim prelivem,

32



vnik destovych vod do kanaliza¢nich stok béhem destové udalosti by nemél mit za nasledek
vyvér odpadnich vod na povrch nebo skrze domovni pfipojky do nemovitosti.

Zaveér

Clanek je zaméFen na uréeni mnozstvi a zdroje vniku balastnich vod do stok splagkové
kanalizace vyuzitim podrobné analyzy vysledk( mérné kampané a dat provozovatele, pficemz
vysledky analyzy jsou srovnany s vystupy matematického modelovani srazko-odtokovych
vztah( v daném zajmovém uzemi.

V ¢lanku jsou prezentovany pfiklady dvou konkrétnich lokalit, které jsou svou rozlohou a
zpUsobem odkanalizovani podobné, z hlediska bezvadného fungovani kanaliza¢ni sité je vSak
nutné v posuzovanych lokalitach pfistoupit k riznym opatfenim. Toto dobfe odrazi skute¢nost,
ze kazdy kanalizac¢ni systém je specificky dané lokalité a pfi posouzeni jeho funkce a navrhu
opatfeni je k nému nutné tak pfistupovat.
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MOZNOSTI VYUZITi PRVKU HDV PRI POUZITi MAPY
VSAKU PRI VYSTAVBE DALNIC

Richard Kuk', Lenka Matznerova?

Abstract

Nowadays, the use of stormwater management elements and blue-green infrastructure is
commonly known both in the professional community and in the public realm. There are a
sufficient number of legislative foundations for the use, as well as examples of its use from
previous applications. However, there are still areas in which the use of these methods is quite
rare, and for sure they are not used to the desirable level that current regulations would allow.
One of these areas is the management of stormwater from highways and expressways.
Currently, the system of street drains is increasingly used that discharges the water to the
stormwater sewer system. Subsequently, the waters are pre-purified in underground
sedimentation tanks that are designed to be used as 1-class light-liquid separators. From the
sedimentation tanks, the water is led to the retention tanks and then to the recipients. In many
cases, retention tanks are designed as underground or as dry polders, where the bottom and
slopes of the tanks are grassed and practically all stormwater is retained and then discharged
into the recipients. The lecture presents an analysis of the possibilities of greater use of
stormwater management on highways, including a commentary on needed documents, which
in this case is much more extensive than when designing elements of stormwater management
in residential buildings and logistic centers.

ABSTRAKT

Vyuzivani prvkd hospodafeni s destovymi vodami a modrozelené infrastruktury je jiz
v soucasné dobé jak v odborné, tak laické vefejnosti znamé, v dostate€ném mnoZstvi jsou jiz
k dispozici jak zakonné podklady, tak i pfiklady z realizovanych akci. Jsou ale stale oblasti,
kde je vyuziti téchto metod pomérné vzacné a zcela jisté nejsou tyto metody vyuzivany
v takové mife, jaka by byla zadouci a jakou by umoznovaly stavajici platné predpisy. Jednou
z téch oblasti je nakladani se srazkovymi vodami pfi vystavbé dalnic a rychlostnich
komunikaci. V souCasné dobé se stale nejCastéji pouziva systém odvadéni srazkovych vod
pomoci soustavy ulicnich vpusti, ze kterych je voda odvadéna do destové kanalizace.
Nasledné jsou vody piedcistény v podzemnich destovych usazovacich nadrzich (DUN), které
jsou navrzeny tak, Ze jsou provozovany i jako odlu¢ovace lehkych kapalin |.tfidy. Z DUN jsou
vody vedeny do reten¢nich nadrzi a nasledné do recipientd. V mnoha pfipadech jsou retenéni
nadrze navrzeny jako podzemni, nebo jako suché poldry, kde je dno a svahy nadrzi zatravnény
a prakticky veskera srazkova voda je pouze retenovana a vypoustény do recipientl. V této
prfednasce je uveden rozbor moznosti vétdiho uplatnéni hospodaieni s deStovymi vodami pfi
vystavbé dalnic v€etné komentare potfebnych podkladu, ktery je v tomto pfipadé mnohem

1Ing. Richard Kuk, PUDIS a.s., Nad Vodovodem 2/3258, Praha 10, richard.kuk@pudis.cz
2 | enka Matznerova, PUDIS a.s., Nad Vodovodem 2/3258, Praha 10, lenka.matznerova@pudis.cz
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rozsahlej$i nez pfi navrhovani prvkld hospodareni s destovymi vodami u obytnych objektl Ci

primyslovych a logistickych arealech.

Problematika navrhovani prvkia HDV pfi vystavbé dalnic

Moznost vyuziti prvki HDV pfi stavbach dalnic je limitovana nejen standardnimi
pozadavky, ale i specifickymi poZadavky plynoucimi z charakteru dalnic. Mezi
zasadni, které budou podrobné komentovany v ramci pfednasky patfi —

Souhlas provozovatele s vystavbou a udrzbou prvka HDV
Potfeba upravy ¢i zmény standardnich pfi¢nych profilG dalnic

predpisll na ochranu zivotniho prostfedi v€etné ochrany vodnich zdroju
Schopnost projektantt navrhovat optimalni feSeni HDV pfi vystavbé dalnic
Podrobnost a rozsah potifebnych podkladu

VVVY VVY

Dostupnost vhodnych technickych feSeni HDV

Zasadnim podkladem pro navrh prvkd HDV jsou informace o uzemi. Tyto informace
musi mit komplexné;jsi rozsah, nez pro navrh systému kanalizace-DUN-RN. Sou¢asné
musi byt komplexnéjSi nez pro navrh lokalnich vsakovacich systému (od rodinnych
domku az po obchodni &i logistické arealy) a musi byt k dispozici pfi navrhu konceptu
odvodnéni nejlépe jiz v procesu EIA. Jako velmi vhodny podklad pro navrh koncepce
odvodnéni je mapa vsakovacich pomeérd, ktera je syntézou informaci o geologické a
hydrogeologické stavbé uzemi v€etné udaji o vodnich zdrojich. Tuto mapu jsem pro
potfeby silniéniho okruhu kolem Prahy zpracovali v rozsahu cca 500 m od osy trasy
dalnice.

V soucasné dobé je na uzemi naSi republiky v provozu mnoho useku dalnic,
rychlostnich komunikaci ale i silnic I.tfidy, s vysokou intenzitou provozu (nad 15000
aut/den), kde jsou srazkové vody odvadény kombinaci decentralizovaného odvadéni
do okolniho terénu, do pfikopu, nebo kanalizacemi ze kterych jsou vody bez retence
vypoustény bud' pfimo, nebo pres klasické DUN, které obvykle splfiuji pozadavky na
gravitacni odlu€ovace Il.tfidy, do recipientu. Tyto useky lze najit jak na dalnici D1, tak
i na dalSich starSich usecich dalnic D11, D10, silnice 1/6 aj. Podrobné posouzeni vlivu
dlouhodobého provozu téchto komunikaci (mnohde vic jak 20 let) na Zivotni prostfedi
a vodni zdroje by mohlo prokazat, ktera feSeni |ze akceptovat a ktera ne, a sou€asné
by mohlo pfispét k pfesnéjSimu stanoveni nékterych podminek a omezeni pouziti
prvk HDV. Bohuzel se i pfes dlouhodobou snahu nedafi tyto prizkumy zajistit a
realizovat, pfiCemz pfi rekonstrukcich a pfestavbach na dalnice dochazi ke zruseni
stavajicich odvodnovacich systému a tim i moznosti ovéfeni dlouhodobého vlivu
stavajicich odvodriovacich systému na Zivotni prostredi.

Pfestoze mnohé organy statni spravy, vyzaduji ve svych vyjadfenich pouZiti prvkd
HDV, obvykle se ale pozadavky soustfedi jen na vyuZiti vsakovani a retenovani vod.
Casto ale jsou ve vyjadreni dalsi podminky, které moznost vétsiho vyuziti prvkd HDV
zasadné omezuji. Tyto podminky byvaji stanoveny na zakladé principu pfedbézné
opatrnosti, misto na jednoznacnych technickych argumentech ¢&i zakonnych
pozadavcich s oduvodnénim, Ze uvedené vlivy nejsou v souc¢asné dobé dostatecné
provéfeny, nebo nejsou bézné dostupné metodiky pro posouzeni nékterych vliva.
Souhlasim s tim, Ze nikdy neni dobré zcela bezhlavé navrhovat jakakoliv feSeni, ktera
by mohly vést k vyznamnym negativnim neakceptovatelnym dopadim (napf.
znehodnoceni kvality vody vodniho zdroje aj.). Tento princip je ale dle mne potfeba

Pozadavky DOSS na vyuziti prvkd HDV ale sou¢asné podminky pro jejich pouziti

Pouzitelnost prvkd HDV tak, aby byly v souladu s pozadavky zakonu a souvisejicich
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uplatiiovat rozumné a nejlépe po konzultaci se specialisty ¢i odborniky. Jako zcela
pfehnany, a i nerealny poZadavek tohoto principu pfedbé&zné opatrnosti Ize uvést
pozadavek na koncentrace chloridld na odtoku z RN pod 10 mg/l, pfestoze potfeba
splnéni tohoto limitu byla az v nékolik kilometri vzdalené fece s pramérnym pratokem
1,5 m¥s a vstupni koncentraci chloridt v fece byla 7mg ClI/. Vliv dalnice se projevil
zvySenim koncentrace o 2 mg CI/, pfiéemz koncentrace chloridd na odtoku z RN se
bézné pohybuje az jednotkach tisic mg Cl/I.
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PRIORITY SUSENI CISTIRENSKYCH KALU

Oto Zwettler?, Miroslav Kos?

Abstract

Drying sewage sludge is becoming a technology that opens up other possibilities for
processing sludge within the philosophy of circular economy. There are a number of reasons
for using this technology, which exists in a number of modifications to the drying process. The
conditions at each location significantly influence the choice of drying technology and
subsequent technologies for processing dried sludge. Recently, the price of energy and the
effort to reduce the carbon footprint, following the objectives of the taxonomy in all evaluated
aspects, have entered the analysis (SWOT) in a significant way. The paper deals with the
priorities of the factors that we should take into account when choosing a drying technology.

SusSeni Cistirenskych kall se stava technologii otevirajici dal$i moznosti zpracovani kalu v
ramci filosofie obéhového hospodarstvi. Existuje cela fada divodu pro vyuziti této technologie,
ktera existuje v celé Fadé modifikaci procesu suseni. Podminky na kazdé lokalité vyznamné
ovliviiuji volbu technologie suSeni a navazujicich technologii pro zpracovani suseného kalu.
V posledni dobé vstupuje do analyzy (SWOT) vyznamnych zplsobem i cena energii a snaha
redukovat uhlikovou stopu, sledovat cile taxonomie ve vSech hodnocenych aspektech.
PFispévek se zabyva prioritami faktor(, které bychom pfi volbé technologie suSeni mély vzit
v Uvahu a kam tyto priority vedou volbu technologie zpracovani kald.

Uvod

Su8eni Cistirenskych kall se stalo vyznamnou soucasti feSeni probléma, které utvareji
globalni trendy tykajici se zneSkodnovani/opétovného pouziti Cistirenského kalu (1).
Cistirenskych kal se vyznamné dotyka:

o Vefejné minéni:

» Bezpecnost potravin: zvySujici se odpor vuci potravinarskym produktiim, které byly
produkovany s vyuzitim kalt nebo kompostt s podilem kald;

» Environmentalni dopady: vliv znecCistujicich latek obsazenych v Cistirenskych
kalech na Zivotni prostfedi, nebezpe&ny mikrobiologicky vliv na vefejné zdravi

» Bezpeclnost produktu: jedna se o nékteré napf. stavebni produkty, pfi jejichz vyrobé
byly vyuzity Cistirenské kaly (cihly, cement), jsou bezpecné, nebo ano obsahuji
nebezpecné slouceniny?

e Legislativa:

» EU legislativa i narodni legislativa se vyviji v souladu se zjisténymi poznatky o
kvalité kalu, probiha revize smérnice 86/278/EEC, ale zpfishuji se pFedpisy pro
parametry kall pfi likvidaci/opétovném pouziti;

» Roste rozsah parametru: z hlediska ochrany verejného zdravi (hygienizace), tézké
kovy, mikropolutanty, zbytky I€Civ, persistentni latky;

» Zakonné pozadavky na recyklaci fosforu z Cistirenskych kall (strategicka surovina
EU); EU nafizeni o hnojivech;

1Ing. Oto Zwettler, ARKO TECHNOLOGY a.s., Videriska 108, 619 00 Brno, e-mail: oto.zwettler@arko-brno.cz
2 Ing. Miroslav Kos, CSc, MBA, e-mail: miroslav.kos@icloud.com
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e Zavazek snizit emise sklenikovych plyna:
» Produkce bioplynu je stale vice maximalizovana pro vyrobu elektrické energie
(bioplyn jako obnovitelny zdroj);
» Zahrnuti produkce methanu z procesu zpracovavajici kall (napf. kompostovani)
» Taxonomie se tyka predevSim zpracovani kall, vyuziti jejich energetického
potencialu
o Kal z &istiren odpadnich vod jako zdroj (tlak uplatnit ob&hové hospodafstvi):
> Cistirenské kaly jako hnojivo (N, P);
> Cistirenské kaly jako zdroj pro vyrobu energie z biogenniho uhliku;
> Cistirenské kaly jako zdroj pro regeneraci P.

Suseni kall se nachazi v koncové fazi procesu (Obr. 1), které jsou zaméFeny na kal jsou zdroj.

Zahugténi

Stabilizace a dezintegrace

Proveeni naklady OPEX
Investieni naklady CAPEX

bl T

Odvodnéni B Odstranéni /| wyuiiti

Termické Zp!'aCOVéI'I; q Gdstranénl [ vyulit

Obr. 1 — Suseni jako soucast finalniho zpracovani kalt
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Porovnani provoznich poznatkl susaren kalu

Némecké ministerstvo Zivotniho prostfedi (BMU) a némecka Asociace pro vodu (DWA)
periodicky ve svych materidlech a odbornych sdéleni prostfednictvim expertl pribézné
hodnotila a hodnoti stav nakladani s Cistirenskymi kaly, sou€asti je rovnéz zhodnoceni suseni
kall. Soucasné jsou vydavany pracovni zpravy a vytvareny technické normy pro oblast suseni
komunalnich kalu. Posledni komplexni informace o riznych technologiich suSeni najdete v
letaku DWA M 379" SuSeni kalu z Cistiren "aktualné ve vydani z 6/2021 (2). V této souvislosti
proto neni uveden podrobny popis ruznych technologii, pouze jejich rozdélné do zakladnich
kategorii. Tab. 1 shrnuje celkové hodnoceni riznych typ susaren, pficemz hodnoti zasadni
kritéria pomoci po¢tu znaminek ,+“ a ,—“.

Tab. 1 Prioritni parametry suseni kalti — hodnoceni typl susaren na zakladé provoznich
zkuSenosti (+ kladné hodnoceni, - zaporné hodnoceni, o neutralni hodnoceni)

Typ susarny
Parametr Bubnova Fluidni Diskova Pasova Solarni
bez ex.tepla s ex.teplem
Investice - - + + ++ +
Spotieba 0 -- 0 o ++ +

elektfiny
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Zdroj tepla -- 0 0 + +++ ++

(spaliny) (topny olej, (150-300 °C) (75-120 °C) (55-90 °C)
300 °C)

Udrzba, - o + + + +

opotrebeni

Pozadavek na + ++ ++ o . .-

plochu

Potieba -- - - + - T+ +

Cisténi

odpadniho

vzduchu

Prasnost - o] -- + ++ +

Toto hodnoceni vychazi z pfedpokladu, Ze je vystupni produkt srovnatelny, coz neni pravda.
Napf. susarny pouzivané pro predsudeni pfed spalovanim (diskova, bubnova) maji zcela
odliSny produkt (suseny kal) nez napf. fluidni susarna.

V posledni dobé se v EU v souvislosti s vyuzitim kalu jako zdroje vypracovava fada
regionalnich studii, kde se susarny kall vzajemné porovnavaji. Pfikladem je Tab. 2.

Tab. 2 Porovnani provoznich parametrii riznych typt susaren kali (3)

Typ suSarny
Parametr Bubnova Fluidni Diskova Pasova Solarni
bez ex.tepla s ex.teplem
Vytapéni zemni plyn, zemni plyn, zemni plyn, zemni plyn, zemni plyn, slunecni zéreni,
bioplyn, bioplyn, bioplyn, bioplyn, bioplyn, teplad voda
z externiho
pdara < 11 bar, spaliny >350°C  péra <11 bar, para > 5 bar, pdra, spaliny zdroje
tepla voda 90 °C
spaliny >160 °C spaliny >160 °C spaliny >160 °C
Nosic tepla para < 11 bar, spaliny 350 — para < 11 bar, para 6 - 40 bar, vzduch vzduch ohfaty
600 °C slune¢nim
topny olej topny olej topny olej 130-  stfedoteplotni < jatenim, topna
250 °C 130 °C voda z ex.
., i zdroje
nizkoteplotni <
85 °C
Odparovaci 1000 - 6000 1000 - 11000 1000 - 4000 1000 - 11000 500 - 10000
vykon kg/h kg/h kg/h kg/h kg/h
Susici teplota 110°C 90 °C 110°C 85-115°C 60-85°C <40°C
Spotieba tepla 850 kWh/t H20 850 kWh/t H.0 850 kWh/t H,0 810 kWh/t H,0 850 kWh/t H.0 0 kWh/t H.0
Spotieba 60 kWhe/t H.0 60 kWhe/t H,0 60 kWhe/t H,0 70 kWhe/t H0 80 kWhe/t H,0 30 kWhe/t H.0
el.energie
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Mnoistvi 200 m3/h 3000 - 5000 200 m3/h 150 m3/h 5000 — 80000 Vysoké
odpadniho m3/h m3/h
vzduchu
Vystupni susina
Castecné suseni  pfimy vystup ne pfimy vystup ne primy vystup < 70 - 85 % sus.
85 % sus.
< 85 % sus. <45 % sus. <45 % sus.
Uplné suseni nezbytny nezbytny musi byt dalsi primy vystup primy vystup mozné pfi
backmixing backmixing stupen suseni nebo nebo dlouhych
> 85 % sus. backmixing backmixing dobdch suseni
Kvalita >90 % sus. granulat2 -4 pouze ¢aste¢né granuldt1-4 nudle 75-85% 50 — 85 %sus.
ususeného kalu mm, >90 % sus. suseni mm, >90 % sus.  su$., granulat 90
vysoky podil % sul. Granule 10 aZ
prachu 30 mm

Provozni charakteristiky jsou jednim ze vstupl do technicko-ekonomickych analyz nebo do
SWOT analyz fesSeni suseni kalu.

Technicko ekonomické hodnoceni procesu suseni kalt

Technicko — ekonomické hodnoceni (T-E hodnoceni) je obvykle ¢lenéno na tyto dil€i
nakladové celky:

e Naklady na svoz odvodnénych kall z mist jejich produkce do mista suSeni kald,
obvykle je koncipovano jako kalové centrum (zakladem je schéma svozl, nebo u
vétSich vzdalenosti je pouzito pfedsuseni kall)

¢ Naklady na su$eni kalu v kalovych centrech

e Naklady na odvoz suSenych kall do mista jejich termického zpracovani (nemusi byt
shodné s mistem suseni)

¢ Naklady na termické zpracovani — cena za pfevzeti suSeného kalu ke zpracovani (gate
fees).

Definovani pojmu pro T-E hodnoceni je znazornéno na Obr.2.
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dopravni naklady ||

z mista produkce

odvodnéného

kalu do mista el.energii, teplo,

suseni personalni

odvodnéného naklady,

kalu materidlové
naklady, naklady
na opravu a
tdrzbu

Naklady - platba
7a zpracovani
suseného kalu
(pyrolyza,
spalovani)
\lynosy -
mnoZstvi
vyu#itého tepla k
suSeni

provozni naklady
zahrnujici
naklady

Suseni kalu |

Termické zpracovani

(kalové centrum)

Primérné odpisy
investice na
suSeni kalt

Obr. 2 — Model technicko-ekonomického hodnoceni suseni (zpracovani) kala

V uhrnnych nakladech neni obvykle zohlednéna cena pozemkl a finanéni naklady, nebot
Casto v dobé zpracovani T-E hodnoceni neni znam zpUsob financovani (napf. financovani bez
pouziti véru nebo s pouzitim Uvéru ve vysi X% investiénich nakladl, nebo kombinace s dotaci
apod.).

PozZadavek na plochu susarny

Potfebna plocha na suSeni je obvykle kliCovym kritériem pro volbu technologie suSeni. Je
potfebné zdlraznit, Ze kazdy typ suSarny ma odliSnou podpurnou infrastrukturu (manipulaéni
plochy, komunikace, ostatni zelen, hala suSeni, kalové bunkry, zasobniky na odvodnény kal,
zasobniky na suseny kal, biofiltry) a pfistupové cesty. Dal$i vyznamny rozdil spoc€iva v cilové
suSiné kalu, na kterou odvodnény kal suSime, nizkoteplotni suSeni obvykle pracuje s cilovou
hodnotou susiny 90 %, zatimco solarni suseni s cilovou hodnotu v oblasti 75-85 %.

Srovname-li dvé v sou€asnosti nejvice rostouci technologie suseni kalu z hlediska specifické
celkové plochy na suSeni 1 t odvodnéného kalu o susiné cca 25 %, pak v pfipadé
nizkoteplotniho suseni se dostavame na pozadavek na plochu cca 0,1 m?/ t odvodnéného kalu
za rok, zatimco v pfipadé solarni susarny v zavislosti na lokalizaci susarny se dostavame na
pozadavek na plochu cca od 0,8 do 1,2 m?/ t odvodnéného kalu za rok, v zavislosti predevsim
na cilové susiné kalu. U solarni susarny muze byt pozadavek na potfebnou plochu vyznamné
redukovan, pokud je pouzita solarni hybridni su$arna, tedy s vyuzitim odpadnich tepla.
Potfebna plocha hybridni solarni susarny tak mize byt snizena pfi stejné vystupni susiné az
na 50 % plochy oproti suSeni bez dodavky tepla z externiho zdroje tepla.

Pozadavek na spotiebu energie — klicovy faktor provoznich nakladu
Rust cen tepelné a elektrické energie micha s provoznimi naklady vSech technologii a
vyrobnich procesU, nejinak je tomu v pfipadé suSeni kalu. Je témér logické, Zze pokud je
k dispozici dostate¢na plocha pro solarni susarnu, je vzdy jednoznaénym ,vitézem* solarni
susarna. Spotfeba tepelné energie je nulova a spotieba elektrické energie je bezkonkure¢né
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vUuci ostatnim typlm sus$aren nizka (Tab. 2). Rlst cen energii vyvolal extrémni zajem o suseny
kal jako palivo. SuSenim se vyznamné odstrani voda, proto vzroste kaloricky obsah kalu,
suseny kal je jiz spalitelny i termochemicky zpracovatelny, zavislost je na Obr. 3. Aby byly
zajistény podminky spalovani podle Vyhl. &. 415/2012 Sb., méla by byt suSina kall vy$Si nez
80 % susiny pfi vyhfevnosti susiny 10 MJ/kg. V soucasnosti je pfipravovana vyhlaska ,kterou
se stanovi podminky, pfi jejichz splnéni prestava byt palivo z odpadu odpadem®. Pljde o
legislativni podporu termického zpracovani kall spoluspalovanim. V této souvislosti je nutné
konstatovat, Ze uhlik v suSeném kalu je biogenni, emise ze spalovani nespadaji do systému
emisnich povolenek.

Nicméné zajem o energetickou hodnotu suSeného kalu je pfirozené v misté suSeni kalu.
Vznikaji tak komplexy suSarna kalu + termické zpracovani suSeného kalu, kde teplo
vyprodukované pfi termickém zpracovani je okamzité vyuzivano k zabezpeceni potfeb sudeni
kald.

Zavislost kalorického obsahu na obsahu vody ve vyhnilém kalu

e vyhfevnost ® spalné teplo

Spalné teplo, vyhievnost (MJ/kg)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
obsah vody v kalu (% hmot.)

Obr. 3 — Zavislost kalorického obsahu na obsahu vody ve vyhnilém kalu

Ptikladem takového realizace je na COV Trutnov, kde v tandemovém uspofadani pracuje
nizkoteplotni susarna a pyrolyzér zpracovavajici suseny kal. Zajisténi tepelné potfeby susarny
je tak v tomto pfipadé az 50 % (4). Druhou variantou je pak kombinace nizkoteplotniho suseni
a spalovani kal(. P¥ikladem je pilotni instalace na COV Pisek.

Pfikladem uhlikové negativni technologie pracujici se susarnou kalu je kombinace solarniho
suSeni a pyrolyzy, kdy pyrolyza je zdrojem tepla dodavaného do solarni susarny, ktera pracuje
jako hybridni (s externi dodavkou tepla). V CR je ji pfipravovan jeden projekt tohoto typu, jeho
pfinosem je redukovani plochy solarni susSarny a souCasné likvidace organickych
mikropolutantd, jak pravé prokazuje provoz pyrolyzy v Trutnové.

Navrhované feSeni spoCiva ve dvou technologickych krocich:

1) Solarni suseni odvodnéného kalu s vyuzitim odpadniho tepla,
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2) Pomala pyrolyza solarné suseného kalu.

Hlavni ddvody kombinace téchto procesu: solarni suseni — redukuje naklady na suseni kalu,
pficemZ umoziuje vyuZiti odpadniho tepla z pyrolyzy k podpore solarniho suseni, pyrolyza je
energeticky pozitivni proces, ktery navic pfevadi uhlik obsazeny v kalu na uhlik ve stabilni
formé jako biochar, akumuluje v ném také deficitni fosfor, biochar ma zaroven fadu pozitivnich
vlivi na pldu, teplo z pyrolyzniho plynu zabezpeduje pyrolyzni proces a je také vyuzitelné k
podporfe solarniho suseni. Biochar aplikovany na pldu zajistuje efektivni a dlouhodobé
bezemisni uloZeni uhliku.

Vysledek — vice nez 50 % uhliku z kalu je pfeménéno na stabilni formu biocharu pfi velmi nizké
spotfebé elektrické energie, emise oproti vyuziti v kompostu nebo na pudé jsou nulové.
Uhlikova stopa spocCiva ve spotiebé elektrické energie solarni susarnou a pyrolyzérem. Emisni
faktor solarni susarny zpracovavajici odvodnény kal z 20 % suSiny na cca 80 % suSiny vyplyva
Z energetické narocnosti cca 35 kWhe/t odpafené vody, coz je cca 0,013 kg COgzeq/kg
odvodnéného kalu. Srovname-li solarni sueni s nizkoteplotnim sudenim pro stejné parametry
suseni a pro specifickou spotiebu elektrické energie 90 kWhe/t odpafené vody a tepla cca 900
kWhy/t odpafené vody, dospéjeme u nizkoteplotni susarny k emisnimu faktoru 0,157 kg
COzeq/kg odvodnéného kalu, ktery je cca 12 x vy8Si nez pfi solarnim sudeni (5).

Solarné suseny kal ) " 5-10 % vstupniho uhliku

Vyhfevnost susiny o . Biochar jako CO; (biogenni)

Min. 10 MJ/kg 65-80 % vstupni sudiny  Vyhfevnost min. 5 MJ/kg
vstupni susin

Solarni Biochar
susarna

Pomocna pldni litka
nebo hnojive
Sekvestrace uhliku
55-60 % vstupni susiny

35 % vstupni vyhrevnosti
jako pyrolyzni plyn
. Vyhrevnost min. 5 MJ/kg vstupni susiny

Odvodnény kal 30 % vstupni vyhfevnosti
Vyhfevnost susiny jako tepla voda
Min. 10 MJ/kg

Obr. 4 — Uhlikové negativni technologie pro ¢istirenské kaly kombinujici solarni suseni
a pyrolyzu s minimalni uhlikovou stopou (5)

Na stfednich a velkych COV Ize uvaZovat o instalaci monospalovani sueného kalu nebo
pyrolyze su$eného kalu. Je to smér, kterym se nékteré staty vydavaji, nékolik projektd se
pfipravuje i v CR. Vyhodou je moznost vyuziti celé fady synergickych efektd ve vyuziti tepla a
likvidace vedlejSich odpadnich produkta.
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Hybridni solarni susarna s hybridnimi solarnimi panely

Solarni susarnu Ize s vyhodou doplnit o dodavku nizkopotencialniho tepla k podpofe suseni,
vznika tak solarni suSarna s externi dodavkou tepla (hybridni solarni su$arna). Externé
dodavané teplo je obvykle produkovano jako odpadni teplo (napf. nadprodukce tepla pfi
spalovani bioplynu v teplovodnim kotli na COV). Prvni solarni susarna v CR v Marianskych
Laznich, ktera byla dokonéena v kvétnu 2022, je rovnéz feSena jako hybridni, tj. s moznosti
dodavky teplé vody do kaloriferi umisténych uvnitf susarny. Logicky hybridni solarni susarna
ma mirné zvySené naroky na dodavku elektfiny diky cirkulaénim &erpadliim teplé vody a
ventilatorlim teplovodnich vyménikl (teplovodni ohfivace vzduchu typu Sahara, kalorifery,
podlahoveé topeni), které vytapéji solarni haly, ale mérna spotfeba elektrické energie zlstava
stale nizka. Mozné snizeni potfebné plochy pro suseni je pak zavislé na mnozstvi dodavaného
tepla z externiho zdroje.

Jako zajimavé feSeni externiho zdroje tepla a doprovazené produkci elektrické energie pro
solarni susarnu skyta pouziti hybridnich solarnich panell. Jako hybridni solarni panel se
oznacuje FeSeni, kdy fotovoltaicky systém je chlazen vodnim okruhem (solarni panel produkuje
zaroven elektrickou a tepelnou energii), ktery vyznamné zlepSuje vykon fotovoltaiky a zlepSuje
jeji uCinnost az o 15 % ve srovnani s tradiénim fotovoltaickym solarnim panelem.
Vyprodukované teplo z chlazeni hybridniho panelu Ize vyuZzit pro dodavku tepla do hybridni
solarni susarny. Teplo produkované hybridnimi solarnimi panely doplfuje dodavku tepla pfes
plast solarni susarny, zvysuje tak jeji vykon. Elektricka energie z hybridnich solarnich paneld
se muze vyuzivat vramci COV, nebo jen pro solarni su$arnu (pochopitelné& v kombinaci
S bateriemi Ulozisté).

Podlshové topeni
nebo kalorifery v HAZ e,
- solérni suidme ¢ [

elektricke energie Reguldtor

/ teploty vody

........

Obr. 5 — Schéma — hybridni solarni panely vyuzité k pritapéni hybridni solarni susarny

Dopravni naklady — prioritni faktor

Narast cen pohonnych hmot zasadnim zpusobem nuti k pfehodnoceni nakladd na dopravu
odvodnénych kalG. Sou€asné se ukazuje, ze pudy vhodné pro aplikaci kald na pidu se
nachéazeji stale vice vzdalené od mist jejich produkce, pfedevsim u velkych COV. Pfehnojeni
pud je sledovano UKZUZ posuzovanim a schvalovanim ploch, kde Ize kaly aplikovat, a to
pfedevsim s ohledem na prekroceni koncentraci fosforu v ptidach.
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Velkou prednosti suSeni kalu pred jejich naslednym vyuzitim je redukce hmotnosti, ktera
vyznamneé snizuje dopravni naklady a umoznuje dobrou manipulovatelnost. SuSenim se snizi
hmotnost na 25-30 % pUvodni hmotnosti odvodnéného kalu, je vS§ak nutné pocitat s tim, ze
se obvykle snizi sypna specifickd hmotnost suSeného kalu do oblasti kolem 0,6 t/m?.
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Obr. 6 — Zména objemu kalu pfi jeho zahust'ovani, odvodinovani a suseni

Cena za kilometr nakladnim vozidlem (nosnost 13 t) s navésem se jiz dostava na urover 50
K&/km bez zapodteni ceny za as. (obvykle jiz 700 K&/h). Napf. pfi vzdalenosti odvozu 40 km
a 3h prace s vozidlem je cena tunokilometru jiz cca 500 K¢&/t. PFi produkci odvodnéného kalu
napf. 5 000 t/rok je naklad na odvoz cca 2,5 mil. K&, pokud bychom kal ususili, je naklad cca
0,75 mil. K&, tj. pfi pfepoc¢tu na odvodnény kal 150 K&/t. Jde o vyznamné sniZeni provoznich
nakladu, které je logicky nasledovano i snizenim platby za odebrani kalu opravnénou osobou.

Zaver

Stanoveni priorit pfi zpracovani Cistirenskych kald je vyznamné pfi volbé vhodného typu suseni
a zpracovani susSeného kalu, pficemz vedle technicko-ekonomického porovnani musi byt
pfihlédnuto k mistnim podminkam na lokalité:

pozadavek na kvalitu vystupniho produktu — suseného kalu

kapacita suSarny, dostupné plochy pro implementaci susarny

druh dopravy suSeného kalu k findlni likvidaci (termickému zpracovani)
charakter a forma tepla, které ma byt vyuzito pro susarnu

moznosti vyuziti odpadniho tepla pro provoz susarny.

V souvislosti s vyvojem cen energii se logicky méni pozadavky na zpusob suseni kalu, do
popfedi se dostava solarni susSeni nebo tandem nizkoteplotni suSeni s vyuzitim tepla
z termického zpracovani su$eného kalu. Ceny energii zasahuji zasadné co nakladi za
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dopravu kalu kfinalnimu zpracovanim, doprava odvodnénych kall se stava jesté
nevyhodnéjsi. UsuSenim kalu se odstrani vyznamna ¢ast vody, coz zpusobi:

V/yznamné se snizi naklady na odvoz kalu (plati v pfipadé sugeni u zdroje, tj. na COV),
SuSeny kal se stava velmi dobfe skladovatelny (i dlouhodobé),

V zavislosti na zpUsobu suseni dochazi k hygienizaci kalu,

SuSeny kal je jiz spalitelny ¢i termochemicky zpracovatelny,

SuSenim je vytvofen novy ,produkt — suSeny kal, ktery obecné& poskytuje rozsahlé
moznosti finalniho vyuziti kalu (6).

Proces su$eni predstavuje zakladni technologicky krok pfi zpracovani kalt z COV a umozriuje
variantni pouziti ziskaného granulatu pro nasledné procesni postupy (spoluspalovani,
spalovani, zplyfiovani). B&Zné pouzivanymi odvodriovacimi procesy (odstifedovani, Snekové
lisy, odvodnéni na sitopasovych lisech, na kalolisech a vakuova filtrace) Ize snizit obsah vody
v Cistirenském kalu na cca 70 az 78 % (30-20 % celkové suSiny). DalSiho sniZzeni obsahu
vody |ze dosahnout pouze zafazenim vhodné technologie suseni Cistirenskych kalu.

Kombinaci suSeni a vyuziti energetického potencialu suseného kalu muzeme dosahnout
zajimavého nizkoenergetického a ekologického FeSeni zpracovani Cistirenského kalu a
vyznamné snizit provozni naklady.
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SUSENI A SPALOVANI CISTIRENSKYCH KALU V HALLE-
LOCHAU

Ing. Jifi Musil*

ABSTRAKT

Pfednaska predstavuje feSeni zpracovani Cistirenského kalu v provozu umisténém mimo
COV. Jedna se o kombinaci pasové susarny a fluidniho monospalovani kalu pfi sou¢asném
ziskavani tepelné a elektrické energie z parni turbiny.

Kliécova slova

SuSeni kalu, fluidni spalovani, ziskavani energie, ostrovni systém

Predstaveni S2E (Sludge2Energy)

Firma Sludge2Energy vznikla jako spolecny podnik firem Huber SE a WTE v roce 2012 za
ucelem zpracovani Cistirenskych kalll monospalovanim ve fluidnim kotli s moznosti ziskavani
fosforu obsazeného v popelu v dalSim zavodé. Hlavni €innost firmy S2E spociva v planovani,
financovani, vystavbé a provozovani zafizeni pro tepelné vyuziti kald.

Popis reseni
Systém sludge2energy je trvale udrzitelné feSeni, které bezpeéné zajistuje tepelné vyuziti
kall. Systém pro vyuziti kalu z Cistiren odpadnich vod je zaloZzen na kombinaci susarny kalu s
naslednym monospalovanim v peci s fluidnim lozem. Jedna se tedy o efektivné kombinované
suSeni a tepelné vyuziti Cistirenskych kall v peci s fluidnim lozem. K dispozici je Siroka sSkala
komunalnich odpadnich kall, které mohou byt tepelné vyuzity bez nutnosti pouziti vnéjsi
energie. Systém je kompaktni, modularni a funkéni; s minimalnimi poZzadavky na prostor.

V dasledku optimalizovaného konceptu nizkoteplotniho suseni a vyuZiti vysuSeného kalu jsou
velmi nizké investiéni a provozni naklady. V systému dochazi k optimalni redukci mnozstvi a
hmotnosti Cistirenskych kald; z ¢ehoz vyplyva minimalizace nakladi na dopravu kall; a
dlouhodoba spolehlivost likvidace s jistymi naklady.

Zaroven dochazi k vyrobé recykla¢niho materialu, ktery mize byt vétSinou znovu pouzit.
Proces c&isténi spalin je suchy, bez potieby vody a bez tvorby odpadnich vod. Také dochazi
pouze k nizkym emisim zneciStujicich latek, vyrazné niz8im nez jsou zakonné limity (17.
BimSch, TA Luft). Jedna se o pIné automaticky provoz 24 h / d, 7 d / tyden; s vysokou provozni
dobou zafizeni 8 000 h / a.

Vyuziti odpadnich kalu je vysoce flexibilni; z kald bohatych na fosfor vznika popel, ktery Ize
vyuzit ke znovuziskavani fosforu, je tedy mozna recyklace fosforu. Schéma c&isténi spalin je
vysoce optimalizované; spliujici pozadavky zakaznika (pozadavky na misto, recyklace

1 Huber CS, Huber SE
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fosforu, atd.). Zaroven je zde moznost produkce elektrické energie, zohlednujici specifické
individualni podminky a velikost aplikace.

Projektova data:

Zakladni technicka a ekonomicka data

33.163 tun odvodnéného kalu; plus 2.750 tun usuSeného kalu; tj. celkem 10.750 t TM/a

Technologie: Stacionarni fluidni loze (S2E Fluidizer 3.5 MW); zprovoznéni - podzim 2020

Kapacita: Pasova susarna < 50 t/d; Fluidni pec < 3t/h

Koncept zafizeni:

1

Stfedotlaka para - - Kondenzat Topny olej —— Vépenny hydrat
Nizkotlaké péra — Vzduch Kal ~ Aktivni uhli
Nabaieci voda Spaliny Popilek Cpavkové voda

Komponenty zafizeni:

1.

2.
3.

Zasobnik kalu

Odlucovace kontaminantt
Pasova susarna

popilku

Zasobniky ususeného kalu
hydratu

Misici Snek

emisi

Vstup kalu

generator

7. Uprava par 13. Latkovy filtr
8. Fluidni pec 14. Silo kotlového popilku
9. SNCR 15. Silo filtrovaného

10. Parni kotel na odpadni teplo 16. Silo vapenného
11. Latkovy filtr 17. Komin, méfeni

12. Reaktor, sucha sorpce 18. Parni turbina,
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SPECIALNiI RESENi U KRUHOVYCH A VEJCITYCH TRUB V
KANALIZACI

Milan Pol&int

Abstract

Tento Clanek pfedstavuje inovativni feSeni spole¢nosti Prefa Brno a.s. v oboru kanaliza¢nich
siti s pouzitim betonovych kruhovych a vejCitych trub a zahrnuje nejzajimavéjsi z
realizovanych akci poslednich let.

This article presents an innovative solution of Prefa Brno a.s. company in the field of sewage
networks using concrete round and ovoid pipes and includes the most interesting completed
constructions of recent years.

Uvod

V soucasné dobé Celi jednotlivé stavby stale vice narlstajicimu tlaku na rychlost vystavby a
minimalizaci omezeni provozu na pfilehlych komunikacich pfi sou¢asném zachovani perfektni
kvality provedenych praci. Pfitom nékteré ze staveb jsou na sklonku své Zivotnosti a ¢asto se
nachazi v mistech velmi obtizné pfistupnych béznou technikou. Z téchto duvodu jsme se
snazili vyvinout feSeni, které by vyhovovalo vSem témto pozadavkim, usnadnilo praci
realizaénim firmam a uspokojilo tak investory i provozovatele siti.

Prefabrikované obloukové trouby

Prefabrikované trouby, tak jak je zname, se vyrabi pouze jako pfimé a lomu bylo docileno
Sachtou, coz mélo za nasledek zménu puvodni trasy a zménu hydrauliky toku. Proto jsme pfisli
s mySlenkou obloukovych trub, které by tyto problémy mély eliminovat a co nejvice se
pfizpUsobit plvodni trase.

Velmi péknym pfikladem pouziti tohoto typu trub je stavba Tramvajova trat v Olomouci
realizovana vroce 2021, kde bylo pouzito velkoprofilové potrubi DN1800 s ¢edicovou
vystelkou.

1 Milan Pol¢in, Prefa Brno a.s., Kulkova 4231/10, 615 00 Brno, tel. 602752445, e-mail: polcin@prefa.cz
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Obr. 1, 2 — Obloukové trouby DN1800, Tramvajova trat’ - Olomouc

Prefabrikované trouby pro vyuziti v razenych Stolach

Pro razené Stoly vyvinula firma Prefa Brno a.s. specialni trouby na koleCkach. Prefabrikovana
kanaliza¢ni trouba je ve vyrobé osazena kolecky, s jejichz pomoci je pak po kolejnici trouba
dopravena aZ na misto montaze.

Pouziti tohoto typu trub minimalizuje nutnost vykopovych praci na stavbé, nezbytna dopravni
omezeni se stavbou spojenda a zajisti vyraznou ¢asovou Usporu pfi montazi trub.

Tento systém byl pouZit mimo jiné v Praze na ulici Radlicka, kde se zatahovala trouba DN1000
s ¢ediCovou vystelkou.

Obr. 3, 4 — Trouby na koleckach DN1000, Praha

Prefabrikované trouby betonové vejcité - prazsky normal

Vyrobu tohoto typu trub odstartovala zakazka v Nové Libni, diky které jsme zacali pofizovat
nové formy dle pozadavku prazského standardu. Do této doby byly vejcité stoky v Praze pouze
zdéné a tato stavba byla tedy pralomem v pouzivani prefabrikovanych vejcitych trub jako
alternativy na uzemi hlavniho mésta Prahy. Rozdil oproti bézné pouzivanym vej€itym troubam
ve zbytku CR je ve vysce trouby.
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Tab. 1 Sortiment vejéitych trub prazského normalu

TYP Vnitfni pramér Vnitfni vyska Stavebni délka
TZO-Q 60/110/250 600 1100 2500
TZO-Q 70/125/250 700 1250 2500
TZO-Q 80/143/250 MOZNOST VYROBY DLE ZAKAZEK
TZO-Q 90/160/250 900 1600 2500
TZO-Q 100/175/250 MOZNOST VYROBY DLE ZAKAZEK
TZO-Q 110/187/250 MOZNOST VYROBY DLE ZAKAZEK
TZO-Q 120/200/250 1200 2000 2500

Obr. 5, 6 — Vejcité trouby 90/160/250,
Straznice

Zaveér

Kruhové a vejcité trouby, na jejichz vyvoji a zdokonaleni Prefa Brno a.s. neustéle pracuje, se
pomalu dostavaji do projektl napfi¢ celou republikou. Diky vyrobni i projektové pfipravé a
naslednym zkouskam at uz ve vyrobé nebo v certifikovanych laboratofich vime, Ze nabizime
zakaznikim kvalitni vyrobek, ktery si najde na trhu svoje misto a opodstatnéni pro své vyuziti.
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MIKROPOLUTANTY V PJTNYCH A ODPADNICH VODACH
MESTA BRNA

Tomas Macsek!, Tomas Chorazy?, Petr Hlavinek®

Abstract

The paper presents representative outputs from the project , Za zdravéjsi a lepSi vodu v Brné*,
which was focused on long-term monitoring of micropollutants in drinking and waste water of
the Brno city. Aim of the study was to monitor and quantify micropollutants (e.g.
pharmaceuticals, hormones, narcotics and pesticides) and microplastics in waters of the Brno
city.

Uvod

Produkty lidské ¢innosti jako jsou léCiva, hormony popf. narkotika se staly nedilnou soucasti
zivota soucasné spole¢nosti. Se spotiebou téchto latek koreluji jejich vyskyty (a vyskyty jejich
metabolitd) v kanalizacnich systémech urbanizovanych Uzemi a z dlvodu své perzistentni
povahy jsou dale vypoustény do Zivotniho prostfedi, kde se nachazeji ve velice nizkych
koncentracich (v mikrogramech na litr — z toho je potom odvozen nazev ,mikropolutanty®),
av8ak v koncentracich stale dostateénych na ovliviiovani fyziologickych procesu organisma.

V sougasnosti v Ceské republice neexistuje pravni predpis, ktery by stanovoval limitni
koncentrace pro problematiku vyskytu téchto latek v pitnych (s vyjimkou pesticidd) nebo ve
vypousténych vycisténych odpadnich vodach.

Ukazatelidm a hodnotam pfipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod se vénuje
NV ¢&. 401/2015 Sb., které stanovuje emisni standardy pro vypousténi znecisténi odpadnich
vod. Toto nafizeni vlady ovéem pro komunalni COV stanovuje emisni limity pouze pro
ukazatele CHSKcr, BSKs, NL, N-NH.", Nce a Pcei. Jiné ukazatele pro chemickée znecisténi pro
komunalni COV jako jsou lé&iva, pesticidy &i jiné mikropolutanty tato pravni norma nedefinuje.

VyhlaSka Ministerstva zdravotnictvi pro kvalitu pitné vody &. 252/2004 Sb. se v zasadé uz
historicky vénuje i mikropolutantiim, kdy tato vyhlaska stanovuje limity pro pesticidni a
primyslové latky. Sledovani latek jako jsou IéCiva, drogy, popf. jiné latky osobni péce vSak
nejsou vyhlaskou nafizeny, a tudiz tato vyhlaska neobsahuje ani zadné limity.

1Ing. Tomas Macsek, Ph.D. Vysoké u¢eni technické v Brné, Fakulta stavebni, Centrum AdMaS, Purkyriova
651/139, 612 00 Brno, e-mail: tomas.macsek@vutbr.cz

1Ing. Tomas Chorazy, Ph.D. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Centrum AdMaS, Purkyfova
651/139, 612 00 Brno, e-mail: chorazy.t@fce.vutbr.cz

1 prof. Ing. Petr Hlavinek, CSc., MBA, Vysoké ucéeni technické v Brné, Fakulta stavebni, Centrum AdMas,
Purkyfova 651/139, 612 00 Brno, e-mail: hlavinek.p@fce.vutbr.cz
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Tento Clanek prezentuje reprezentativni vysledky projektu ,Za zdravéjsi a lepSi vodu v Brné®,
ktery mél za ukol identifikovat a kvantifikovat znecisténi pitnych a odpadnich vod mésta Brna.
Tato a podobné studie, které identifikuji a kvantifikuji tyto cizorodych latky ve vodach
urbanizovanych uzemi, by mély byt podkladnim materialem pro vytvaieni novych legislativnich
pozadavkUl pro Fizeni snizeni vlivli tohoto znecisténi na ¢lovéka a zivotni prostredi.

Metodika monitoringu

Mista monitoringu

Dle pozadavkl zadavatele bylo stanoveno 11 lokalit pro dlouhodoby monitoring mikropolutant(
v definovanych vodach mésta Brna.

Pro monitoring pitné vody byly vybrany lokality zdroju pitné vody pro mésto Brno a to: a) pFitok
na Upravnu vody Svarfec z VN Vir, b) odtok z upravny vody Svafec a c) celkem 3 zdroje v
Bfezové nad Svitavou — I. zdroj, 11.zdroj I. horizont a Il. zdroj II. horizont.

Pro_monitoring kvality odpadni vody byly vytipovany lokality a) pfitoku a odtoku COV Brno-
Modfice, b) kmenova stoka B v profilu odleh€ovaci komory Jeneweinova a c) Cerpaci stanice
Kufim. VSechny tyto lokality jsou osazeny provoznim monitoringem pritokd provozovatele
BVK a.s. a v téchto profilech bylo mozno vyhodnocovat i latkové toky sledovaného znecisténi.

Monitoring splachtd z komunikace pfi srazkovych udalostech byl provozovan na lokalitach
frekventované silnice ulice Rokytova a deStovou stoku na ul. Véstonicka odvadéjici destove
vody z cca poloviny sidlisté Vinohrady.

Vzorkovani

Frekvence a metodika vzorkovani se liSili v zavislosti na matrici vzorkované vody a na
pozadavcich zadavatele projektu.

Pitna voda byla vzorkovana 1x za mésic jako prosty bodovy odbér do sklenénych 2 | lahvi.

Odpadni vody byly vzorkovany pomoci automatickych vzorkovaci s aktivnim chlazenim ISCO
Avalanche (pro lokality na COV Brno-Modfice) a automatickych vzorkovadti bez aktivniho
chlazeni ISCO 6712. Vzorkovani se provadélo pouze za bezdestnych pritoku, ze kterych byly
vyhotovovany 24hodinoveé slévané vzorky odebirané po 30 minutach bez proporcionalniho
rozdéleni na pratoku. Frekvence vzorkovani pro lokalitu COV Brno-Modfice byla 1x mésic a
pro lokality kmenové stoky B u RN Jeneweinova a CS Kufim 1x dva mésice.

Splachy z povrchu u lokality Vinohrady byl vzorkovan automatickym vzorkovaCem bez
aktivniho chlazeni ISCO 6712 kazdych 10 minut od za¢atku udalosti po dobu 40 minut. Pro
projekt byly vyhodnoceny tfi srazkoveé udalosti.
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Monitoring splachu z povrchu frekventované komunikace na ul. Rokytova byl proveden po
umélém kropeni pitnou vodou vozovky cisternou. Vzorky byly odebrany jako prosty vzorek ze
tfech raznych lokalit frekventované komunikace.

Analyza vzorkid na koncentraci mikropolutantu a pocty mikroplastu

VSechny analyzy vzorkl provadél partner projektu akreditovana laboratof ALS Czech Republic
s.r.o. Rovnéz jako u vzorkovani i zde se rozsah a frekvence monitoringu liil pro jednotlivé
druhy vody a lokalit dle pozadavk( zadavatele projektu.

Kvalita pitné vody byla v kazdém vzorku sledovana pro skupiny mikroznecisténi:
farmaceutické latky (1x mési¢né), estrogenni hormony (4x za projekt), drogy (3x za projekt) a
mikroplasty velikosti 20 — 5 000 um (4x za projekt). Z dlouhodobého provozniho monitoringu
byly rovnéz vyhodnoceny koncentrace pesticidl za léta 2019-2021.

Monitoring kvality odpadni vody se zaméfovala na skupiny farmaceutickych latek (kazdy
vzorek), drog (kazdy vzorek), estrogennich hormonu (4 vzorky za projekt), pesticidd (kazdy
vzorek), pramyslovych latek a mikroplastd velikosti 40 — 5 000 um (6 vzorkd za projekt pro
lokalitu COV).

Splachy z vozovek byly analyzovany pro znecisténi latkami PAU, PCB, tézké kovy a
mikroplasty velikosti 40 - 5 000 pm.

Vysledky monitoringu mikropolutant(i v definovanych vodach mésta Brna

V ramci pfispévku jsou z davodu velkého mnozstvi dat prezentovany reprezentativni vysledky
projektu, tj. vysledky za pitnou vodu ve zdrojich a odpadni vodu z lokality COV Brno-Modfice.
Veskeré vysledky ziskané v ramci monitoringu jsou publikovany na webové strance projektu
https://paro.damenavas.cz/za-zdravejsi-a-lepsi-vodu-v-brne-vysledky/.

Kvalita pitné vody

Vysledky monitoringu vykazaly nizké zatiZzeni mikropolutantech v pitnych vodach uréenych pro
distribuci pro obyvatele mésta Brna. V analyzovanych vzorcich nebyly v Zadném vzorku
nalezeny polutanty ze skupin hormon, narkotik a psychotropnich latek nad mezi kvantifikace.
Z farmaceutickych latek bylo v pitné vodé uréené pro distribuci prakticky nalezeno pouze léCivo
kofein. V téchto 7 vzorcich byla nejvétSi zaznamenana koncentrace kofeinu 0,045 pg/l. V
kontextu je pro pfijem davky kofeinu jednoho espresa nutno vypit pfiblizné 1,7 miliond litrd
vody.

Skupina pesticidu je jedina skupina sledovanych mikropolutantu, ktera je oSetfena vyhlaskou
€.252/2004 Sb. Pro jednotlivé latky pesticidu a jejich relevantnich metabolitd je stanoven limit
0,1 pg/l v souhrnu pak tyto latky nemohou pfekrocit koncentraci 0,5 pg/l. Limity pro
nerelevantni metabolity jsou stanovovany individualné. Seznam jiz posouzenych
nerelevantnich metabolitl pesticidu a jejich limitni hodnoty v pitné vodé jsou uvedeny v [1].
V analyzovanych vzorcich byly nejCastéji detekovany metabolity chloridazon-desfenyl a
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alachlor ESA, obé latky a taky vSechny nalezené latky v souCtu nepfesahli vyhlaskou
stanovené limity v Zzadném z analyzovanych vzorkd.
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Obr. 1 Koncentrace nalezenych farmaceutickych latek ve Vodni nédrzi Vir na vstupu do tpravny vody Svarec
béhem 5 mésicl monitorovaci kampané
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Obr. 2 Priimérné koncentrace farmaceutickych latek na vstupu a vystupu UV Svafec a jejich primérné odstranéni
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Kvalita odpadni vody

Odpadni vody ze své povahy obsahuji velké mnozstvi organického i primyslového znecisténi
a povazuji se za jeden z hlavnich zdroji vnosu mikropolutantd do zivotniho prostfedi zejména
pfes pfimé vypousténi do zivotniho prostifedi nebo pfes odtoky Cistiren odpadnich vod, které
nebyly navrZzeny na redukci perzistentniho znecisténi.

Z davodu, Ze mira odstranéni mikropolutantt na COV neni v sougasnosti vyzadovana, nejsou
technologie pouzité v procesu Cisténi uzplsobené na odstrafiovani tohoto znecisténi, a i dle
vysledku této studie se urover odstranéni pro jednotlivé latky pohybuje v celém spektru od 0
do 99 %. Latky neodbourané v procesu &isténi na COV jsou vypoustény do recipientu a
zivotniho prostfedi, kde mohou potencialné pfedstavovat ekologickou zatéz, a z kterych se
tyto latky dal transportuji napf. do podzemnich zdroji vody.

Ze sledovanych skupin znecisténi se v surové odpadni vodé nejvice nachazely farmaceutické
latky, zejména kofein, paracetamol, iomeprol a gabapentin, jejichz primérné denni latkové
mnozstvi na pfitoku COV Brno-ModFice bylo nad 1 kg/den. Tyto latky ale byly v procesu &isténi
vyrazné eliminovany (kofein a paracetamol prakticky Gplné&) a tak byly v odtoku COV nejvice
zastoupeny latky iomeprol, gabapentin, diclofenak, furosemid. O ekologické zatézi ovSem
nerozhoduje pouze koncentrace ale i jeji vliv na zivotni prostfedi. Ku pfikladu antibiotika (v
projektu sledovany sulfamethoxazol nebo ciprofloxacin) se nachazeji v fadové nizSich
koncentracich, avSak muazou pfispivat k vytvareni a Sifeni antibiotické rezistence, a proto
nemohou byt opomijeny i latky, které tvofi napf. desetiny procenta skladby mikropolutantt ve
vodach.
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Farmaceutické latky - celkové znecisténi
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Obr. 3 Primérné mnoZstvi vypousténych farmaceutickych latek na COV Brno-Modfice a jejich primérné odstranéni
(latky v mnozZstvich nad 1 g/den na pfitoku COV Brno-ModfFice)

Narkotika a psychotropni latky se v odpadni vodé nachazeji fadové v nizSich koncentracich
(ng/l). V nejvétsim mnozstvi byl na pritoku na COV detekovan metamfetamin (pervitin; v
priméru 177 g/den), tramadol (opioid a lék proti bolesti; 98 g/den), efedrin (52 g/den) a
benzoylecgonin (metabolit kokainu, 40 g/den). V porovnani se screeningovou etapou byly
zaznamenany vyrazné niz8i koncentrace metabolit THC. Tyto nizSi koncentrace byly
zplUsobené matri€nimi efekty jednotlivych vzorkl, které nasobné zvySily mez kvantifikace
téchto metabolita, a tudiz v ramci vzork( nebyly zachyceny. Z divodu, Ze pfi porovnani
screeningu a dlouhodobé kampané jsou koncentrace ostatnich latek ve velké mife podobné,
Ize se domnivat Ze se koncentrace metabolitd THC v surové odpadni vodé nachazeji ve
stejnych hodnotach jako v tydennim screeningu (napf. 840 ng/I metabolit THC-COOH (11-nor-
9-carboxy THC).

V procesu Cisténi dochazelo k vyraznéjsi redukci metamfetaminu (75 %), efedrinu (65 %) a
benzoylecgonin (92 %) ovSem k minimaini redukci tramadolu (7 %). V odtoku z Cistirny je
nejvice zastoupeny tramadol (85 g/den), pervitin (44 g/den), oxazepam (léCba uUzkosti a
nespavosti; 12 g/den) a kodein (opioid k ulevé od bolesti a IéEbé symptomu kasle a nachlazeni;
10 g/den).

Koncentrace a absolutni znecisténi pesticidy je na zékladé ziskanych vysledkd monitoringu
mensi nez u léCiv a drog. OvSem v ramci vyhodnoceni vysledku je dulezité myslet na to, ze
analyzované vzorky byly odebrany za bezdeStnych pratokd, a tudiz byly
omezeny/minimalizovany povrchové splachy, které jsou potencidlnim hlavnim zdrojem
pesticidd v odpadnich vodach. V nejvétsi mife byl zachycovan metabolit pesticidu
chloridazonu chloridazon-desphenyl (24 g/den), ktery byl ve velké mife detekovan i v pitnych
vodach.
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Narkotika a psychotropi latky - celkové znecisténi
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Obr. 4 Pramérné mnoZzstvi vypousténych narkotik na COV Brno-Modfice a jejich primémné odstranéni (latky v
mnoZzstvich nad 1 g/den na pritoku COV Brno-ModfFice)

Pesticidy - celkové znecisténi
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Obr. 5 Pramérneé mnoZstvi vypousténych pesticidi na COV Brno-Modfice a jejich primérmé odstranéni (latky v
mnoZstvich nad 1 g/den na pritoku COV Brno-ModfFice)

Z provedeného monitoringu bylo mozno odhadnout primeérné odstranéni mikroplastl o
velikosti 40 — 5000 pum v technologickém procesu Brno-Modfice na 85 %. Zaznamenany
primérny natok mikroplastd v surové vodé byl 52 &astic (o velikosti 40 — 5 000 pym) na 1 litr
surové odpadni vody. Z hlediska slozeni se ve velké mife jedna o skupinu materiald
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polypropylen, polyethylen, polystyren. Primérny pocet ¢astic na odtoku Brno-Modfice v Sesti
24hodinovych slévanych vzorcich byl 8 s totoznym materialovym profilem jako v surové vodé

Pocet mikroplast(l ve vzorcich pfitoku COV Brno-Modfice
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Obr. 6 Poéet mikroplastt na pfitoku COV Brno-Modfice

Polet mikroplastt ve vzorcich odtoku COV Brno-ModFice
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Obr. 7 Poéet mikroplasti na odtoku COV Brno-Modrice
Zaver

Dlouhodoby monitoring skupin mikropolutant( v pitnych a odpadnich vodach potvrdil, Ze vyskyt
antropogennich latek neni ojedinély a s pomoci vylepSenych detek&nich metod jsme schopni
je rozpoznat a kvantifikovat i ve velmi nizkych koncentracich. Jejich vyskyt prakticky ve viech
typech Zivotniho prostfedi je potvrzen mnohymi védeckymi studiemi a potvrzuje to i tento
projekt. Je mozné se domnivat, Ze s jesté vyspélejSimi metodami detekce budeme schopni
detekovat latky, které se v zivotnim prostfedi nachazi v jesté nizSich davkach (pg-ng/l).
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Pouha detekce téchto latek vSak nutné neznamena pfimé ohrozZeni vystaveného organizmu,
protoZe o toxicité a nezadoucich ucincich rozhoduje zejména davka a expozice [2]. Stanoveni
koncentraénich limitdl, které negativné neovlivni vodni organizmy nebo ¢lovéka, pro jednotlivé
latky je velmi narocny kol z divodu multifaktorialnich vliv. Mezi vlivy na uréeni toxicity
jednotlivych latek patfi kupfikladu citlivost organizmu (na ¢lovéka, na vodni organismus atd.),
synergicky efekt jednotlivych mikropolutantll v matrici nebo délka expozice.

V ramci budouciho FeSeni snizeni téchto latek v pitnych a vy€isténych odpadnich vodach je
potfeba, aby byly na zakladé monitoringt mikropolutantt ve vodnim prostfedi a na zakladé
studii ekotoxicity jednotlivych latek, doplnény seznamy sledovanych indikativnich latek, jejichz
limitni koncentrace budou vyzadovany a které jsou i realné dosazitelné souc¢asnymi ovéfenymi
technologiemi.

Podékovani

Clanek byl vytvofen jako vystup projektu Studie ,Za zdravéjsi a lepsi vodu v Brn&“ a byl
podpofen z participativniho rozpoctu mésta Brno. Vysledky celé studie jsou zvefejnény na
strance  projektu  https://paro.damenavas.cz/za-zdravejsi-a-lepsi-vodu-v-brne-vysledky/.
Podékovani rovnéz patfi pracovnikim BVK, a.s. za soucinnost pfi zabezpeceni vzorkovani a
za poskytnuti provoznich dat.
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TRANSFORMACIA' PRIEMYSELNEHO AREALU S PRVKAMI
SPONGIOVEHO MESTA

Zuzana Vranayova! Marian Vertal? Katarina Cakyova?® Alena Vargova*

Abstract

The article deals with the possibility of replacing different grey structures in the
industrial area of the city of KoSice with green infrastructures based on findings and
outputs from ongoing measurements of the research project APVV Achieve (Active
Hybrid Infrastructure for the Sponge City). This project aims to prove that it is possible
to change one building, more urbanized areas, then one city, or gradually another and
another by repeating the steps that this research represents. The paper presents
designed experiments, their preparation, status, and our aims.

Uvod

Skumanie konstrukcii budov s vegetaCnou vrstvou je aktualne na mnohych univerzitnych
pracoviskach a vyvojovych centrach vo svete, aj u nas [1-4]. Testuje sa vhodny typ vegetacie
pre dané podmienky, vplyv vegetacnej strechy na budovu, ulicu alebo mesto s ohladom na
zadrZiavanie vody v prostredi, prehrievanie budov, ¢i eliminaciu tepelnych ostrovov. Pomocou
realnych merani na budovach, alebo v laboratérnych podmienkach na modeloch, resp.
v prostredi simulaénych nastrojov sa vyskumnici snazia ¢o najpresnejSie popisat’ spravanie
stavebnych konstrukcii s vegetacnou vrstvou, optimalizovat' ich navrh pre rézne podmienky
pouzitia a predikovat’ spravanie takejto konstrukcie pri variantnych skladbach a okrajovych
podmienkach. Nas vyskumny projekt APVV ACHIEve zamerany na dlhodobé monitorovanie
vegetaCnych infrastruktur v klimatickych podmienkach mesta KoSice sme vam aspon v
zborniku predstavili uz v minulych rokoch, ale verim Ze tentokrat budeme méct pred vami
odprezentovat naSe snahy nazivo.

Myslienka zelenej konverzie vybraného arealu stavebnej firmy IZOLA KoSice, s.r.0. vznikla
vramci dlhodobej spoluprace s Technickou univerzitou v KoSiciach aje zastreSena
vyskumnym projektom s nazvom APVV-18-0360 ACHIEve Aktivna hybridna infrastruktura pre
Spongiove mesto. Vizia « greenlZOLA » predstavuje subor komplexnych opatreni, ktorych
vysledkom je logicky, ekonomicky a environmentalne zdévodneny navrh zelenej tranformacie
arealu tejto uspesnej stavebnej spolo¢nosti.

Projekt je rozdeleny na samostatné etapy, v ktorych su postupne pretvorené jednotlivé Casti
arealu a budovy na konStrukcie s potencialom pre zadrziavanie zrazkovych véd v zmysle
cielov uvedeného vyskumného projektu. Navrhované architektonické Struktury zaroven
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vytvaraju moznosti experimentalnych konstrukcii urenych na multidisciplinarny vyskum
synergickych vazieb medzi budovou, prostredim a vegetacnymi celkami. Spolupraca
univerzity s praxou integruje do procesu transformacie vybraného zaujmového Uzemia
multidisciplinarne pristupy (BIM, datova analyza, analyza Zzivotného cyklu, modelovanie
retencie vody v prostredi, analyza vegetatnych celkov, energetické a multifyzikalne
simulacie). Aplikovanim uvedenych pristupov je mozné navrhované Struktdry monitorovat,
analyzovat ich prejavy, predikovat ich spravanie a nasledne tieto Struktury optimalizovat. V
sucCasnosti je ukoncena prva etapa projektu « greenlZOLA », zamerana na meranie a analyzu
tepelnovihkostného spravania vegetaénych striech s biodiverznym potencialom [5-10].

Popis rieSeného arealu

Nase zaujmové Uzemie s vymerou 3926 m? sa nachadza v priemyselnej zone mesta Kosice,
mestska &ast Nad jazerom. Situovanie MC je v juznej asti mesta KoSice v cestnom tahu
na Slanec. Hranicu MC zo zapadnej a juhozapadnej strany tvori Zelezniéna trat Kosice
— Roznava/KoSice-Miskolc, severni a severozapadnu hranicu tvori rychlostna cestna
komunikacia vonkajsieho okruhu mesta a MC Vy$né Opatske, severovychodni a vychodnu
hranicu tok rieky Hornad a juznu hranicu MC Krasna. Mestska ast Nad jazerom patri medzi
mladé mestské Casti. Tvori ju obytna zéna a priemyselna Cast. Katastralne pévodne patrilo
uzemie pod Kosice Juh a Krasnu. Pévodne uzemie bolo planované ako priemyselna oblast s
objektmi potravinarskeho charakteru. V roku 1969 sa zacalo s vystavbou obytnej zény —
typickej ,panelakovej“ zastavby. Celkove bolo postavené 9131 bytovych jednotiek v pomerne
naro¢nych geologickych pomeroch. Cela oblast obytnej zény je situovana na Strkovom
podlozi.

Samotna budova administrativneho centra ma plochu 618 m?, parkovacie miesta pre
zamestnancov a zakaznikov, pristreSky priruéného skladu pre docCasné uskladnenie
stavebného materialu a poziarna nadrz. Odvodnenie je pomocou arealovej kanalizacie, ktora
prechadza cez odluCova€ ropnych latok a nasledne usti do verejnej kanalizacie. Plocha
povrchov s vegetacnym krytom tvori v su€asnosti iba priblizne 14% plochy zaujmového
uzemia.
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Obr. 1 - Administrativna budova a areal v sti¢asnosti

Ciele projektu

Projekt zelenej konverzie arealu pocita s maximalnym zadrzanim zrazkovej vody
v definovanom zaujmovom uzemi. Prioritne je navrhovana priama akumulacia zrazkovych vod
stavebnymi konstrukciami s vegetacnou vrstvou realizaciou vegetacnych striech a pristreSkov.
Prebyto¢na voda z vegetadnych segmentov a voda z nevsiakavych povrchov bude nalezite
upravena a nasledne akumulovana pomocou vsakovacich blokov navrhnutych v zaujmovom
uzemi.

V projekte greenlZOLA sa kazda strecha a stredna terasa premeni na vegetaény systém
s potencialom zadrziavania zrazkovych vdéd. V jednotlivych fazach projektu su postupne
streSné terasy transformované na experimentalne segmenty, ktoré si zamerané na in situ
merania parametrov variantnych rieSeni vegetacnych striech.

Po uplnej realizacii jednotlivych faz projekt greenlZOLA prinesie [11-17]:

Podstatné zvySenie podielu vegetaénych ploch v areali,

zvySenie mnozstva vsakovanej zrazkovej vody v zaujmovom uzemi 0 94 %,

vznik 440 m? novych vegetacnych striech alebo teras,

zmensenie nevsiakavych ploch vyuzitim vegetaénych pristreSkov s plochou 590 m?,
zniZzenie energetickej naro¢nosti budovy,

zvysSenie kvality vnuatornej mikroklimy vnutri budovy,

zvysenie atraktivity a estetickej urovne budovy,

vytvorenie potencialu pre vznik 17 experimentalnych streSnych vegetacnych segmentov
a fasadnych prvkoy,

poskytnutie UtoCiska Studentom a mladym vyskumnym pracovnikom.

YV VVVVVVVYYVY

Projekt greenlZOLA rata v ramci zaujmového Gzemia s vybudovanim 1025 m? vegeta¢nych
striech alebo pristreSkov. Podla vizie na obrazku 2 sa aplikovanim zelenych rieSeni zvysSi
podiel vegetaCnych pléch v zaujmovom uzemi z pévodnych 14 % na 41 %.

Obr. 2 — Priemyselny aredl pred a po realizacii zelenej konverzie
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Fazy projektu
Prva faza - Vegetacna strecha s biodiverznym potencialom (juzna terasa)

Na streSnych terasach administrativnej budovy sa uZ realizovali testovacie segmenty
s rozdielnou skladbou. Osadenie meracej infrastruktury do jednotlivych vrstiev strechy
a monitorovanie relevantnych klimatickych parametrov umoznuje sledovat’ tepelnovlhkostnu
odozvu testovacich segmentov v interakcii s prostredim. Nastavenie experimentu predpoklada
moznost porovnavania nameranych dat z vegetatnych segmentov s referenénym
konvenénym streSnym segmentom so Strkovym zasypom. Terasy juznej fasady zrealizované
na jar 2020 v sebe zjednocuju plne funkény a vyuzitelny priestor vegetaCnej strechy
a vyskumne plnohodnotného experimentalneho segmentu (Obr. 3).

Obr. 3 Schematické zobrazenie experimentalnej strechy a realny stav

V tejto faze projektu greenlZOLA sa zameriavame na nasledovné Ciastkové ciele :

schopnost’ akumulovat’ zrazkovu vodu a jej redistribuciu v substrate,
vplyv zrazkovej vody na teplotu v streSnom plasti,

analyza vplyvov kratkovinného a dlhovinného Ziarenia sinka,

vplyv snehovej vrstvy na priebeh tepl6t v streSnom plasti,
prehrievanie striech pri dlhodobo suchom charaktere pocasia,

zber dat zo vstupnych a validacnych merani pre simulaéné analyzy.

Druha faza — PristreSok pre auta s vegetacnou strechou

Reten¢ny potencial 39 pléch uréenych na parkovanie motorovych vozidiel je zabezpeceny
realizaciou vegetaCnych pristreSkov (Obr. 4). Navrhované pristreSky chrania vozidla pred
nepriaznou pocasia, predovSetkym vSak zabrania letnému prehrievaniu interiérov vozidiel.
Plochy vegetaCnych pristreSkov parkovisk a pohotovostného skladu materialu redukuju
nevsiakavu asfaltovi plochu z poévodnych 3308 m? na 2765 m? amenia ju na funkény
vodozadrzny prvok.

65



Obr. 4 - Vizualna predstava navrhovanych vegetaénych pristreSkov

Pridanou hodnotou vegetaénych pristreSkov je ochrana motorovych vozidiel pred Coraz
CastejSimi extrémami pocasia, napriklad krupobitim (leto 2019 poskodilo celu firemnu flotilu aj
motorové vozidla zamestnancov).

Tretia faza — Variabilné skladby vegetacnej strechy na existujucom
pristresku

Existujuci pristreSok tvori ocelova konstrukcia s rozmermi 12 x 5,5 m. Strecha je rozdelena na
tri Casti pre realizaciu vegetacnych striech s réznymi substratmi (klasické versus kombinacia
s biouhlim). Kazda zo striech ma svoj dazdovy odpad, kde sa da sledovat mnozstvo a kvalita
odtecenej vody.

Stvrté féza — Pristavba s vybudovanim strechy aterasy s vegetaénou
a mokrad’ovou strechou

Na 2NP na zapadnej terase je priestor jedalne s nadvazujucou pochédznou terasou.
Planuje sa jeho rozSirenie o pristavbu s lahkou ocelovou kons&trukciou a presklenou
fasadou. Strop bude tvoreny trapézovym plechom s vrstvou beténu a strecha opat
vegetacna, s hrubkou substratu 100 mm. Na zvySku terasy bude umeld mokrad
v rdbznych hrubkach substratu a extenzivna vegetacna strecha.

Piata faza — Vegetacna fasada

V blizkosti budovy na urovni 1NP je navrhovana sietova konstrukcia ako podklad pre
popinavu zelen. Vegetacna fasada bude na vychodnej a juznej €asti na zachytavanie
prachu a hluku od verejnej komunikacie.

Obr. 5 - Vizualna predstava navrhovanej vegetaénej fasady

Siesta féza — Prestavba strechy na severnej terase
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Obr. 6 - Vizualna predstava prestavby vegetaénej strechy na severnej fasade

Siedma faza — Intenzivna vegetacna strecha s parkom

Substrat na tejto ploSne vacsej terase bude rozmiestneny nerovhomerne a bude
vytvarat kopce s hrubkou 300 — 500 mm. Hlavnym ucelom je kontakt s prirodou
v priemyselnej zéne a vyznamnejSia akumulacia zrazkovej vody.

i N LAWATTT

Obr. 7 - Vizudlna predstava intenzivnej vegetacnej strechy s parkom

Osma fiaza - Biosoldrna strecha, kombinujuca vegetacnu strechu
s fotovoltickymi panelmi

Pbévodna strecha AB nad 4NP je ukoncena rieCny Strkom a su na nej FV kolektory.
Realizuje sa nej zamena na vegetacnu strechu s hrubkou substratu 120 mm, FV
systém sa nainstaluje spat a vytvoria spolu tzv. biosolarnu strechu (Obr. 8), €¢o by malo
priniest synergiu vyhod.

Obr. 8 - Vizualna predstava navrhovanych vegetaénych pristreSkov
Ciastkové vysledky

Monitorovanim tepl6ét v réznych vrstvach streSného plasta s vegetatnou vrstvou aich
porovnanim s udajmi nameranymi v konvenénom streSnom plasti (trkova vrstva) je mozné
analyzovat schopnost konStrukcie, chranit budovu pred chladnutim v zime a prehrievanim
pocas leta.

Namerané priebehy teplét v analyzovanych strednych plastoch zobrazuju Styri charakteristické
Casoveé useky v obdobi 2020/21 (Obr. 9). Letny tyzden po intenzivnom dazdi a po¢as dlhého
teplého obdobia bez zrazok dokumentuju ¢asti grafu a) a b). Chladné obdobie bez snehovych
zrazok a obdobie bezprostredne po snezeni je mozno sledovat na priebehoch nameranych
teplét c) a d).
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Obr. 9 - Ukazka nameranych priebehov v testovacich segmentoch streSnych plastov pod
vrstvami hriabky 120 a 240 mm a pod vrstvou Strku referenéného streSného segmentu

Z prezentovanych udajov je mozné pozorovat vyznamny vplyv vegetacnej vrstvy na priebehy
tepl6t v streSnom plasti. Pritomnost’ vrstvy substratu s vegetaciou chrani budovu pred zimnym
chladom aj letnou horu¢avou. Tento ,ochranny efekt je do velkej miery ovplyviiovany
koncentraciou vody v streSnom plasti. Zrazkova voda v retenénych vrstvach strechy zvySuje
termoakumulaénu kapacitu strechy, ktora je tak schopna lepSie zmierfiovat prejavy letného
prehrievania. Proces evapotranspiracie vo vegetaénych vrstvach znizuje teplotu hornych
vrstiev strechy, ¢im vyrazne ovplyvriuju celkovl energeticku bilanciu strechy.

Zavery

Spolupraca Stavebnej fakulty, TUKE s firmou IZOLA KoSice, s.r.o. vyustila do realizacie
experimentalneho pracoviska s ozna¢enim greenlZOLA, na ktorom su postupne do praxe
aplikované najnovsie poznatky z oblasti navrhovania stavebnych konstrukcii s vegeta¢nou
vrstvou. Tento pristup je rozSireny o experimentalnu rovinu, na ktorej sa stava kazda
navrhnuta a zrealizovana stavebna konstrukcia experimentalnym systémom uréenym pre
overenie jej efektivity a fungovania v realnych klimatickych podmienkach.

Aplikacia vegetacie na fasady budovy zmeni vizual zaujmového Uzemia, redukuje mnozstvo
emisii CO2 a procesmi evapotranspiracie znizi teploty vonkajSich povrchov (efekt tzv.
tepelnych ostrovov). Z experimentalneho hladiska vytvori vegetatna fasada priestor pre
testovanie vplyvu stavebnych konstrukcii s variantnymi vegetaénymi vrstvami na budovu a jej
vnutorné prostredie.
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Obr. 10 — Celkova vizualna predstava funkénych a zaroven experimentalnych stanovist’
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ZKUSENOSTI S VYSTAVBOU KANALIZACI V RAMCI BVK
POMOCI BEZVYKOPOVYCH TECHNOLOGIi

Marek Helcelet?, Pavel Kral?

Abstract

Pfednaska je zaméfena na praktické zkuSenosti s pouzivanim jednotlivych metod
bezvykopovych technologii v ramci spole¢nosti Brnénské vodarny a kanalizace, a.s. Tato
spoleénost je &lenem spolku Ceska spole¢nost pro bezvykopové technologie a vystavbu
kanalizaci pomoci téchto technologii zajistuje v novodobé historii jiz témeér padesat let.

The lecture is focused on practical experience with the use of individual methods of trenchless
technologies within the Brnénské vodarny a kanalizace, a.s. This company is a member of the
Czech Society for Trenchless Technologies and has been providing sewerage construction
using these technologies for almost fifty years in modern history.

Uvod

Mésto Ize pfirovnat k zivému, hladovému organismu. Roste, zvétSuje se, ma urdity fad i
metabolismus. Méstsky metabolismus je pfedstavovan novymi stavbami v centru, které se
rychle stavi, ale souasné jsou staré stavby bourany z dlivodu potfeby stavebnich pozemku.
Zaroven mésto obsahuje fascinujici a rozsahlou sit inZenyrské infrastruktury, ktera musi byt
udrzovana pro dalSi generace. A pravé pro udrzeni a rozvoj provozuschopnosti kanalizaCni
sité vyuziva naSe spole¢nost Brnénské vodarny a kanalizace, a.s. (BVK) velké mnoZstvi
soucasnych bezvykopovych technologii.

Metody opravy

Definice opravy dle vyhlasky ministerstva financi CR &. 500/2002 Sb., k provedeni zakona o
uCetnictvi (€. 563/1991 Sb.) pro podnikatele uctujici v podvojném ucetnictvi ve znéni
pozdéjSich predpisu (§47, odst. (2), pism. a)) uvadi, ze opravou se odstranuji u€inky
Castecného fyzického poSkozeni nebo opotiebeni za ucelem uvedeni do pfedchoziho nebo
provozuschopného stavu. Uvedenim do provozuschopného stavu se rozumi provedeni opravy
i s pouzitim jinych nez plvodnich materiall, dili, souc¢asti nebo technologii, pokud tim
nedojde k technickému zhodnoceni. Oprava tedy znamena odstranéni lokalnich zavad,
které naruSuji bezproblémovou provozuschopnost potrubi a zplsobuji nezadouci Unik
odpadnich vod at' uz infiltraci nebo exfiltraci.

Do oprav tedy pro kanalizace v podminkach BVK zafazujeme z metod bezvykopovych
technologii (BT) zejména lokalni opravy:

- kanalizaénim robotem

1Ing. Marek Helcelet, Brnénské vodarny a kanalizace, Pisarecka 555/1a, 603 00 Brno, tel. 543 433 366, e-mail:
mhelcelet@bvk.cz
2 Ing. Pavel Kral, Brnénské vodarny a kanalizace, Pisarecka 555/1a, 603 00 Brno, tel. 543 433 361, e-mail:

pkral@bvk.cz
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- zainjektovanim

- zaplatovou metodou
Ad kanalizaénim robotem) - jedna se o hojné vyuzivanou metodu pro odstranéni zavad,
spojenych s nespravnym napojenim kanalizaénich pfipojek na stoku, nebo se zaslepenim
nefunkénich, nezaslepenych odbodek pro neuskute¢néna napojeni. Pokud je operator,
obsluhujici robota zkuSeny a zrucny, vysledky jsou vyborné.

Ad zainjektovanim) - tato metoda se pouziva v pfipadech malych kaveren pod zausténim
pfipojek na stoku. v podstaté se jedna o subvariantu, provadénou pomoci robota.

Ad zaplatovou metodou - jedna se o tzv. ,kratké vlozky*, jejichz pomoci je prekryto posSkozené
misto kanalizace. ProtozZe je tato metoda podstatné levnéjsi nez vyvlozkovani celych usek
od Sachty k Sachté, vBrné bylo provedeno cca 500 ks. Provozné se ale tato metoda
neosvédcila, protoze Casem dochazi k posunuti €i shrnuti vlozky a vytvofeni lokalni pfekazky
na stoce, na které se nasledné zachytavaji plovouci necistoty a dochazi k ucpavkam na
kanalizaci a pfipojce (viz obr. 1).

/169305 HEYROUSKEHO DNSOOD
] 1 ® 20. Sém

Obr. 1 — Lokalni zavada, prekazka shrnuti kratké textilni viozky

Zdroj: BVK, foto z kamery

Metody renovace

Definice terminu renovace je, Ze se jedna o soubor operaci v technologickém postupu, jimiz
se opotfebovana nebo jinak poSkozena véc uvede do plUvodniho geometrického tvaru &i
rozmeru.

V pfipadé provozovatele kanalizace pro vefejnou potfebu pouzivame pro renovaci zejména
bezvykopovou metodu vlozkovani kanalizace geotextilnim rukavcem s vytvrzovanim
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horkou vodou. Pouzitim vlozky ve stoce je zpevnéno stavajici potrubi, zamezeno exfiltraci
nebo infiltraci do stoky a je zlepSena struktura vnitfniho povrchu potrubi. Hlavnimi klady pro
pouziti uvedené technologie je vzdy oprava celych Usek( mezi reviznimi Sachtami, kratka
C¢asova narocnost a maly stavebni prostor pro vlastni realizaci, omezeny jen na bezprostfedni
okoli Sachet. | kdyZ ob&as dojde k ne zcela uspokojivemu vysledku (vrapy, nepfilnuti rukavce
ke sténé stoky), klady této BT prevazuiji.

V pfipadé sanace samostatnych reviznich Sachet, které se nachazi v omezeném stavebnim
prostoru, napf. v chodniku pro pési a v tésné blizkosti vicepodlaznich objektl, v bezprostifedni
blizkosti tramvajové traté nebo v hafe pfistupném terénu v blizkosti fek apod., jsme nékolikrat
vyuzili metodu UV liner, vytvrzovanim UV zarenim (Vertiliner), coz je vlastné vyvlozkovani
ve vertikalnim sméru. Dosavadni zkuSenosti jsou velmi dobré.

Vkladani jednotlivych trub. Nejedna se ale o metodu ,Close-fit*, kdy je do starého potrubi
umisténo nové, které tésné obepina puvodni vnitini stény renovovaného potrubi. Metodu
vkladani Ize vyuzit v pfipadech, kde je dostateCny vnitfni prostor stavajici kanalizace, pfipadné
podzemnich chodeb, které jsou uréeny ke zruSeni. Do profilu stoky je zatazeno nové
kanalizaCni potrubi v potfebné niveleté a sou€asné jsou pfepojeny kanaliza¢ni pFipojky. Dle
rozméru stavajiciho prostoru je navrzen vhodny profil a material pro sanaci potrubi, napf.
kameninové trouby, plnosténna plastova potrubi z PP nebo z PVC. Meziprostor je mozné
zaplnit napf. popilkocementovou suspenzi. V podstaté se jedna o variantu vystrojeni nové
vybudované stoly.

Renovace trubnimi segmenty je vyuzivana v pfipadech sanace dna stavajici stoky, kdy je do
dna nové osazen kameninovy nebo polymerbetonovy Zlab a bermy boku ve stoce jsou
dobetonované a vyspadované do Zlabu. Stény stoky v&etné stropu jsou nové dobetonovany
do posuvného bednéni, &i zapraveny stfikanym betonem. Pokud nedojde k technologické
nekazni ze strany zhotovitele pfi ukladani segmentd, jde o velice efektivni zplsob renovace.

Nastiikanym, nanasenym materialem jsou opravovany stoky, které jsou postizeny biogenni
siranovou korozi, vyznacujici se velkou zrnitosti povrchu a degradaci betonu. Po otryskani
stén tlakovou vodou pro odstranéni nesoudrznych castic, vCetné oSetfeni zkorodované
vyztuze, je proveden nastfik vhodnou maltovou smési s naslednym zapravenim povrchu. Mezi
tuto metodu miazeme zafadit i cementace a epoxidace, kterymi bylo v pribéhu 80. - 90. let
renovovano nékolik desitek kilometrt vodovodnich, zejména pfivadécich, fadd. Vyhodou bylo,
na rozdil od zasobovacich Fadl, minimum pfipojek.

Metoda potrubi, vytvoreného spiralové vinutym pasem (Rib-Lock) byla v Brné vyzkouSena
nedlouho poté, co v ramci konference ISTT v Perthu v Australii tato technologie ziskala cenu
AWARD. K realizaci doSlo pouze jednou a stavba musela byt v pribéhu praci ukonéena,
protoze jiz béhem nich bylo zjisténo, ze vysledek je katastrofalni. Pfi zalévani vnéjSiho
mezikruzi betonem doslo k deformaci a otevieni zamku na vlozeném vnitfnim potrubi (viz obr.
2).
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Obr. 2: Nepovedena realizace sanace - potrubi vytvorené spiralové vinutym pasem.
Zdroj: BVK, foto

Metody obnovy

Definice slova obnova je, Ze dochazi k odstrarfiovani ucinkd Uplného poS$kozeni nebo
opotrebeni, jedna se o porfizeni nového majetku, nejedna se o opravu majetku. Obnova je
vydajem na pofizeni nového majetku. Obnova tak umoznuje vystavbu stok v nové trase nebo
ukladani nového potrubi do stavaijici trasy pfi odstranéni plvodnich trub.

Z divodu pomérné nesourodé geologie na Uzemi mésta Brna neni pro projektanty snadné v
pfipadé pozadavku na realizaci stavby pomoci BT urcit tu nejvhodné;jsi, ktera by pIné zarucila
pozadovany sklon a smér. Uzemi je &lenité i z hlediska vy$kovych pomérd, takZe od pisgitych,
pisCitohlinitych, Stérkovych a jilovitych oblasti podél fek, zejména v jizni rovinaté ¢asti, musi
se zhotovitelé staveb pomoci BT vyrovnavat s antropogennimi vrstvami a navazkami v Sir§im
jadru historické zastavby, a v severnich ¢astech mésta se musi potykat s horninami, z velké
Casti tvofené pro Brno typickymi granodioritovymi masivy. Pfitom se pochopitelné tyto vrstvy
mnohdy prekryvaji pravé v hloubkach, které jsou pro vedeni tras kanalizaci nejvhodngjsi.
Takze i kdyz v této oblasti bylo zkou$eno vice nejriznéjSich metod BT, v koneéném dlsledku
se jednotlivé metody ¢astecné stabilizovaly.

Mezi v minulosti hojné vyuzivané metody s obsluhou na €elbé patfi Stolovani, stitovani
pomoci nemechanizovaného Stitu a nefizené protlacovani.

Klasickymi, hornicky provadénymi Stolami (viz obr. 3) pod ochranou zatazného pazeni byly
vyrazeny desitky kilometrl pro vedeni Bfezovskych vodovodl a Virského oblastniho
vodovodu, stejné jako mnoho kilometr( pro kanalizace. V konecném vysledku se vsak lisi
ulozenim pfislusného potrubi. Bud je s moznosti vizualni kontroly (sem patfi napf. i hlubinna
a podpovrchova kolektorova sit) nebo je vyrazeny prostor Stoly po uloZeni potrubi zaplnén.
Cast vodovodnich $tol je FeSena jako tlakova, tj. s pratokem vody plnym vyrazenym profilem.
V pfipadé kanalizaci jsou pratoky splaskovych vod vedeny ve Zlabcich pochtiznych chodnick
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podél stén Stoly. Pomoci Stol Ize vyfesit prakticky kazdy problém, na ktery lze v podzemi
narazit, takze je mezi ¢asti ¢lent CzSTT tento zpuUsob stale oblibeny a vyuzivany. Minusem je
pochopitelné velka manualni pracnost, s nutnosti mit fyzicky zdatné zaméstnance, a s tim
spojena delSi doba realizace.

Obr. 3: Klasicka stola provadéna hornickym zpuisobem. Zdroj: BVK, foto

Stitovani, tj. razba pod ochranou ocelového valce s bfitem (Stitu), kdy je tento po vyrubu na
&elbé zatladovan pomoci ZB segment, tvoficich obezdivku potrubi, je metodou, kterou byly v
Brné realizovany desitky kilometrd kmenovych stok jednotné kanalizace podél fek a potokd,
které Brnem protékaji. Vyrazeny profil mize byt vystrojen jen dobetonovanym zZlabkem pro
pratok splaskovych odpadnich vod, nebo keramickymi i ¢ediCovymi tvarovkami osazenymi
do tfetiny, poloviny, nebo i celého profilu. Horni €ast profilu byvala vystrojena pomoci
sklolaminatovych obloukd s vyplnénim meziprostoru hubenou betonovou smési, coz se v
prubéhu let neukazalo jako nejStastnéjSi varianta vystrojeni, takze takto realizované useky
jsou postupné opravovany. Slabinou Stitovanych stok je mnozstvi spar nosné konstrukce a s
tim spojené prisaky podzemnich vod. Mezi posledni typ vystrojeni S§tita, jiz
polomechanizovanych, tak patfilo do vyrazené trasy zasunuti plnohodnotnych trub, coz
samoziejmé stavbu prodrazovalo a zpomalovalo.

Pro kratSi useky kfizovani komunikaci ¢i vodnich tokd, pfip. jinych, strategickych inzenyrskych
siti (dalkové plynovody, vojenské dalkové kabely) bylo v prostfedi BVK Casto pouzito metody
nefizeného protladovani, kdy zemina na Celbé& byla ru¢né rozpojovana pod ochranou prvni
trouby a nasledné byl profil vystrojen potrubim mensiho profilu. Tato jednoducha metoda sice
neumoziuje UpIné pfesné drzet smér a niveletu, ale pravé diky mozné CasteCné korekci
kone¢ného vystrojeni byla ve své dobé& pomérné lacinou a oblibenou metodou. A i dnes je
jesté mistné vyuzZivana, zejména tam, kde neni poZadovana pfesnost vedeni trasy. Pro
realizaci kanalizaci v Brné v8ak tato metoda neni pfili§ vhodna.

Pro vystavbu vodovodu a kanalizaci byla nefizenymi metodami bez obsluhy na ¢elbé v
prvotni fazi rozvoje BT v BVK realizovana pfedevsim metoda s propichovacim kladivem (tzv.
.Krtkem®), a to zejména pro vodovodni pfipojky. S ohledem na nemozZnost Fizeni, kdy
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propichovaci kladivo muze byt z plvodniho sméru vychyleno a dojit k poSkozeni jinych
inzenyrskych siti, bylo od této metody upusténo.

S metodou zatlaéovani s vodorovnou vodici troubou s rozsifovaci (roztlaéovaci) hlavou,
pfi které je potrubi nasledné zatahovano, se v BVK oblas setkavaji pracovnici vodarenské
sekce zejména v mimobrnénskych obcich pfi kfizeni mistnich komunikaci.

| dal$i metody této kategorie se nehodi pro vystavbu kanalizaci, kde je nutno realizovat potrubi
vétSich profild a v pfisné pozadované niveleté, takze se v ramci kanalizacni sekce Casto
setkavame spise s Fizenymi metodami bez obsluhy na éelbé.

Metoda protlaku s vodici troubou je vyuzivana v pfipadech pouziti protlaCovaciho
kameninového potrubi, kdy ze startovaci Sachty je veden Fizeny trubni pilotni vrt do koncové
Sachty, nasledné je vedena rozSifovaci hlava a zatahovano kameninové potrubi. Zkusebné
jsme se setkali také s protlaovanim trub ¢ediCovych. Tézena zemina je odebirana pomoci
Snekového dopravniku do startovaci Sachty. Vyuzivame ji zejména pfi realizacich protlakd stok
mensich dimenzi, v€etné kanaliza¢nich pfipojek v délkach do 30 m. ZkuSenosti jsou s touto
metodou dobré.

Mikrotunelovani je metoda s protlatovanim trub bez osob na pfidi vrtné hlavy béhem razby.
Ackoliv je tato metoda velmi efektivni a pfi podrobném geologickém prizkumu Ize vrtnou hlavu
osadit libovolnymi dlaty, takze si poradi s homogennimi i nehomogennimi horninami, v Brné
jsme zatim s jejim pouzitim setkali sporadicky, a z nejriznéjSich divodu se nejednalo o pfilis
uspésné projekty. Ale zkuSenosti provozovatell kanalizaci napf. z Plzné &i Ostravy, kde byly
mikrotunelovanim realizovany kilometry stok, jsou vyborné.

S metodami vedeni nového potrubi v plivodni trase s odstranovanim starého vedeni se
v BVK opét setkavaji hlavné pracovnici vodarenské sekce, zejména pfi pfedvadécich akcich.

Metoda pluhovani je v podminkach husté zastavby nemozng, ale v extravilanu je mozné jeji
pomoci realizovat stovky metri nové pokladaného potrubi pro vodovody, plynovody Ci
kabelové trasy.

Zaveér

Pouzivani bezvykopovych technologii v méstech a obcich ma své opodstatnéni, ale jako ve
v8em, rozhodujici je lidsky faktor, ktery muze i sebelepSi myslenku Spatnym provedenim a
nedodrzovanim technologické kazné pohftbit. Pro zhotovitele staveb pomoci téchto, zcela jisté
nutnych a potfebnych, technologii je téZké ziskat divéru a respekt provozovatell inZzenyrskych
siti, ale velice lehké je jej i ztratit.
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SROVNANI BEZVYKOPOVYCH A VYKOPOVYCH
TECHNOLOGIi VYUZIVANYCH BEHEM OBNOVY STOKOVE
SITE V KONTEXTU VYBRANYCH UKAZATELU UHLIKOVE
STOPY

Tomas Chorazy?, Petr Hole$?, Petr Hlavinek®, Jakub Racek?, Kristyna Velikovska?!, Marie
Boubinovat

Abstract

Sewerage network renewal is one of the remediation approaches, which are characterized as
measures leading to the renewal or improvement of existing sewerage network systems and
sewerage connections and it can be carried out in the form of excavation, resp. so-called
trenchless technologies. This article deals with the possibilities of determining the carbon
footprint in the conditions of the Czech Republic and on a variant example of the renewal of
the sewer network, shows the carbon footprint in terms of comparing the energy intensity of
excavation and trenchless technologies.

Uvod

Obnova stokové sité patfi mezi sanacéni pfistupy, které jsou charakterizovany jako opatfeni
vedouci ke znovuobnoveni nebo zlepSeni stavajicich systému stokovych siti a kanaliza¢nich
pfipojek. Metody sanace Ize rozdélit do tfi skupin (Obr. 1).

SANACE

OPRAVA RENOVACE VYMENA

Obr. 1 - Rozdéleni sanaénich metod dle CSN EN 14654-2 [1]

Definice opravy/renovace/vymény na stokové siti:

= opravou je dle CSN EN 14654-2 [1] chapano opatfeni vedouci k odstranéni mistnich
zavad;

= renovace je dle CSN EN 14654-2 [1] definovana jako opatfeni ke zlep$eni stavajicich
funkénich a provoznich vlastnosti stok a kanalizaCnich pfipojek pfi Uplném nebo
¢astecném zachovani jejich ptvodni konstrukce;
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= vyménou, resp. obnovou stokové sité se podle CSN EN 14654-2 [1] rozumi jejich nové
vybudovani ve stavajici nebo jiné trase, pfi zachovani funkce puvodnich stok a
kanaliza¢nich pfipojek. Tohoto zplUsobu sanace se vyuziva zejména v pfipadech, ze
renovace stokové sité by byla pfili§ nakladna s ohledem na rozsahlost a &etnost
poruch.

Mezi béZné vyuzivané technologie se radi:

= vykopové technologie pro obnovu stokovych siti;
= bezvykopové technologie pro obnovu/renovaci stokovych siti.

Rada parametr(i, které umoznuji posoudit vyhody a nevyhody vykopovych a bezvykopovych
technologii pfi obnové a vyméné stokové sité je uvedena napi. v CSN EN 15885. [5]

Vykopové technologie pro obnovu stokovych siti

Vymeéna a obnova potrubi a objektl stokové sité otevienym vykopem je jednou z Castych
moznosti sanace potrubi ve stavajici trase, pficemz jeji ekonomicka narocnost je Uzce zavisla
mimo jiné na hloubce ulozeni sanovanych objektl, charakteru zpevnéného povrchu a
geologickych vlastnostech podlozi.

Principem vymény objekt( stokové sité otevienym vykopem je mechanické vyhloubeni ryhy
nebo jamy, jeji zapazeni s naslednym uloZenim trub na odpovidajici podsyp, provedeni
obsypu a zasypu, a zapraveni povrchu. Vzhledem k vy$§im nakladdm provadéni vymeény
prostfednictvim technologii otevienym vykopem, je jejich vyuziti vhodné zejména v nizkych
hloubkach uloZeni a mimo zpevnéné povrchy. Obnova otevienym vykopem se pouziva
zejména v pfipadech, kdy je potrubi velmi silné naruseno a jeho provozné technicky stav je
posouzen jako nevhodny az havarijni. [2, 3]

PFi provadéni stavebnich ryh k obnové stokové sité otevienym vykopem je feSena vzajemna
zavislost materiald pouzitych k provedeni ucinné vrstvy a zasypu, montaze a demontaze
pazeni, statickych U€inkl na stavebni dilce, dodrzovani vysky a polohy stén, vybudovani
povrchl s ohledem na zameér jejich vyuziti. [2, 4]

Bezvykopové technologie pro obnovu stokovych siti

VyuZiti bezvykopovych technologii k sanaci stokové sité je charakterizovano renovaci nebo
ulozeni kanalizacniho potrubi bez pouziti oteviené ryhy.

Bezvykopové technologie provadéni sanace stokovych siti Ize rozdélit dle nasledujiciho
schéma (Obr. 2) v navaznosti na sana¢ni metody.
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Oprava Renovace Vyména

Znovuobnoveni | | Vystylaci L Bezvykopove
Sachet technologie technologie
— Injektaz — Utésnovani
— Utésrfiovani

Obr. 2 — Schéma rozdéleni bezvykopovych zplisobtl sanace v zavislosti na sanacni
metodé [3]

Stanoveni uhlikové stopy

Aktivita ¢lovéka v riznych odvétvich poc€inaje dopravou, pfes obor potravin, az po stavebnictvi
uvolfuje pfimo ¢i nepfimo sklenikové plyny. K jejich omezeni se zavazaly vlady naposledy na
klimatickém summitu OSN (COP26) ve skotském Glasgow v listopadu roku 2021 [6, 7, 8].

Po roce 2010 veslo v platnost nafizeni Evropského parlamentu a Rady EU &. 305/2011 [9]
stanovujici jednotné podminky (zdkladni poZadavky na stavby) uvadéni stavebnich vyrobk
na trh. Do tohoto nafizeni byl zakomponovan i poZadavek na udrzZitelné vyuzivani zdroji:
»Stavba musi byt navrZena, provedena a zbourana takovym zpusobem, aby bylo
zajisSténo udrzitelné pouziti prirodnich zdroji“. Zde se fadi recyklovatelnost, trvanlivost
staveb a pouziti takovych materiald, jez jsou Setrné k zivotnimu prostfedi. Mezi jednu z
moznosti, jak prokazat soulad s timto nafizenim Evropského parlamentu je metoda
posuzovani zivotniho cyklu. Je oznaCovana jako LCA (Life Cycle Assessment) a je na ni
zaloZeno environmentalni prohlaseni o produktu (Environmental Product Declaration — EPD).
Soucasti vystupt z téchto studii je i stanoveni ukazatele uhlikové stopy. [6, 7]

V oboru stavebnictvi i v mnoha jinych oborech je EPD na Gzemi CR pouze na za&atku, ale
napf. v Némecku, Italii ¢i Norsku je uz na vysoké urovni a v souladu s metodou EPD byly a
jsou uskutecriovany jiz stovky projektl. Pro zjisténi uhlikové stopy urcitého typu stavby, nebo
budovy obecné je zapotiebi mnoho externich dat, které na sobé& nemaji pfimou zavislost.
Tento ukazatel nemusi byt vzdy prioritnim pro rozhodnuti urovné ekologické Setrnosti,
materialu, vyrobku &i stavby. [6, 7, 9]

Duivody sledovani uhlikové stopy z pohledu podniku jsou zejména nasledujici: [9]

» rozvoj podnikani — podnik rozviji své hlavni zaméry a zaroven audituje a snizuje dopad
na klima;

= reporting matefské organizace — uhlikova stopa dcefiné firmy je soucasti vyssiho celku;

» pozadavek odbérateli Ci dodavateld — odbératelé sluzeb ¢i produktu & naopak
dodavatelé pozaduji informace o uhlikové stopé podniku;
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= zdjem investora — &im dal vétsi pocet firem prezentuje udaje o své uhlikové (a
eventualné vodni) stopé& v globalni databazi Carbon Disclosure Project, ktera
shromazduje informace pro investory;

» Uspora nakladu — identifikace, ktera ¢ast podnikovych aktivit spotfebovava nejvice
energie a zdroju a kde Ize hledat snizeni nakladu;

» omezeni rizik — pfiprava na rostouci ceny energii z fosilnich zdroju a jejich zapocteni
do planovani obchodu;

= rozSifeni podnikani — Uspora nakladl vede k ristu konkurenceschopnosti a rozsSifeni
podnikani.

Zakladni technické terminy, jednotky

Sklenikové plyny (GHG — Green House Gases). Jde o plyny, které se vyskytuji v atmosféfe
Zemé a prispivaji ke sklenikovému jevu. Jsou jednak pfirodniho puvodu (jako vodni para,
metan apod.) a jednak je uvolfuje svoji ¢innosti ¢lovék (pfedevsim spalovanim fosilnich paliv,
ale i fadou dalSich aktivit) [10].

Green House Gases (GHG) Protokol [8, 11] pfedstavuje korporatni standard pro méfeni a
reportovani uhlikové stopy, pouzivany globalné. Standardizuje postup méfeni, Fizeni a
reportingu emisi sklenikovych plyn z podniku. GHG Protokol eviduje celkem sedm
antropogennich sklenikovych plyna, které jsou relevantni z hlediska uhlikové stopy podniku.
Dale v Tab. 1 je uveden prehled téchto plynd, jejich oznaceni, hlavni zdroje a koeficient
globalniho ohfevu. NejbéznéjSim z nich je oxid uhli¢ity — CO,, ktery vznika pokazdé, kdyz
latka obsahujici uhlik (C) reaguje v atmosféfe s kyslikem (O,). CO, zastieSuje vSechny
sklenikové plyny, souCasné muzeme je na néj prevést, podobné jako prevadime napfiklad
koruny na eura. Sménnym kurzem je v tomto pfiméru tzv. potencial globalniho ohfevu (GWP
— Global Warming Potential) [10].

Tab. 1 Prehled sedmi antropogennich sklenikovych plynt dle GHG Protokolu

Chemicka
Sklenikovy plyn . Zdroje (z lidské ¢innosti) GWP
znacka

. _ Spalovani fosilnich paliv a biomasy (80 %); odlesfiovani; aerobni
Oxid uhlicity CO. . 1
rozklad organickych latek; eroze.

Anaerobni rozklad organickych latek, spalovani biomasy a
Metan CH, skladky odpadu (5 %); zpracovani zemniho plynu a ropy, uhelné 25
zdroje, uniky plynu, chov dobytka, péstovani ryze (25 %).

. . Zemeédélska c¢innost, vyroba kyseliny dusiéné a adipové,
Oxid dusny N.O . . . . 298
spalovaci procesy, raketova a letecka technika.

i . Pramyslové procesy, nahrada freont v chladicich a klimatiza¢nich
Fluorované uhlovodiky HFC L . o L. 650-14 800
zafizenich, hnaci plyny — hasici pfistroje, Cistici latky, pénidla.

Chladici zafizeni, pramyslové procesy, vyroba hliniku a
Perfluorouhlovodiky PFC e . 6500-23 000
polovodicu, IéCiva, kosmetika.

Fluorid sirovy SFs Elektrotechnicky pramysl, taveni hoféiku a hliniku. 22 800-23 900

. . Vyroba plazmovych obrazovek, solarnich panell a displeji z
Fluorid dusity NF3 . . 17 200
kapalnych krystalu, selektivni ¢inidlo.

Poznamka: Hodnoty GWP konkrétnich HFC, PFC a dalSich latek Ize nalézt na strankach GHG Protokolu:
http://www.ghgprotocol.org/files/ghgp/tools/Global-Warming-Potential-Values. pdf
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GWP (Global Warming Potential) — potencial globalniho ohievu

GWP je mira potencialniho pfispévku daného plynu ke sklenikovému jevu. Jednotkou je
prispévek ke sklenikovému efektu jedné molekuly CO,. Pomoci téchto koeficientl je mozné
urcit tzv. ekvivalent CO; (zapisovan jako CO; ekv., CO; eq., COze), tedy mnozstvi CO,, které
by mélo ekvivalentni pfispévek ke sklenikovému jevu atmosféry stejny jako dané mnozstvi
pfislusného plynu. Obvykle se vztahuje k asovému horizontu 100 let [10].

Emisni faktory

Emisni faktory vyjadfuji mnozstvi sklenikovych plynu v tunach CO. ¢i dalSich sklenikovych
plynli vztazenych na jednotku energie nebo vyuzivaiji jiné jednotkové vyjadreni (na hmotnostni
¢i objemové mnozstvi produktu). Tyto faktory je v dalSim kroku nutné pfevést na odpovidajici
mnozstvi sklenikovych plyna vyjadfené v ekvivalentech CO, (CO; ekv.) pomoci GWP daného
plynu. Nékteré emisni faktory jsou narodné specifické — napfiklad u elektfiny zalezi na
narodnim energetickém mixu, ktery je u kazdé zemée jiny, a navic se méni v ¢ase. Podobné u
konkrétnich vyrobkl (napfiklad pocita€) je vhodné ziskat emisni faktor pfimo od vyrobce
daného produktu [10].

Ptehled vybranych emisnich faktorti pro podminky CR je uveden v Tab. 1 a Tab. 2.

Tab. 2 Pfehled zakladnich domacich emisnich faktora pro elektfinu (mix CR) [12]

Rok 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

t CO,/MWh 0,554 0,541 0,506 0,477 0,48 0,493 0,499 0,472 0,466 0,428

Tab. 3 Pfehled zakladnich emisnich faktor v CR pro rGizné druhy energie [10]

Polozka Emisni faktor (t CO/TI)
Hnédé uhli 96,07
Cerné uhli 89,80
Dalkové teplo 110,00
Lehky topny olej 72,53
Nafta 72,53
Benzin 67,91
LPG 63,06
Zemni plyn (i CNG) 55,50
Propan-butan 62,39
Biomasa (mistni a regionaini) 0
Poznamka:

Vypocet aktualni hodnoty emisniho faktoru CO; z vyroby elektfiny je proveden na zakladé nasledujici metodiky:
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Primarni energie fosilnich paliv v daném roce vsazenych (podle jednotlivych paliv) na vyrobu elektfiny je nasobena specifickymi
emisnimi faktory pro dana paliva (pfipadné pro paliva pfibuzna). Vysledna sumarni hodnota je vydélena celkovou hrubou
vyrobou elektfiny v CR. Emisni faktory CO, ze spalovani fosilnich paliv ve vypo&tu vychazeji z metodiky IPCC 2006 a narodnich
emisnich faktord. Ve vypoctu jsou OZE uvazovany jako CO, neutralni, tedy s nulovymi emisemi. Jedna se o vypocet na zakladé
podkladovych dat Souhrnné energetické bilance CR za rok 2019.

Hodnoty emisniho faktoru CO, elektfiny vypocitané na zakladé této metodiky, nejsou totozné s hodnotami uvedenymi ve
vyhlasce €. 480/2000, o energetickém auditu a energetickém posudku, kde jsou hodnoty emisniho faktoru CO, stanovovany k
ur€itém Gcelu (prosazovani statni politiky) a vztahuji se na vyrobu elektfiny z fosilnich zdroji. Tato vyhlaska bude v roce 2021
nahrazena dvéma vyhlaskami, vyhlaSkou o energetickém auditu a vyhlaskou o energetickém posudku.

Nize uvedena data mohou slouzit vyhradné pro informativni G¢€ely, napf. umoznuji sledovat realnou uhlikovou stopu podnikd
odebirajicich elektfinu z vefejné sité, nebo napf. pro prodejce elektfiny, ktefi ji nakupuji na volném trhu.

Uhlikova stopa podniku (Company Carbon Footprint)

v v

Uhlikova stopa podniku je méfitkem dopadu fungovani spoleCnosti na zivotni prostfedi a
zejména na klimatické zmény. Uhlikova stopa je nepfimym ukazatelem spotfeby energii,
vyrobku a sluzeb. Méfi mnozstvi sklenikovych plynu, které odpovidaji aktivitam ¢i produktdm
firmy. Uhlikovou stopu je vedle urovné podnikll mozné stanovit na dalSich urovnich — narodni,
méstské, individualni [10].

Uhlikova stopa produktu (Product Carbon Footprint)

Uhlikova stopa produktu zahrnuje emise sklenikovych plynd vzniklé béhem Zzivotniho cyklu
vyrobku — od tézby surovin po likvidaci odpadd. K hodnoceni jsou nutna data z posouzeni
zivotniho cyklu vyrobkd (LCA). Vysledky je mozné pouzit k porovnavani jednotlivych produkti
z hlediska jejich dopadu na zivotni prostfedi [10].

Jednotky

Uhlikova stopa se obvykle vyjadfuje v tunach ekvivalentu CO, (t CO, ekv.). V pfipadé dil¢ich
aktivit ¢i uhlikové stopy produktu Ize pouzit kilogramy (kg) ¢i gramy (g) CO- ekv. Jednotky
vstupnich dat pro vypocet uhlikové stopy jsou mnohem pestiejSi. V pfipadé energie jde
nejcastéji o kWh & MWh. Ostatni pouzivané jednotky energie (napf. jouly Ci kalorie) je nutné
prevést na tuto jednotku. U dalSich vstupu jde nejcastéji o hmotnost (tuny, kilogramy) i objem
(kubické metry, litry) [10].

Scopes - nepieklada se, jedna se v zasadé o ,,rozsah hodnoceni

GHG Protokol zaved| rozdéleni emisi souvisejicich s ¢innosti podniku do tfi oblasti, coz se
stalo Siroce pouzivanym mezinarodnim standardem.

Scope 1 (pfimé emise) — aktivity, které spadaji pod dany podnik a jsou jim kontrolovany, pfi
nichz jsou uvolfiovany emise pfimo do ovzdus$i. Jde o pfimé emise. Zahrnuji napfiklad emise
z kotli &i generatort spalujicich fosilni paliva v podniku, emise z mobilnich zdroju (napf.
automobill) vlastnénych podnikem ¢i emise z pramyslovych procesu, emise ze zpracovani
odpadu ¢i ¢isténi odpadnich vod v zafizenich provozovanych podnikem [10].

V ramci tohoto c¢lanku je porovnana uhlikova stopa vykopovych a bezvykopovych
technologii pravé na zakladé pfimych emisi, tedy analogicky, nicméné zjednodusené
dle scopes 1.
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Scope 2 (nepfimé emise z energie) — emise spojené se spotiebou nakupované energie
(elektfiny, tepla, pary ¢i chlazeni), které nevznikaji pfimo v podniku, ale jsou disledkem aktivit
podniku. Jde o nepfimé emise ze zdrojl, které podnik pfimo nekontroluje, pfesto ma na jejich
velikost zasadni vliv. Pokud podnik sam produkuje elektfinu/teplo a prodava je dalSim
odbératellim ¢i pokud nakupovanou elektfinu/teplo prodava dalSim odbératelim (napfiklad
najemcim) a mnozstvi této elektfiny je méfeno, odedita se od celkovych Scope 2 emisi.
Postup stanoveni Scope 2 emisi (z hlediska vyroby vlastni energie z obnovitelnych zdroju
energie a dalSich faktor(l) byl inovovan v lednu 2015 a podrobné metodiky jsou k dispozici na
strankach GHG Protokolu [10, 11].

Scope 3 (dalSi nepifimé emise) — emise, které jsou nasledkem aktivit podniku a které vznikaji
ze zdroju mimo kontrolu &i vlastnictvi podniku, ale nejsou klasifikovany jako Scope 2 (napf.
sluzebni cesty letadlem, ukladani odpadu na skladku, nakup a doprava materialu tfeti stranou
Zatimco Scope 1 a Scope 2 emise jsou mezi podniky dobfe srovnatelné, Scope 3 emise jsou
srovnatelné jen v omezené mife. Proto je v GHG Protokolu a v CDP databazi povinné
vykazovani Scope 1 a Scope 2 emisi, zatimco Scope 3 jsou pouze doporucené. V poslednich

emisi. Podrobny technicky popis kalkulace hlavnich typl Scope 3 emisi poskytuje GHG
Protokol [11, 12].

Vysledny indikator se vykazuje nej¢astéji jako celkové Cislo, ale také jako tfi €isla za jednotlivé
Scopes, napfiklad pomoci vyseCového Ci sloupcového grafu. Typické slozZeni jednotlivych
Scopes znazorfiuje schéma, priklad prezentace vysledku ukazuje obrazek (Obr. 3).

CO.: SFs CH: N O NF: HFCs PFCs

NEPRIME
EMISE
Z ENERGIE

SLUZEBNI CESTY

’ ZAMESTNANCU
NAKOUPEMA

ENERGIE
PRO VLASTNI
POTREBU

—

NAKLADANI
5 ODPADY

SPALOVANI ZPRACOVANI

FOSILNICH PALIV PRODUKTU =3
= PRONAJATA
OUTSOURCOVANE €I LEASOVANA

VOZIDLA AKTIVITY VOZIDLA

VE VLASTNICTVI
PODMIKU

SCOPE 2

Obr. 3 — Slozeni uhlikové stopy [10]
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Variantni porovnani bezvykopové (VAR 1) a vykopové (VAR 2) technologie

Variantni zpracovani a posouzeni je zpracovano na pfikladu zvolené pilotni lokality, kterou je
realizovana sanace stokové sité na ulici Vevefi v Brné.

Sanace stavajici stoky tedy byla zpracovana variantné:

= Varianta 1 (VAR 1) feSi sanaci zdjmového useku stokové sité formou inverzni
bezvykopové technologie, resp. se jedna o renovaci vyvlozkovanim na misté
vytvrzovanymi hadicemi;
= Varianta 2 (VAR 2) fe8i sanaci zajmového useku obnovou stoky standardni vykopovou
technologii.
V ramci variant byly posouzeny pro bezvykopové technologie (VAR 1) a vykopové
technologie (VAR 2) nasledujici ukazatele: projektové dokumentace, rozpocty investiénich
nakladu, harmonogram pfedpokladanych projekénich a stavebnich praci, a celkové dopad
zpusobu realizace z pohledu sledovani vybranych ukazatell uhlikové stopy (napf. pro
mnozstvi litrh spotfebovaného paliva v ramci vykopovych praci, mnozstvi litrd spotfebovaného
paliva pro pfepravu zeminy na mezideponii a skladku, uhlikova stopa odstranéni odpadu
apod.). Stanoveni uhlikové stopy je feSeno analogicky dle Metodiky stanoveni uhlikové stopy
podniku [10].

Casové harmonogramy byly pro uvedené varianty stanoveny nasledovné:

VAR 1: celkova délka realizace stavby: 2 mésice (60 dnu);
celkova délka trvani stavebnich praci: 1 mésic (30 dn0).

VAR 2: celkova délka realizace stavby: 5 mésice (150 dnu);
celkova délka trvani stavebnich praci: 3 mésice (90 dna).

Technicky popis VAR 1 a VAR 2

Vevefi je méstska cast severné od centra statutarniho mésta Brna. Jeji katastralni uzemi ma
rozlohu cca 1,98 km? a je soudasti samospravné méstské ¢asti Brno—stfed. Zije zde pres 19
000 obyvatel. Vevefi sousedi pfimo s historickym jadrem Brna, a proto ma vyrazné méstsky
charakter s nékolika dopravné vysoce vytizenymi ulicemi. Zastavba méstské €asti je tvofena
z velké ¢asti mnohopatrovymi historickymi domy a fadou reprezentativnich doma, jako jsou
napfiklad honosné secesni najemni domy na Kone¢ného nameésti, jimz dominuje Tivoli.

Stavajici stokova sit v ulici Vevefi v Useku mezi stavajicimi kanalizatnimi Sachtami je
vybudovana z vejcitych betonovych trub DN 850/1350 v délce cca 274 m a je situovana
pfevazné ve stfedu tramvajovém pasu. Na zajmovou stavajici stoku je napojeno 40 ks
kanalizaCnich pfipojek, které jsou zaustény do nasledujicich stok:

= Odtok, ul. Smetanova, DN 800/1200, betonova trouba s ¢ediovou vystelkou;

= P¥itok, ul. Grohova, DN 700/1050, betonova trouba;

= PFitok, ul. Pekarenska, DN 500/750, betonova trouba.
Posuzovana stavba fesi sanaci (obnovou/renovaci) stavajici stoky v ul. Vevefi, a to v useku
od ul. Smetanovy az po ul. Sokolskou v délce cca 274 m.

84



VAR 1 - bezvykopova technologie

Sanace renovaci stoky bude provedena inverzni bezvykopovou technologii, ktera spociva ve
vtazeni vystylky (netkana textilie potazena polyuretanovou folii a nasycena polyesterovou
pryskyfici) do stavajiciho pratoéného profilu stoky. Osazenim vystylky do stavajiciho
poskozeného trubniho vedeni inverznim zplisobem dojde k zatésnéni stén potrubi, pficemz
stény sanovaného trubniho vedeni jsou tvofeny hladkou svrchni folii, ktera zlepSuje
hydraulické poméry v sanovaném potrubi. Bezvykopova technologie bude realizovana ze
stavajicich reviznich Sachet, které budou po dokonéeni sanovaného trubniho vedeni

vyspraveny.

Sanace renovaci stoky profilu DN 850/1350 bude probihat ve sméru toku odpadnich vod.
Sanace renovaci stoky bude realizovana ze stavajicich reviznich Sachet, které bude nutné
odstranit a po dokonéeni sanace potrubi uvést do puvodniho stavu.

Sachty na sanovaném uUseku kanalizace budou zednicky vyspraveny. Lokalni zapraveni
mezer, prasklin, kaveren bude pomoci maltové smési. Povrch Sachet bude vyspraven
stérkovou maltou v tl. 10 mm. Stavajici nevyhovujici stupadla budou odstranéna a nahrazena
bud Zebfiky z kompozitu anebo budou bez nahrady. Stejnym zplsobem budou vyspraveny i
Sachty mimo sanovany usek.

VAR 2 - vykopova technologie

Navrzené feSeni uvazuje vystavbu nové stoky z zelezobetonovych trub s CediCovou vystelkou
DN 850/1350 v délce cca 274 m mezi stavajicimi kanalizacnimi S8achtami formou obnovy
otevifenym vykopem.

Obnova stoky zahrnuje zemni a bouraci prace v Useku mezi kanalizanimi Sachtami a
vybudovani nové stoky v€etné kanalizanich Sachet.

Vystavba kanalizaCnich stok bude provadéna v ryhach Sifky 2,5 m v€. pazeni. Ryhy budou od
povrchu terénu pazeny pfiloznym pazenim s rozepfenim. PaZeni a rozepfeni ryhy ve vozovce
a tramvajovém pasu musi byt vzhledem k hloubce vykopu dimenzovano na dynamické ucinky
frekventovaného silni¢niho provozu. Pro ulozeni kanaliza¢nich Sachet a spadist se provede
rozsiteni vykopu dle pfislusné CSN. V pfipadé rozmérnéjsich monolitickych kanaliza&nich
Sachet jsou v ramci projektové dokumentace navrZzeny stavebni jamy zajisténé ocelovymi
paznicemi s rozp&rnymi ramy.

Obnova stokové sité v rozsahu useku mezi kanalizacnimi Sachtami zahrnuje vybourani
stavajici betonové stoky DN 850/1350 v délce cca 274 m v€etné kanalizaCnich Sachet.

Vybourané Ziviéné materialy budou odvezeny na fizenou skladku do 9 km. VytéZena kubatura
zeminy bude v celém rozsahu odvazena na fizenou skladku do 9 km.

Vybrané ukazatele z jednotlivych variant pro stanoveni uhlikové stopy

Uhlikova stopa byla stanovena pro variantni srovnani VAR 1 a VAR 2 na zakladé nasledujicich
vstupnich udaju, které jsou nasledné vyhodnoceny v Tab. 4:

1. v ramci poloZzky rozpoCtu 1. Zemni prace, byla srovnana poloZzka ,Vodorovné
premisténi vykopku s uloZzenim na skladku pro tf. 1 az 4 do 9 km*“; ostatni polozZky jsou
pro uéely stanoveni uhlikové stopy povazovany za zanedbatelné;
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poloZky rozpoétu 2—8 budou pro ucely stanoveni uhlikové stopy povazZovany za
zanedbatelné;

v ramci polozky rozpoctu 9. Ostatni konstrukce a prace, bourani, budou do srovnani
zahrnuty polozky ,Vodorovna doprava suti do 9 km* a ,Pfesun hmot pro trubni vedeni
z betonovych trub®;

Jako srovnavaci nakladni automobil pro pfepravu zeminy, suté a materialu (vedeni z
betonovych trub, resp. vystelka tl. 23 mm) je uvazovano nakladni vozidlo, standardni
zatizeni 8 t, spotfeba 40 1/100 kg;

V ramci VAR 1 je v navaznosti na projekt uvazovana energeticka narocnost ,mobilniho
kotle Wombat €. 6“ pro vyrobu teplé vody a pary; v ramci realizace stavby v provozu
36 hodin; spotfeba lehkého topného oleje cca 50 I/h; vyhfevnost 11,86 kWh/I [Chyba!
Nenalezen zdroj odkazul.];

Dale je v ramci VAR 1 uvazovano v ramci montaze vlozky s provozem 2 ks Cerpadel
Sterling QP200 (celkem 40 hodin; spotfeba cca 6,5 I/h) a provoz elektrické centraly
ATLAS COPCO P3000 3 KW (806 hodin; spotfeba cca 1 I/h).

Tab. 4 Sumarizace vstupnich udaju pro vypocet uhlikové stopy dle VAR 1 a VAR 2

Varianta feSeni stavebnich

pocet hodin

praci — sanace stokové sité v Polozka palivo spotieba (l) spotifeba MWh
rovozu
lokalité Vevefi P
VAR 1 provoz 2 ks ¢erpadel nafta 40 260
VAR 1 provoz parniho kotle ¢. 6 LTO 36 1800 21,348
VAR 1 provoz elektrocentraly benzin 806 806
Celkové
Varianta feseni . Mérna Lo Celkovy pocet Vzdalenost Celkovypocet Spotieba
: i Celkovy mnozstvi L. ; L .
stavebnich praci — . . hmotnost ) nalozenych na skladku  ujetych kmna  pohonnych
. .. Polozka objem . zeminy k ; i 3 L
sanace stokové sité R zeminy . . nakladnich odpadt odstranéni hmot
(m?) prepravé .
v lokalité Vevefi (kg/m®) ® vozu (km) zeminy (km) (nafta) (I)
t
Zemni prace
(vodorovné premisténi
VAR 1 290 1,6 464 58 9 1044 417,6
vykopku s uloZenim na
skladku)
Zemni prace
(vodorovné premisteni
VAR 2 3400 16 5440 680 9 12240 4896
vykopku s uloZenim na
skladku)
Vodorovna doprava suti
VAR 1 111 14 9 250 99,9
do 9 km
Vodorovna doprava suti
VAR 2 783 98 9 1762 704,7
do 9 km
Presun hmot pro trubni
VAR 1 vedeni z betonovych - - 254 32 10 635 254
trub
Presun hmot pro trubni
VAR 2 vedeni z betonovych - - 3532 442 10 8830 3532

trub

Stanoveni uhlikové stopy VAR 1 a VAR 52

Z Tab. 4 vyplyvaji v ramci VAR 1 a VAR 2 energetické naro¢nosti pro prepravu zeminy
(vykopku), suti, resp. pfesun hmot pro trubni vedeni na skladku odpadd, a to ve formé spotieby
motorové nafty. Dale je v ramci VAR 1 uvazovana spotfeba energie spojena s provozem
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Cerpadel pro ohfev a cirkulaci pary (motorovy benzin) a energie spojena s provozem parniho
kotle (lehky topny olej). Ostatni polozky vyjadfujici energetickou naro¢nost pro VAR 1 a VAR
2 byly vyhodnoceny jako zanedbatelné. Na zakladé udaji o energetické naro¢nosti VAR 1 a
VAR 2 byla tedy stanovena uhlikova stopa — viz Tab. 5.

Tab. 5 Vypoc€et uhlikové stopy VAR 1 a VAR 2

VAR1 VAR2 VAR 1 VAR 1 VAR 2 VAR 2
) ) Emise ) Emise
Popis Emisni Spotie Spotie Jedn Emisni  Jedn Emise Emise
(t Co, t CO
c¢innosti polozka ba ba otka faktor otka (t) t)
ekv.) ekv.)
provoz t
Lehky topny
parniho e 21,35 MWh 0,26 COyf 5,55 5,55
ole|
kotle ¢. 6 ) MWh
provoz
Motorovy t
elektrocentr 806 0,00201 1,62 1,62
. benzin COA/l
aly
pfeprava Motorova t
418 4 896 0,00266 1,11 1,11 13,02 13,02
zeminy nafta COy/l
. Motorova t
doprava suti 100 705 0,00266 0,27 0,27 1,87 1,87
nafta CO./I
pfeprava Motorova t
. 254 3532 0,00266 0,68 0,68 9,40 9,40
materialu nafta COy/l
provoz 2 ks Motorova t
260 0,00266 0,69 0,69
Cerpadel nafta CO,/l

Posouzeni socialnich dopadt, omezeni dopravy

Jednim z bodU pro posouzeni dopadd, tj. vlivu bezvykopovych, resp. vykopovych technologii
je i posouzeni tzv. socialnich dopadi v misté provadéni stavebniho dila — obnovy
vodohospodarskeé infrastruktury.

V pribéhu fijna 2021 probéhlo v lokalité ul. Vevefi, Brno dotaznikové Setieni. Bylo osloveno
28 provozoven, které pfimo sousedi s mistem realizace opravy stokové sité, ktera zde byla
realné provedena bezvykopovou technologii. Zpétna vazba je z celkem 20 vypInénych
dotazniku. Podafilo se tedy ziskat celkem pfes 70 % moznych reakci.

Dotaznikové Setfeni v zasadé konstatuje, Ze dotéené provozovny v ramci bezvykopové feSené
sanace stokové sité ocernuji zejména kratsi dobu omezeni zivotniho prostiedi v ramci
stavebnich €innosti. Vzhledem k tomu, Ze stavebni prace probéhly béhem prazdnin, bylo
ocenéno vyborné naCasovani, kdy dopad praci nema zasadni vliv na standardni fungovani
dotéenych firem. Pfimy dopad stavebni €innosti — hluk, prach, daldi omezeni vnimaji spise
firmy s ohledem na jejich naprosto bezprostfedni omezeni.

Zavér
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Clanek shrnuje dosavadni poznatky ziskané fe$enim inovaéniho voucheru, ktery formou
vyzkumné zpravy poskytl porovnani vykopové a bezvykopové technologie uréené pro obnovu
stokovych siti. Vyzkumna zprava konstatuje, Ze provedeni bezvykopovych technologii, pokud
toto technicky stav stokové sité umoziuje, je efektivni a usporna technologie z pohledu
uhlikové stopy — tj., zejména z pohledu ,energetické“ narocnosti. Jako vstupni informace byl
vyuZit realizovany projekt bezvykopové technologie, ke kterému byla doprojektovana varianta
realizace otevienym vykopem.

V soucasnosti jiz existuje Fada analytickych nastroji, pro vypocet uhlikové stopy, které
automaticky provedou srovnani vykopové a bezvykopoveé technologie. Je vSak tfeba pocitat
s tim, Ze se jedna o ,robustni“ platformu naro&nou na komplexni zadani vstupnich informaci.
Uvadi se chybovost na urovni 10 — 20 %.

V CR je téma uhlikové stopy mozné zpracovat a na podnikové urovni i certifikovat. Existuji k
tomu jednak legislativni nastroje a dale i akreditované instituce, které toto tuto certifikaci
zajistuji nejcastéji implementaci ISO norem fady 14 tis..

Zavéry stanoveni energetické naro¢nosti bezvykopovych a vykopovych technologii analogicky
dle pfistupu scope 1, tj. stanoveni pfimych emisi procesu — stanoveni uhlikové stopy:

= uhlikova stopa bezvykopové technologie VAR 1: 9,91t CO; ekv,;
= uhlikova stopa vykopové technologie VAR 2: 24,29t CO; ekv.
= Uspora emisi CO; ve prospéch bezvykopové technologie VAR 1: 59,2 %

Podékovani

Tento &lanek byl vytvofen s finanéni podporou MPO v ramci feSeni projektu inovacniho
voucheru €. CZ.01.1.02/0.0/0.0/20_358/0026170 ,Posouzeni a srovnani bezvykopovych a
vykopovych technologii pfi budovani vodohospodariské infrastruktury®.
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MOZNOSTI REKONSTRUKCE CISTIREN PRUMYSLOVYCH

ODPADNICH VOD

Karel Hartig*

Abstract

The main reasons for the reconstruction of industrial wastewater treatment plants:

Increased production capacity, or changes and additions to the production range
Increased concentration of pollution due to a change in production technology and thus
a reduction in the specific production of wastewater

Legislative reasons — the necessity of increased removal of some types of the
pollutants

Technical condition of the WWTP — construction part, reduction of energy demand,
reduction of noise and/or air emissions

VétSinou se feSi vodni linka, kalové hospodarstvi byva méné Casté.

Pfed navrhem rekonstrukce COV je vhodné vypracovat studii proveditelnosti, ktera
jednak shrne dostupné podklady pro navrh rekonstrukce a rovnéz porovna jednotlivé
vhodné metody intenzifikace

Hlavni divody rekonstrukce primyslovych COV

Zvysena kapacita vyroby, popf. zména a doplnéni vyrobniho sortimentu

ZvySena koncentrace znecisténi jako dusledek zmény technologie vyroby a tim i
shizeni specifické produkce odpadni vody

Legislativni divody — nutnost zvySeného odstranéni nékterého z polutant

Technicky stav COV - stavebni ¢ast, snizeni energetické narocnosti, snizeni hluku
a/nebo emisi do ovzdusi

Hlavni technologické metody intenzifikace

Aerobni ¢isténi odpadni vody

Anaerobni predcCisténi odpadni vody, a to bud veskerych produkovanych odpadnich
vod, nebo vybraného proudu odpadni vody

Kombinace obou metod

Intenzifikace €iSténi odpadnich vod aerobnim zplisobem

1.

RozSifeni stavajici technologie CiSténi odpadnich vod je podminéno dostateCnou
plochou pro dostavbu vybranych objektt COV
a. Dostavba aktivanich nadrzi zvysi jejich objem, &imz zvySi dobu kontaktu
odpadni vody s kalem, popf. udrzi stavajici a vyhovujici dobu zdrzeni pfi
zvySeni objemové produkce odpadni vody

1 Ing. Karel Hartig, CSc., Sweco Hydroprojekt a.s., Taborska 31, 140 43 Praha, tel. 602 731 407, e-mail:
karel.hartig@sweco.cz
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b. Dostavba/rekonstrukce dosazovacich nadrzi. Cilem byva snizeni uniku
nerozpusténych latek do odtoku z COV a rovnéz zvy$eni koncentrace vratného
kalu, &imZ se zvysi i koncentrace aktivaéni smési. Castym divodem byva
zvyseny kalovy index

2. Doplnéni stavajici technologie o novy technologicky prvek, napf. MBBR reaktor.

a. Tato technologie je Usporna na plochu v porovnani s ,klasickou aktivaci*

b. MBBR je vhodny proces aerobniho &is§téni v pfipadech odpadni vody, ktera ma
sklon k viaknitému bytnéni aktivovaného kalu

c. Technologie MBBR mirné snizuje produkci kalt

d. Rovnéz umozriuje vice zpusobu zapojeni se stavajici aktivaci

e. V dusledku snizeni hodnoty kalového indexu se snizuji naroky na dosazovaci
nadrze

3. Doplnéni stavajici technologie o novy technologicky prvek, napf. membranovou

separaci aktivovaného kalu
a. Zaménou dosazovacich nadrzi za membranovou separaci se ziska pfiblizné
dvojnasobna koncentrace aktivovaného kalu v aktivacni nadrzi
b. Minimalizuje se unik nerozpusténych latek z COV
c. U prumyslovych odpadnich vod je realné nebezpedi snizeni Zzivotnosti
membran v dUsledku rychlejSiho starnuti membrany v disledku slozeni
odpadni vody, tvorby inkrust a podobné

Intenzifikace Cisténi odpadnich vod predrazenim anaerobniho stupné ¢isténi

Zaveér

Pfedfazeny anaerobni stupen &isténi se pouziva bud na veskery proud odpadni vody,
nebo ¢astéji na vybrany proud odpadni vody s vhodnym sloZenim odpadni vody
VyS§Si teplota odpadni vody pfi jejim anaerobnim predcisténi je vhodna

Odpadni voda by méla mit vhodné slozeni, napf. je nevhodna vysSi koncentrace
vapenatych iontl, a to zdlvodu zvySené tvorby inkrusti, které plsobi rizné
technologické potize

Anaerobnim pred¢isténim dochazi ke zméné forem nékterych prvku, napf. oxidované
formy siry pfeménuji na sulfan (sirovodik) a oxické a organické formy dusiku pfechazeji
na amonné ionty

Aerobni docisténi anaerobné predCidténé odpadni vody musi s touto skute€nosti
pocitat a na aerobni docisténi téchto polutantd musi byt dimenzovano

V pribéhu anaerobniho predcisténi se produkuje bioplyn, ktery je energeticky bohaty.
Produkce anaerobni biomasy je mald, protozZe vétSina odstranénych organickych latek
pfechazi do bioplynu

Optimalnim FeSenim byva kombinace uvazovanych metod intenzifikace. V pfipadé vyS$Si
koncentrace alespon jednoho proudu odpadni vody s dobrou odbouratelnosti odpadni vody je
kombinace anaerobniho predCiSténi s aerobnim docCiSténi vhodnym feSenim, a to jak
z energetického hlediska, velikosti potfebné plocha a v neposledni fadé i snizenim
koncentrace vypousténého znecisténi.
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VYUZITi MIKROBUBLINNE FLOTACE V PRAXI

Miroslav Marsik!, Daniel Vilim!, Radek Vojtéchovsky*

Abstract

Widely used technology for industrial waste water treatment is dissolved air flotation (DAF),
which finds application in many branches of food and beverage industry or in oil separation
from petrochemical and metalworking industry. Innovative alternative to DAF is microbubble
flotation where bubbles of gas are generated with injecting gas to water through ceramic
membrane diffusers.

Uvod

Se zpfisnujicimi se pozadavky na kvalitu vypousténé odpadni vody bud ze strany ufadl nebo
provozovatell vodohospodarské infrastruktury, se fada primyslovych podnikG potyka
s nedostate¢nou ucinnosti svych procesu ¢€isténi odpadnich vod, pfipadné i dplnou absenci
c¢isténi. Motivaci pro intenzifikaci Cisticich procesi muze byt také snaha o recyklaci vod v ramci
zavodu kvuli zhorsujici se situaci s odbérem vod, rostoucim poplatkiim &i jen spoleCenské
odpovédnosti daného podniku. Casto uzivanou technologii v &i$téni pramyslovych odpadnich
vod je flotace rozpusténym vzduchem (DAF), ktera nachazi uplatnéni napfiklad v mnoha
odvétvich potravinarského primyslu, separace zaolejovanych vod z petrochemického
¢i metalurgického prumyslu. Novou alternativu k DAF pfinasi mikrobublinna flotace. Bublinky
plynu jsou vytvafeny pfimou dodavkou tlakového vzduchu do keramickych elementt, misto
tlakového syceni recirkulované vody v technologii DAF.

Popis technologie

MicroGas™

Patentovany bublinovy generator MicroGas™ je nakladové velmi efektivni a robustni zafizeni
pro flotaci k €isténi odpadnich vod s obsahem nerozpusténych latek, tuku a oleju s minimalnim
negativnim vlivem pH, teploty nebo solnosti vody. Zafizeni primarné vyvinuté jako provozné
méneé naro¢na a jednodusi alternativa k DAF bylo s Uspéchem aplikovano v ¢€isténi riznych
odpadnich vod, vyrobé pitné vody, chemickém primyslu a zemédélstvi.

Inovativni technologie je zaloZzena na keramickych diskovych difuzérech instalovanych
na rotujici hfideli. Stlaceny vzduch/jiny plyn je vhanén pod tlakem 1-2 bary do hfidele
a prochazi keramickymi disky do vody, kde tvofi mrak jemnych bublin v rozmezi 50-70 mikronu
(tzv. bila voda). Proces ma mimofadné nizkou spotfebu energie. Nejsou nutné vysoké tlaky
pro nasyceni plynu do kapaliny, protoZze bubliny vznikaji pfimo, tim také neni energeticka
narocnost procesu ovliviiovana solnosti nebo teplotou média. MicroGas™ dale nevyzaduje
saturator, recirkulani Cerpadlo ani specialni sytici trysky (Obr. 1).

1 Ing. Miroslav Marsik, Ing. Daniel Vilim, Ing. Radek Vojtéchovsky, ENVI-PUR s.r.o., Na VI¢ovce 13/4, 160 00
Praha 6 Dejvice, marsik@envi-pur.cz
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Obr. 1 Zafizeni MicroGas™ 480 — aktualné nejvétsi z typové rady

AkvoFloat™

AkvoFloatTM je technologie fyzikalné-chemické separace kombinujici flotaci vybavenou
MicroGas™ generatorem bublin s membranovou filtraci na keramické membrané. V separacéni
zéné flotacni jednotky je instalovan ponorny membranovy modul s deskovymi membranami
vyrobenymi z karbidu kfemiku. Filtrace pfes poéry primérné velikosti 0,1 um nadale
intenzifikuje Cistici proces flotacni jednotky. Vlastni design a provozni schéma resultuji
v energeticky nejefektivnéjSi feSeni pro separaci nerozpusténych latek a oleji z tézko
Cistitelnych odpadnich vod (Obr. 2).

Obr. 2 Pratokové schéma jednotky akvoFloat™

Priklad z potravinarského prumysiu

Technologie mikrobublinné flotace je vyuzivdna na pfedcCisténi odpadnich vod
v potravinarském primyslu. Surova odpadni voda je pfivadéna do vstupni Cerpaci stanice
na vertikalni Sroubové Cesle (prulina 10 mm). Odpadni voda je po hrubém predcisténi Cerpana
z Cerpaci stanice do Zelezobetonové egalizaCni nadrze michané ponornym vrtulovym
michadlem. Z egaliza¢ni nadrzZe je voda podavana ponornymi kalovymi Cerpadly na vietenové
Cerpadlo, kterym je Cerpana na rotacni bubnové sito (primér bubnu 300 mm, délka 800 mm,
primér Stérbin 1,0 mm) ostfikované horkou tlakovou vodou. Shrabky z rotaéniho sita padaiji
skluzem do plastové nadoby. Takto predCisténa odpadni voda natéka gravitatné
do trubkového flokulatoru, kde je davkovan koagulant, flokulant a hydroxid sodny pro upravu
pH. Koagulovand voda natékda na mikrobublinnou flotaci MiFlo3 (Qnom = 1 m®hod,
Qmax = 3 m¥hod). Flotace je vybavena flotaitorem MG 10S a skimmerem pro stahovani
flotacniho kalu z hladiny. PredcCisténa odpadni voda natéka do kanalizace pfivedené
na centralni obecni COV. Flotaéni péna a kal jsou svedeny do Zelezobetonové uskladfovaci
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nadrze vyvazené fekalnim vozem. Nedilnou souéasti pro spravny chod mikrobublinné flotace
je kompresor (9 m¥h; 1MPa; 1,5 kW; 50 Hz; vzdusnik: 100 ).

Pro spravnou funkci flotace je potfeba ur€it optimalni davku koagulantu, popf. flokulantu
pomoci koagulacnich testl. Koagulacni testy v prubéhu chodu technologie probihaly od 7.1.-
28.2.2022. Byl pouzit koagulant Brenntafloc Al 1000, flokulant Praestol A 3040L a hydroxid
sodny pro ustaleni pH. Pro vyhodnoceni ucinnosti procesu separace byly odebirany bodové
vzorky surové vody SV (ij. odpadni voda pfivadéna na mikrobublinnou flotaci) a bodové vzorky
vycisténé vody z flotace. U odebranych vzork( byla stanovovana CHSKGc, a zbytkovy koagulant
Al a pH. Souc€asné byly odebirany vzorky do akreditované laboratofe. Primérné parametry
vstupni SV vody jsou uvedeny v Tab 1.

Tab. 1 Primérné hodnoty zatizeni SV

Parametr Jednotka  CHSKcr  BSKs NL N-NHs*  Neex  RAS EL
Koncentrace mg/I 2 560 1300 1300 37 79 470 43,2
Latkovy tok kg/d 76,8 39 39 1,11 2,37 14,1 1,30

Pocet EO 640 650 710 139 216 -- --
Pramérny denni 30 m¥den
prutok

Vysledky a diskuze

SloZeni surové vody, ktera je upravovana mikrobublinnou flotaci, je proménlivé v zavislosti
na vyrobnim planu v potravinafském provoze. Charakter vod byl bohaty lipidy, sacharidy
a bilkoviny. V zavislosti na poméru téchto latek se odvijela CHSKc, vstupni surové vody, ktera
byla nejvy$Si u vod obsahujici vy$8i mnozstvi tukl. Pfed spusténim a nasledné v prubéhu
chodu jednotky byly provadény koagulacni testy a byla hledana optimalni davka koagulantu
procesu.

Hodnoty CHSKGc, surové vody mély Siroké rozmezi od 1 675 mg/l az po hodnoty 10 890mg/l,
hodnoty pH 5-8. P¥i blizSi analyze odebranych vzork( a zméfenych CHSKc, bylo zjisténo,
Ze hodnoty vyssi nez 3 500 mg/l CHSK¢ jsou pravdépodobné negativné ovlivnény mnozstvim
lipidd v surové vodé. Prefiltrovani vzorku s obsahem tukd mélo vyznamny vliv na snizeni
CHSKcr (napf. z homogenizovaného vzorku, které mélo CHSKc: 6 455 mg/l se filtraci snizila
CHSKcr na 1 046 mg/l). Prumérna hodnota prutoku SV na mikrobublinnou flotaci byla 1,5 m3/h.
Béhem koagulacnich testu byl jako nejucinnéjsi koagulant vybran Brentafloc Al 1000. Dale
je pouzivan flokulant Praestol A 3040L a hydroxid sodny NaOH na upravu pH. Davka
koagulantu Brentafloc Al 1000 byla testovana v rozmezi 20—-120 mg /I Al (Obr. 3) pfi hodnotach
pH 4,2— 10,0. Nasledné bylo testovano mnozstvi flokulantu Praestol A 3040L v rozmezi 1,5-
10 mg/l (Obr. 4).

Zakladni slozkou koagulantu Brenntafloc Al 1000 je polyaluminiumhydroxidchlorid. Proto byl
ve vzorcich odtoku flotace sledovan nejen parametr CHSKc,, ale také zbytkovy hlinik (Al).
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Hodnota koncentrace zbytkového hliniku se ve vzorcich mikrobublinné flotace pohybovala
v rozmezi 0,1-15 mg/l Al v zavislosti na davce koagulantu.

Na zacatku se ucinnost odstranéni CHSKc, v SV pohybovala v rozmezi 13-60 %. Takto nizka
ucinnost byla dana nevyrovnanym pocate¢nim chemismem. PFi provadénych koagula¢nich
testech se hledala optimalni davka jak koagulantu, tak pH a nasledné i flokulantu. V pfipadé
nizké davky koagulantu (20 mg/l Al) bylo ve vzorku sice nizké zastoupeni hliniku, do 1 mg/l Al,
av8ak dochazelo k nedostateéné eliminaci CHSKc, a to v rozmezi 30-60 %. Oproti tomu vysoké
davky koagulantu (120 mg/I Al) mély lepS&i ucinnost pfi odstrafiovani CHSKc¢, (60-80 %), avSak
zde byly vysSi koncentrace zbytkového hliniku (3 mg/l Al).

Pfi nej¢astéjSi CHSKc, surové vody 2 000-8 000 mg/l bylo dosazeno nejlepSiho snizeni
CHSKGcr s aplikaci davky koagulantu 40—100 mg/I Al, pfi koagulaénim pH 5-7 na hodnotu 608—
651 mg/l a mnozstvi zbytkového hliniku bylo pouze 0,7 mgl/l.

Nasledné pfi hodnoté koagulantu 80 mg/l a pH 7 byl zkou$en jesté flokulant Praestol A 3040L
v rozmezi 1,5-10 mg/l. Optimalni davka byla stanovena na 5 mg/l. Bylo zkouseno i optimalni
koagulacni pH s flokulantem. Pfi spojeni davkovani jak koagulantu, tak flokulantu bylo zjisténo,
Ze optimalni pH je 5. P¥i této kombinaci se CHSKc, (3 600 mg/l) snizila na hodnotu 682 mg/l a
mnozstvi hliniku bylo 0,5mg/l, coz odpovida uginnosti odstranéni CHSKc; 81 %.

Uginnost odstranéni CHSKcr v odpadni vodé se pohybovala v zavislosti na slozeni SV
v rozmezi 50-95 % (Tab. 2). Jak uz bylo zminéno vySe, vliv na odstrafiovani CHSKCr ma
hlavné mnozstvi lipid v surové vodé.

Tab. 2 Shrnuti analyzy vzorka provadénych v laboratofri

Vzorek Datum CHSKc, Al (mg/l) Uginnost
(mgll) odstranéni
CHSK (%)
SV 7.1. 4738 8 34
F 7.1. 3143 30
SV 18.1. 2975 2,5 64
F 18.1. 1067 6
SV 15.2. 4915 90
F 15.2. 509 0,8
SV 25.2. 4 295 85
F 25.2. 641 0,6
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Obr. 3 Koagulacéni testy s davkami koagulantu Brenntafloc Al 1000 (20-120 mg/l Al)

T8

145310085310

Obr. 2 Koagulacni testy s pH 7, davkou koagulantu 80 mg/l a riznymi davkami flokulantu
(1,5; 3; 5; 6,5; 8; 10 mg/l)

Spotreba chemikalii

PFi ¢isténi odpadnich vod mikrobublinnou flotaci byly pouzivany hydroxid sodny pro Upravu
pH, koagulant Brenntafloc Al 1000 a flokulantu Praestol A3040L.

Spotieba hydroxidu sodného na Upravu pH se odvijela od vstupni hodnoty pH surové vody,
které bylo v rozmezi od 4-6 a souCasné v zavislosti na mnozstvi pouzitého koagulantu.
Spotfeba hydroxidu sodného byla 2 400 kg/mésic. Spotfeba koagulantu Brenntafloc Al 1000
byl 2 195 kg/mésic.

Zaveér

Odpadni vody z potravinarského primyslu maji velice proménlivé slozeni, v zavislosti
na vyrobnim postupu se méni pomérové zastoupeni lipidu, bilkovin a sacharidu. Laboratornimi
testy a poloprovoznim testovanim se podafilo nastavit optimalni davku koagulantu a flokulantu
pro dosazeni ucinnosti odstranéni organickych latek vyjadfenych jako CHSKc; v rozmezi
50-95 % v zavislosti na sloZzeni surové odpadni vody. Bylo potvrzeno, Ze mikrobublinnou flotaci
Ize vyuzit pro predcCisténi odpadnich vod z potravinarského pramyslu, zakladem spravné
funkce flotace je vSak optimalni nastaveni koagulacnich podminek (pH, davka koagulantu).
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PRIKLADY RESENIi MENSICH KOMUNALNICH COV

Prikryl Jan?

Abstract

Tento &lanek porovnava priklady dvou komunélnich COV o shodné kapacité 400 EO avsak
jiné technologii Cisténi. This essay compares two municipal WWTP with the identical capacity
400 PE but with different treatment systems.

Uvod

Pro ugel tohoto &lanku byly zvoleny dvé komunalni COV. Prvni vybranou COV je zafizeni
umisténé v logistickém arealu D1 Ostfedek. Druha COV je instalovana v obci Ceské Libchavy,
kde je napojena na &ast obce a natok na COV je pomérné staly. V élanku budou porovnany
zvolené technologie Cisténi a porovnany ucinnosti odstranéni latkového znecisténi.

Popis technologie ¢isténi odpadnich vod
COV Ostiedek

Zdrojem odpadnich vod je logisticky areal Ostfedek, kde se
nachazi skladové a administrativni budovy. Vznikaji zde
pouze splaskové odpadni vody bez primyslového |
znecisténi. Vzhledem k predpokladu, Ze natok bude
vyrazn€ nerovnomeérny dle obsazenosti areadlu, bylo _
navrzeno dvojlinkové fedeni hybridniho SBR reaktoru pro &
maximalni kapacitu 420 EO. Odpadni vody jsou na COV
dopravovany tlakové z Cerpaci stanice, ktera je vybavena
strojnim mechanickym predc&isténim. Obé& linky jsou
vybaveny denitrifikacnim stupném. Kal je aerobné
stabilizovan ve spolecné kalové nadrzi. Vycisténa voda je
vypousténa do povrchovy vod. Pro pfipad Uplného vypadku
a nedostatku latkového zatizeni na natoku je dopInéno |
davkovani externiho substratu.

Obr. 1: COV Ostiedek

COV Ceské Libchavy

Natok na COV je veden z CS na kanalizaéni siti obce. Jedna se o ryze splaskové vody. Voda
je predcCisténa na stiraném valcovém sité a nasledné proudi do nizko zatéZované aktivace
skladajici se z predfazené denitrifikace, nitrifikacniho stupné, dosazovaci sekce tvorené

ling. Jan Prikryl, ASIO TECH s.r.o0., K8irova 552/45, 619 00 Brno, tel. 00420602513570, email: prikryl@asio.cz

97



dvéma paralelnimi dosazovacimi nadrzemi a kalové nadrze s aerobni stabilizaci pfebyteéného
kalu. Jedna se o jednolinkové usporadani 1 x 400 EO.

Nadrze obou COV jsou tvofeny prostorovymi betonovymi prefabrikaty. Jako provozni objekt
slouzi upraveny pfepravni kontejner v pfipadé COV Ostfedek. V pfipadé COV Ceskeé Libchavy
slouzi jako provozni objekt betonova prefabrikovana nadrz s Sikmou zakrytovou deskou.

Obr. 2: Skladba COV Ceské Libchavy

Porovnani vysledkl natokovych a odtokovych parametru

Souéasny natok odpadnich vod COV Ceské Libchavy se blizi svoji navrhové kapacité 400 EO.
Natok na COV Ostfedek byl do srpna 2022 pfiblizné na 15 % své navrhové kapacity. V provozu
je jedna linka, ktera je zatéZovana pfiblizné na 30 % své navrhové kapacity. V pfipadé COV
Ceskych Libchav ani COV Ostfedku nebylo pouzito davkovani externiho substratu &i
davkovani srazedla fosforu. Pramér byl v ptipadé COV Ostfedek vypogitan z 6 ti mé&siénich
hodnot bfezen—srpen 2022. V pfipadé COV Ceské Libchavy byl pramér natokovych a
odtokovych hodnot vypocitan z 5 ti kvartalnich odbérd Cerven 2021—Cerven 2022. V ramci
obou COV jsou odbéry provadény od jejich zprovoznéni. V tabulkach je uvedeno porovnani
natokovych a odtokovych parametrd spolu s parametry uvedenymi v platném povoleni
k vypousténi do povrchovych vod.

COV | Ostiedek Logistics 2 x 200 EO cov (E:E)Ske Libchavy 1 x 400
- N- ., N-
Pritok pH BSKs | CHSKcr NL + Neelk Peeic | Pritok pH BSKs | CHSKcr NL + Nos- Peelk
NH4 NH4
[(mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/1] [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/I] | [mg/l]
Pramér |7,82| 2529 418 154 | 69,52 | 89,3 | 10,48 | Prumér |8,08| 393,5 768 360 | 7162 | 08 | 12,30
H | BSKs | CHSKer| NL | NV | N P H | BSKs | CHSKer| NL | (N, N P
P 5 cr NH.* celk celk P 5 cr NH.* 03- celk
[(mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/1] [mg/l]| [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/I] | [mg/l]
Pramér |7,05| 4,5 30 19 243 | 40,1 | 6,00 |Primér |7,36| 4,3 18 9 0,38 52 | 4,06
cov Odtokm:e paramf:tfy ,dle cov Odtokm,le paramftfy ,dle
povoleni k vypousténi povoleni k vypousténi
Hodnota | pH | BSKs | CHSKcr | NL NNH'4+ Neelk | Pee |Hodnota | pH | BSKs | CHSKcr | NL N':'_|'4+ Nos- | Peelk
[mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/1] [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/I] | [mg/l]
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Tab. 1: Natokové a odtokové parametry COV Ostiedek a COV Ceské Libchavy

Zaveér

Obé ze zminénych COV plni svou &istici funkci velmi dobfe a s piehledem spliiuji predepsané
parametry pro vypousténi. | pfes velmi nizké zatiZzeni, vykyvy v natoku a Cerpaci stanici na
natoku COV Ostiedek vykazuje velmi dobré parametry odtoku. COV Ceské Libchavy rovnéz
dosahuje vynikajicich vysledkd navzdory vétSimu podilu balastnich vod a narazovému Cerpani
z CS. Nutno podotknout, Ze na kvalitu odtoku z COV maiji vyznamny vliv provozovatelé.

Podékovani

Podé&kovani patii celému tymu spoleénosti ASIO TECH s.r.o., starostovi Ceskych Libchav,
panu Janu Krémarovi a zastupci provozovatele VHS Benesov, panu Ing. Lukasi Vidrnovi.
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RYCHLOST PROUDENI PRACOVNIHO MEDIA A JEJi VLIV
NA FUNGOVANI{ ZPETNYCH ARMATUR V TECHNOLOGIICH
UPRAVY ODPADNICH VOD

Jaroslav Slavi¢ek?!

Abstract

Zpétné armatury maji sva pravidla fungovani a zabudovani do stavby. Pokud tato pravidla
nejsou dodrzena dochazi az k havariim téchto armatur. Jednim prvkem, ktery neni ze strany
projektantl respektovan, je rychlost proudéni pracovniho media. Rychlost media je nizka a
disledkem je mala hydraulicka sila, ktera nedokaze otevfit na plny pritok uzaviraci segment
zpétné armatury. DUsledek jsou vibrace, vyssi tlakova ztrata, deformace dilu. Cilem pfednasky
je na praktickych aplikacich ukazat, ze pomoci jednoduchych vypoctu Ize vybrat nejvhodnéjsi
typ zpétné armatury pro danou instalaci.

Non-return valves have their own rules of operation and installation in the construction site. If
these rules are not met, there should occur an accident of these valves. One element that is
not respected by designers is the speed of work media flow. The media speed is low and the
result is a small hydraulic power that can not open the shuttle segment of the non-return valve
to full flow. The result is vibration, higher pressure loss, deformation of parts. The aim of the
lecture is to show on practical applications, that using simple calculations you can choose the
most suitable type of non-return valve for current situation

Uvod

Nize uvedeny pfispévek vychazi z praktickych poznatkl pfi feSeni vzniklych problému s funkci
zpétnych armatur v technologiich upravy odpadnich vod. Tyto problémy obvykle vychazi
predevsim z nizké rychlosti pracovniho media a tim padem malé hydraulické sily pro otevieni
uzaviraciho segmentu, coz je dusledek nespravné zvoleného typu zpétné armatury nebo jejiho
nevhodného zabudovani do potrubi. Pfed &tyfmi lety byla tato problematika na konferenci
prezentovana, bohuzel stale se objevuji poruchy, které jsou zplsobeny nespravnym pouzitim
dané zpétné armatury. Cilem pifednasky je tedy upozornit na podstatné parametry, které musi
byt u zpétnych klapek pfed jejich pouzitim sledovany.

Rychlost pracovniho media v praxi zpétnych armatur

Rozhodujicim parametrem pro spravné fungovani zpétnych klapek je rychlost proudéni
pracovniho media. Poloha uzaviraciho segmentu zpétnych armatur vychazi z pusobeni sil na
uzaviraci segment a je tedy zavisla na rychlosti pracovni latky.

1 Ing. Jaroslav Slavi¢ek, konzultant VAG s.r.o. Lipova alej 3087/1 695 01 Hodonin, tel. +420606 750 720,
e-mail:slavicek.hod@seznam.cz
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Jak jiz bylo zminéno kazda armatura vytvafi v potrubi odpor tzv. mistni ztratu. V pfipadé
zpétnych klapek je vedle vnitini konstrukce, hlavnim diivodem vysSich ztrat v praktickych
podminkach nedostatecné otevieny uzaviraci segment.

Nedostate¢né otevieny uzaviraci segment je dusledek nizké hydraulické sily, ktera je zavisla
na rychlosti pracovniho media. Kruh se tedy uzavira a z praktického hlediska je pro nas

Mechanicky moment
M,=Grsin(a+ d,)

Obr.1 Schematické zobrazeni vlivu polohy disku na hydrauliku proudiciho média

Jak jiz bylo zminéno kazda armatura vytvaFi v potrubi odpor tzv. mistni ztratu. V pfipadé
zpétnych klapek je vedle vnitfni konstrukce, hlavnim diivodem vysSich ztrat v praktickych
podminkach nedostateCné otevieny uzaviraci segment.

Nedostatecné otevieny uzaviraci segment je dusledek nizké hydraulické sily Fy, ktera je
zavisla na rychlosti (c) pracovniho media. Kruh se tedy uzavira a z praktického hlediska je

Jaké jsou tedy praktické dusledky nizké rychlosti v uzaviraci armature:

. vy8Si mistni ztrata v potrubi
. snizena zivotnost uzaviraciho segmentu vlivem kmitani a kavitace
. obtézujici hluk
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Soucasti prezentaci uzaviracich armatur jsou pojmy jako 100% prutok, pIné otevieni. Vzdy je
naplnéni téchto tvrzeni zavislé na rychlosti pracovniho media.

Vyrobci definuji v technické dokumentaci, jaka musi byt dosazena minimalni rychlost, aby
zpétna armatura pracovala v optimalnim rezimu s minimalni mistni ztratou. Dulezity je i Udaj
o max. rychlosti. Hodnota maximalni rychlosti je dana normou CSN EN 1074 Armatury pro
zasobovani vodou a je odvisla podle pracovniho pretlaku PN. Sou€asné vyrobci méfenim
definuji ztratovy soucinitel £ dané zpétné armatury. Z tohoto vzorce si mizeme vypocist
mistni ztratu pfi dané rychlosti.

max.
PFA rychlost
bar m/s
6 2,5
10 3
16 4
25 5

~ Ahx2g

2

Obr. 3 Maximalni dovolené rychlosti Obr. 4 Vypoc€et ztratového soudinitele

Ztratovy soudinitel & solidni vyrobci prezentuji v grafech zavislosti na rychlosti proudéni. Data
jsou uvadéna na zakladé praktickych méfeni.

@ VAG @ VAG
VAG RETO-STOP VAG RETO-STOP VAG KRY Kugelrickschlagventil VAG KRY Ball Check Valve
Rickflussverhinderer Non-Return Valve
PN 10/ 16 PN 10/ 16 PN10/ 16 PN 10/ 16
DN 40 - DN 300 DN 40 - DN 300 DN 50 - DN 200 DN 50 - DN 200
7
\
i ]
3 ! 0
| |
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te \
it \ .
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E: 2 8 4
ey - Y
g3 28 5
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DN150/200 _______
] ——
] ] ;
S DN50-DN125
|
0 0 |
0 1 2 3 4 0 2 3 4 5
. . 1
Durchfiussgeschwindigkeit [m/s] Batriabsgrenza _ 1 Durchflussgeschwindigkeit [m/s]
Flow velogity [m/s] Cperation imit flow velocity [m/s]
Dhetarbach TE .10.09 Gasemann TE 12.10.09 KAT/ no. - Dbekerbach TE 304100 Kuremann TE o t200 KAT/ no.
Pl b [E | = | W= 1544 -U S = e 2449 -U
Biatt / sheel Baana/ sheat
[Widerstandsbeiwert Flow resistance coefficient \ Widerstandsbeiwert Flow resistance coefficient i
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Obr. 5 KFivky ztratovych souciniteld ROTO-STOP Zpétné klapky a KRV Zpétného ventilu.

Z vySe uvedené tabulky vidime, Ze nespravnou volbou typu zpétné armatury si vytvafime
v misté zabudovani vy$Si mistni ztratu.

Hlavnim handicapem pro pouzivani zpétnych klapek jsou nizké rychlosti proudéni
v technologiich COV. Rychlosti se pohybuji kolem 1 m/s. Zplisobuje to, Ze mnohdy nedojde
k plnému otevieni uzaviraciho segmentu a vznika mimo jind vy3Si tlakova ztrata. Z vySe
uvedenych grafu si muzeme na zakladé ztratového soucinitele vypocitat mistni tlakovou pro
obé& nejvice pouzivané armatury v COV. Vychazi nam, Ze tlakova ztrata RETO-STOPu
0,08 m je na polovi¢ni hodnoté proti KRV pfi rychlosti 1 m/s (0,16 m).

DalSim z problém0 v souvislosti s rychlosti je zabudovani zpétnych armatur za Cerpadlem,
Zpétna armatura je projektovana az na veétsi prumér potrubi, ¢imz je podstatné snizena
rychlost proudéni.

Obr. 6 Typické FfeSeni zabudovani zpétné armatury za cerpadlem.

Pokud si tedy porovname rychlosti pro potrubi DN 300 a DN 200 vidime, Ze jsme instalaci
zpétné armatury na potrubi DN 300 sniZili rychlost vice jak na polovinu.
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Vypocitat: () Prifez () Pritok (#) Rychlost Vypoéitat: () Priifez () Pritok (@) Rychiost

(®) Kruhovyj prifez| () Obdélnikovy prifez (") Pritofn4 plocha @) Kruhovj prifez| () Obdéinikovy prifez () Prittofnd plocha
d=[pa0 m |a=[o m |b=Eu m s=[o0707 ™ d=fo2  m |a=[o m I"‘lﬂ m s=[oo3ts m
Pritokpotubim  |a=[77 Pritokpotiubim  |Q=[77]  [s  v|
Rychlost proudéni  |v= ﬁ"ﬁ—w m's vj Rychlost proudéni |v= rzwiﬁ_— ﬂ_

Hustote média p=[290  ko/m® (zadévé se pouze pii prepoktu na hmotnostni pritok)| [ Hustota médis p=[980  koim® (zadévé se pouze pii pfepoitu na hmotnostni prittok)

Obr. 7 Vypocet rychlosti pro svétlost DN 200 a DN 300

Navic pofizeni armatury je investiéné naro¢néjsi, coz zpusobuje prodrazeni celé investice,
jelikoZ obvykle je v sytému pouZito vice Cerpadel.

Zaver

Rychlost proudéni media ma zasadni vliv na funkci zpétnych klapek. Z vykonu &erpadla Q (I/s)
a praméru potrubi DN Ize tuto rychlost jednoduse vypodist.

Vyrobci dokladaji ke zpétnym armaturam grafy ztratovych soucinitelt a doporuc¢ené pracovni
rychlosti pro horizontalni tak i vertikalni polohu zabudovani.

To umoziuje vybrat nejvhodnéjsi typ uzaviraci armatury. Je zajimave, Ze v mnoha pfipadech
jsou k Cerpadlim vysoké pofizovaci hodnoty, montovany zpétné armatury podle ceny, ale ne
podle své uzitnosti. Tato praxe je pomérné ¢asta, kdy cena Cerpadla se nasledné kompenzuje

armaturu neni az slozité.

Literatura

1. Obchodné technicka dokumentagce VAG s.r.o.
2. Jaroslav Rocek, Priimyslové armatury.
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POUZITi VYROBKU Z TAVENEHO CEDICE POD
HISTORICKYMI CENTRY MEST

Robert Kostolany?

Abstract

Historicka centra mést dostavaji postupné béhem poslednich let svij plvodni raz. Po obdobi
divokého asfaltovani silnic a chodnikl nastava renesance vyuzivani materialu z minulosti, tedy
pfirodniho kamene. Tento staletimi osvédCeny material dava méstim jejich historickou tvar,
ktera je Casto velmi bohata. Nejde jen o to, co je vidét na povrchu, ale i o infrastrukturu pod
povrchem. Tedy vodovody nebo kanalizace. | v nich se zcela divoce pouzivaly nové a
neovéfené materialy, bez prokazané zivotnosti. Pfi rekonstrukcich kanalizaci se ale zaCala
prosazovat snaha pouzivat plvodni vyzkouSené materialy. Jednim z téchto materiall je i
¢edi¢. Ten ma vedle delSi zivotnosti i vysSi estetickou hodnotu.

Uvod

PFi rekonstrukcich historickych kanalizacnich siti pod centry mést je potfeba brat v potaz i
material, ktery bude pro rekonstrukci pouzit. Nahradit puvodni Zulovou, vapencovou,
CediCovou dlazbu, nebo probrouseny kameninovy Zlab v kyneté modernimi materialy (rukavy,
laminaty, polymerbetony), které zaruci funkénost dila (nepropustnost, chemickou odolnost), je
sice pohodiné a nékdy v prvotnim nakladu levnéjsi, ale mnohdy neproveditelné. Pamatkafi
Casto trvaji na plvodnim materidlu, v lepSim pfipadé povoli pfirodni material podobnych
vlastnosti s historickou hodnotou.

Taveny Cedi€ se vyrabi pfetavenim miliony let staré horniny, bez jakychkoli pfisad. Jeho odlitim
do pfesnych forem se da vyrobkim tvarova pfesnost, ktera umozni pouziti pfi rekonstrukci.
Pouzitim pfirodniho ruéné opracovaného CediCe se diky jeho extrémni tvrdosti této tvarové
presnosti nikdy nedosahne.

Prvky z taveného ¢edice

Jak jsem jiz zminoval, vyroba prvku z taveného CediCe spociva v pretaveni pavodni, vyvielé
horniny pfi vysokych teplotach. Nasledné se musi slozitym technologickym procesem ochladit,
aby se dosahlo zlepSeni nékterych vlastnosti. To vSe je velmi naro¢ny proces. Proto jsou
vyrobky limitované délkou i tvarem. V pfipadé trubek je délka maximaln& 1 metr a primér 720
mm. VétSi kruhové priméry se feSi nalepovanim radialnich tvarovek do kynety libovolného
priméru. Néktera uvédoméla mésta v dobach, kdy budovala kanalizaci, volila radéji vej€ité
tvary. Zde mlGzeme jako jediny vyrobce na svété nabidnout tvarovky, které kopiruji pavodni
profil a jejich Zivotnost je daleko vy$si nez 100 let. Pravé zZivotnost pouzitého materialu by méla
byt zakladnim kritériem pfi rekonstrukci kanalizaéni sité, zvlasté pak v historickych centrech.
Je v zajmu vSech, aby se oprava provedla jednou a dalSi stoleti by stavebni prace nerusily a
neomezovaly provoz v centrech mést. Nasi pfedci, zejména v Praze, vyuzivali pro stavbu
kanalizaci jen ty nejkvalitngjSi materialy. Do kynety pouZzili kameninovy zlabek, aby eliminovali
pocet podélnych spar v prito¢ném profilu. Na vystavbu klenby zase kvalitni palené kanaliza¢ni

1 Eutit s.r.o.
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cihly, které musely pfi poklepu zvonit. Jen diky tomu jsou plvodni stoky dodnes funkéni a
mnohdy kvalitné&jsi, nez stoky budované v souc€asnosti. Jejich slabym mistem vSak je a bude
kyneta, ktera se ¢asem probrousi. Je jen otazkou doby za jak dlouho. VSe je zavislé na
rychlosti proudiciho média a na abrazivnich prvcich, které jsou stokou unaseny. Protoze ¢edi¢
je na stupnici tvrdosti podle Mohse nad stupném 8, je to nejotéruvzdorné&jSi material, ktery lze
v kanalizaci pouzit. Ve spolupraci s provozovateli, projektanty a investory se neustale vyviji
takové prvky, které co nejvice eliminuji mozné problémy.

Jednou velkou vyzvou byla rekonstrukce kanalizaéni sité pod vojenskou pevnosti Terezin.

Obr. 1 -Terezinska pevnot

Terezin se muze pochlubit didmysinym systémem stok v celkové délce 8,7 kilometru,
vybudovanych v roce 1780 a zahloubenych zhruba 4,5 metru pod povrch zemé. V pribéhu
Casu ho v3ak poSkodily neSetrné stavebni zasahy, také nékolik povodni a degradoval i
samotny stavebni material. Nejvétsi poskozeni bylo po povodnich 2002, 2006, 2011 a v roce
2013. Za opravu kanalizace bojoval Terezin sedm let. Povoderi v roce 2013 v tomto ohledu
byla pro mésto paradoxné pfinosem. Na béznou rekonstrukci by dotaci nedostali, ale na
opravu Skod po povodni ano. ProtoZze se jedna o objekt uchazejici se o zapis na seznam
sveétového dédictvi UNESCO, méli zde vyznamné slovo pamatkari. Vzhledem k tomu, ze je
cely Terezin pod pamatkovou ochranou, museli stavebnici veSkeré prace konzultovat s
odborniky. Teprve sedmy navrh celého projektu opravy byl pfijatelny jak pro vodohospodare,
tak pro pamatkare.

Historicka funkce kanalizace zUstala zachovana. Voda poskodila bo¢ni stény stok i dno, kde
se spladky hromadily. Mésto zvaZovalo sedm variant opravy, nakonec zvolilo vyloZeni dna
kanalizace CediCovymi tvarovkami. Historické dno bylo zakryto mezivrstvou, na kterou se
polozila ¢ediCova vystelka. Ve vzorovém fezu stokou z roku 1782 je uveden jako jeden z
pouzitych materialt i ¢edi€. Proto pamatkovy ustav souhlasil a doporucil pouze taveny ¢edic.
Konstrukce stoky jsou podkovitého profilu o velikosti 950/1450 az 1350/1650 mm. Dno a boky

TEREZIN, vzorovy fez kanalizadni Stokou (vjtez z plhnu 2 roku 1762)

) L S L
X 3 fomt " vagonec
(1o 2 oMot miry: 1'% fortit. stopa = 328 cm, 1 » fort, patec = 2.7 cm) éi

106



jsou zdéné z kamene, klenby jsou zdéné ze dvou pasu cihel s vnéjSim jilovym tésnénim. Stav
konstrukci odpovida jejich stafi. Ze statického hlediska byla zasadni hloubkova koroze zdiva,
rozpadla narozi zausténi podruznych fadl do hlavnich stok, uvolnéné kusy zdiva a hloubkové
vymleté pojivo ze spar, zvlasté v patach stok. Ve vétsiné trasy je pojivo ve sparach vymleté
alesponi z &asti, misty byly uvoln&né kameny ve dné&. Resilo se napfiklad sloZeni sparovaci
hmoty, aby dobfe plnila svuj Ucel, ale zarover aby nenarusila historicky raz stok.

Obr. 2 —plivodni vzorovy fez

pracovni obtok DN 300
kotveny na hmozdinky do spary

cedicova tvarovka R1000, 630 x 330 - 30 mm
tedicova dlaZdice 200 x 300 - 30 mm, zafiznout

|
o

A
FT]

primami koryto, beton G12/15, t1. 10 + 110 mm
~ V=0,06 m¥m

T\*%h— separacni geotextilie, min. 150 g/m#; S=1,3m*m

| ™~ sanace plvodniho dna - sparovani, pfezdivani

Obr. 3 —navrh fesSeni s pouzitim ¢edice

r", THTE R
F Al :

/

Obr. 4 —pokladka ¢edice

107



Samotnou kapitolou pouziti CediCe je v historickém centru Prahy, které spada pod fond
kulturniho bohatstvi UNESCO. Pod Staroméstskym naméstim, do ulice Pafizska a dale v
historickém centru jsou kilometry stok s ¢edi€ovou vystelkou.

Obr. 7 — Staroméstské namésti s pohledem na ulici Pafizska

Obr. 7 — ¢edi¢ v kanalizaci pod ulici Parizska

Jednim z dalSich pouziti Cedi¢e bylo na stavbé v Polsku.

NejvétSim klenotem mésta Krakow je kralovsky hrad Wawel. Je zafazen na seznam svétového
kulturniho dédictvi UNESCO. Pravé zde, pfimo pod hradem protéka stoka.

Ta byla rekonstruovana v kyneté Cedi¢ovymi vejCitymi zlaby, pfedevsim na zakladé vyjadfeni
pamatkard, ktefi byli inspirovani stanoviskem pamatkaru pro Terezin.
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Obr. 5 - Hrad Wawel

Obr. 6 — puvodni stav

Obr. 7 — hotova stoka s ¢edicovymi zlaby
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V soucasné dobé se pfipravuje rekonstrukce kanalizace pod historickym centrem Dubrovniku,
kde je podobny profil jako v Tereziné. Dubrovnic¢ti, stejné jako Krakowsti, na zakladé vyjadieni
pamatkarlt z Terezina pozaduji také Cedic.

Obr. 8 — Dubrovnik

Obr. 9 — profil kanalizace pod Dubrovnikem

DalSim z projektu je pfipravovana rekonstrukce kanalizace identické pevnosti jako v Tereziné
v Osijeku v Chorvatsku.
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Obr. 10 — Pevnost v Osijeku

Zaveér

Vyrobky z taveného ¢edie odolavaji vlivu chemickych latek v rozmezi pH 2 — 13 a jejich pouziti
ve stokovani je zcela bezpecCné, nebot vykazuji ze vSech stokovych materiald nejvysSi
odolnost proti chemickym vlivim odpadnich vod i vnéjSiho prostfedi.

Nejblize k CediCi co se tyCe Zivotnosti a tvarové pfesnosti se pfiblizuje kamenina, litina.
VSechny ostatni materialy (PVC, PE, PE-HD korugovany, sklolaminat, beton, Zelezobeton,
nebo polymerbeton jsou pod hranici stoleté Zivotnosti bez poSkozeni. Kromé litiny a betonu s
zivotnosti 100 let pouze teoreticky dopocitanou.

Podékovani
Chtél bych timto podékovat vS8em rozumnym lidem zFad projektantd, provozovateld a

investorl, ktefi taveny Cedi€ pouzivaji z pfesvédCeni, Ze zanechaji dalSim generacim dilo,
které vydrzi staleti.
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PROBLEMATIKA VODARENSKYCH POKLOPU

Martin Mikovi¢!

UvoD

Vodarenské poklopy nejsou obecné dilezitou soucasti potrubnich systému instalovanych pod
terénem, ale jejich funk&nost je pro obyvatele a fidi¢e velmi €asto viditelnym méfitkem kvality
sluZzeb dodavatele pitné vody, spravce kanalizace a mistnich komunikaci. Po¢ty vodarenskych
a plynarenskych poklopt aktivnich v distribu¢nich sitich se odhaduji na pfiblizné 3 miliony
jednotek.

Uéel poklopt

Poklopy obecné slouzi pro pfistup k potrubi instalovanému pod uroveh terénu nebo jako
pfistupovy bod ke vzdalenému ovladani armatur na potrubi.

Obecné pozadavky

Norma pro Projektovani mistnich komunikaci CSN 73 6110 se pro tyto komponenty odvolava
na normu CSN EN 124-1.

EN 124-1 (pavodné vychazejici z DIN) pro poklopy a vtokové mfize uréené pro zakryti otvoru
S vnitfnim rozmérem do 1 000 mm vcetné, kryty vtokovych mfizZi, vstupnich a inspekcnich
Sachet umisténé v pochozich nebo dopravnich plochach.

Podminky CSN EN 124-1 — tykaijici se bezprostfedné& vodarenskych poklopti a podrobng&;si
zasady, dulezité pro vyrobce/dodavatele poklopu:

TFidy zatiZeni A, B, C, D, E, F (vyjadfeno v kN)
Oznadovani poklopu

Protiskluznost

Testovani (pravidelny dohled SZU Brno)

Konstrukéni provedeni dostupnych vodarenskych poklopt se obecné Fidi normou DIN.

1 Produktovy manazer vyroby HECKL s.r.0., email: martin.mikovic@heckl.cz
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Obr. 1 — Praha ¢erven 2022

PROBLEMATIKA POKLOPU
UMISTENI

Umisténi ma zasadni vliv na Zivotnost a funkénost poklopu. V nékterych pfipadech je umisténi dané,
pfi rekonstrukcich je nutné zvazit pfemisténi armatur. Obvykle najdeme instalovany:

e V zeleném pasu

e V chodniku

e U krajnice vozovky — mimo jizdni stopu
e Ve vozovce -V jizdni stopé
PROJEVY PROBLEMU

Poklopy mohou vykazovat problémy vzhledem k umisténi a zatizeni nasledujicimi zpUsoby:

a) Propadani pod urover terénu
b) VycCnivani nad terén

c) Klapani

d) Zvonéni

e) Prasknuti ¢asti poklopu

v v

PRICINY

Je nutné rozliSovat 4 hlavni faktory pfi€in vzniku zavad vodarenskych poklopt. Jsou to:

1. Nizka/ nedostate¢na kvalita vyrobku

2. Nespravné ulozeni .

3. Nadmérna dopravni zatéz, nadmérné dynamické namahani (nad ramec CSN EN 124-
1)

4. Poruchy na potrubi
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ZAVER

HECKL s.r.o. je Ceska rodinna firma a jiz 30 let patfi k nejvyznamnéjSim vyrobcim a
dodavatellm vodarenskych poklopd na nasem trhu ale také v zahrani€i. Ve vyrobnim
programu jsou nejen vodarenské poklopy vSech provedeni, ale také pfislusenstvi pro ovladani
armatur.

Provedeni Nazev Materialy 2.T. Typ

Poklopy plovouci: REN, REN PLUS tvarna litina 0400 V.S
Centrala: Vyroba:
HECKL s.r.o., HECKL s.r.o.
Pfemyslova 153 Prazska 465/31

278 01 Kralupy nad Vltavou 408 01 Rumburk
www.heckl.cz
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SROVNANiI RUZNYCH DRUHU SACHET BETONOVEHO
KANALIZACNIHO PROGRAMU

Tomas Chorazy!, Adam Hubacek?!, Martin Konecny?, Petr Hlavinek?, Rudolf Hela*

Abstract

This article deals with the comparison of a whole range of parameters of four types of manholes
of the sewage program, which are: manholes made entirely of concrete, manholes made of
concrete lined with basalt lining, then SCC manholes made of concrete lined with a
polypropylene liner and finally the same SCC concrete manholes lined with GFK lining (glass
laminate). The monitored parameters that serve to assess the life cycle were: production
complexity/production duration, economic production complexity, physical parameters of
mechanical resistance (tests for strength, cohesion, resistance to abrasion, tests for tightness
and resistance to high-pressure sewage cleaning) and, finally, chemical resistance against
biological sulfate corrosion typical of sewage systems.terms of comparing the energy intensity
of excavation and trenchless technologies.

Uvod

Neustale se zvySujici pozadavky na vlastnosti betonovych prefabrikatl pouzivanych pfi
vystavbé kanalizaci nuti vyrobce hledat cestu ke zvySeni kvality a zivotnosti dodavanych
vyrobku. Obzvlasté betonové spodni dily Sachet, které jsou vystaveny Skodlivym vlivim
odpadnich vod, vyZaduiji tu nejvy$si kvalitu a Zivotnost [1], ktera mimo jiné vyplyva napt. z CSN
EN 1917 ,Vstupni a revizni 8achty z prostého betonu, dratkobetonu a Zelezobetonu® a
samoziejmé musi respektovat pozadavky jednotlivych provozovatell vodohospodarské
infrastruktury.

Zpusoby a reSeni vyroby betonovych spodnich dilti Sachet

Norma CSN EN 1917 definuje $achtové dno (spodek $achty) takto:

= svisly stavebni dilec se zabudovanym dnem, s odsazenim nebo bez né&j, a s vhodnymi
pruznymi spoji, pro vodotésné pfipojeni potrubi, ¢i s ni (nimi) bez zabudované
pfipojovaci trouby (zabudovanych pfipojovacich trub) nebo viozZky (vlozZek).

1 Ing. Tomas Chorazy, Ph.D. (autor pro korespondenci), Ing. Adam Hubacek, Ph.D., Vysoké uceni technické
v Brné, Fakulta stavebni, centrum AdMaS, Purkyriova 651/139, 612 00 Brno, tel. 54114 8089, e-mail:
chorazy.t@fce.vutbr.cz

2 |Ing. Martin Koneény, MBA, TIBA BETON CZ s.r.o. | Clen Kandussi holding, K Elektrarné 459, 533 12
Chvaletice, tel. 732 116 359, e-mail: martin.konecny@tibabeton.cz

3 prof. Ing. Petr Hlavinek, CSc., MBA, Vysoké uéeni technické v Brné&, Fakulta stavebni, Ustav vodniho
hospodafstvi obci, Zizkova 17, 602 00 Brno, tel. 54114 7733, e-mail: hlavinek@fce.vutbr.cz

4 prof. Ing. Rudolf Hela, CSc., MBA, Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav technologie
stavebnich hmot a dilct, Veveri 512/95, 602 00 Brno, tel. 54114 7508, e-mail: hela.r@fce.vutbr.cz
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Metoda vibrolisovani

V minulosti se jednalo asi o0 asi nejrozSifené&jsi zpusob vyroby Sachtovych den. V betonovém
zakladu, ktery je vyroben vibrolisovanou metodou z betonu tfidy C 35/45, jsou Zlab a
nastupnice vyrabény dodate€né manualnim zplsobem, neni vSak dosazeno pozadované
kvality a pevnosti betonu, protoZe ten neni zavibrovan. Pouze ruéni uprava povrchu také
nemuze zajistit pozadovanou strukturu povrchu Zlabu [1].

Tento vyrobni postup je postupné vyrobci opoustén a nahrazovan technologii vyroby
kompaktnich Sachtovych den ze samozhutnitelného betonu SCC - viz kapitola 1.2.

Metoda samozhutnitelného SCC betonu

V soucasnosti se jedna o nejrozsifenéjsi zplsob vyroby Sachtovych den.

Sachtové dno je vyrobeno ze samozhutnitelného SCC betonu, dle CSN EN 1917, pevnost
betonu C 40/50 XA3, XF4. Ve srovnani s vibrolisem se jedna o jedno cyklovy vyrobni
postup, tj. kyneta je vyrobena v jednom vyrobnim cyklu, a to odlitim do pfedem pfipravené
formy. Pro kazdé Sachtové dno musi byt vyroben polystyrénovy EPS negativ pfesného tvaru
kynety dle pozadavku projektanta. A to v€etné zohlednéni pozadavku na typy zvolenych
potrubi natoku a odtoku. EPS forma je jiz pfed zalitim do betonu osazena pozadovanymi typy
vstupnich viozek.

Tato technologie dosahuije:

= hladky povrch kynety;
» zajiStuje optimalni prutok v Sachtovém dnu.

Vhodné materialy k ochrané betonu proti vliviim odpadnich vod

Kamenina, ¢edi¢

Mezi tradi¢ni vhodné materidly Ize s ur€itosti zafadit kameninu, ¢edi¢, apod. Tyto materialy
svymi vlastnostmi odpovidaji vy$e uvedenym pozadavkim na kvalitu a Zivotnost Sachtovych
den, tj. odolnost proti agresivnim latkam a otéru. Sachtu véak nelze odlit bez dal$iho zasahu
— kameninovy c¢i ¢edicovy obklad kynety nelze vyrobit jinak, nez ,,starym*“ zpisobem
ruéné. Zivotnost obkladu (kameninového obkladu) je tedy vyznamné ovlivnéna lidskym
faktorem - kvalitou provedeni [1].

Celoplastové vystelky do betonu

Jako dal8i mozné FeSeni, opét s nejvySsSi moznou kvalitou, vlastnostmi a zivotnosti se nabizi
pouziti celoplastovych vystelek do betonu. Plastova dna se osvédcuji jako trvalé ochranné
vystelky betonovych spodnich dilt Sachet pfed vlivem odpadnich vod.

Na rozdil napf. od technologie ruéniho obkladani u kameniny nebo Cedie, neni u vyroby
celoplastové vystelky podil rucni prace Zadny. Celoplastové vystelky se vyrabi ,zalitim“ do
betonu. Tim je garantovana nejvy8Si mozna kvalita - pfi odlévani vznika monoliticky betonovy
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spodni dil Sachty, ktery napf. vykazuje normou EN 1917 pozadovanou pevnost betonu tfidy
C35/45 a to i v mistech Zlabu a nastupnice [1].

V pfipadé vyroby SCC Sachtovych den je plastova vystelka viozena do odlévaci formy,
zafixovana a nasledné zalita SCC betonem. K dokonalému a trvalému spojeni plastu a betonu
dojde diky fixaénim mustkim na rubové strané plastového dna. Plastové dno zlstava ve
vyrobku jako ztracené bednéni. Betonovy zaklad je tak vyroben v jednom jediném vyrobnim
taktu a odpada tak dodate¢na a nekvalitni vyroba Zlabu a nastupnice.

Z plastovych vystelek se uplatriuji zejména dva druhy plastu:

= kompletni standardni sortiment plastovych vystelek - Sachtovych den v primérech DN
150 aZz DN 300 je vyrabén z ekologického polypropylenu (PP), ze kterého se odpad
vznikly ve vyrobé recykluje a opétovné zpracovava;

= pro priméry DN 400 — 2000 se pouziva sklolaminat (GFK) na bazi hybridniho
pryskyficového legovani.

Nové trendy ve vyvoji ochrany stavebnich prvkia reviznich Sachet pro
splaskové kanalizace

Poslednim modelem ve vyvoji novych technologii ochrany stavebnich (betonovych prvku)
reviznich Sachet pro splaskové kanalizace je technologie uUplného a bezesparého feSeni
ochrany betonovych konstrukci kanalizaci formou UpIného vystelkovani dilci, véetné
spojovacich zamku ,Q1“. Tato technologie je uvadéna na trh pod nazvem PMA LINER® firmou
PREDL GmbH [2].

7

Obr. 1 Ukazka uplného vystelkovani dilct, PMA LINER®, Predl GmbH [2]

Zivostnost Sachtovych den

Betonova Sachtova dna jsou pomérné vyrazné namahana vSemi vlivy prostfedi dle jejich
pouziti, zejména potom ve splaskovych, ale i destovych stokach.

Ve splaskovych stokach se jedna zejména o chemickou agresivitu, biologickou agresivitu od
vyskytujiciho se sirovodiku (biokoroze). U deStovych kanalizaci se jedna zejména o pisobeni
solanky u vod odvadénych z komunikaci a o otéruvzdornost.
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Z disertacni prace Ing. Horaka [3] vyplyva, ze odborné terminy ,trvanlivost®, ,zivotnost®, aj. jsou
rizné definovany. Podle ASTM E 632 je trvanlivost definovana jako schopnost udrzovat
pouzitelnost (provozuschopnost) konstrukce po danou dobu. Pouzitelnost je popsana jako
schopnost vykonavat funkci, pro kterou byla navrzena a vybudovana.

Zivotnost (stavebniho dila, prvku nebo materialu) je ¢asovy Usek po zbudovani (nebo u
betonu po ulozeni), béhem kterého vSechny &asti dosahnou minimalni akceptovatelnou
hodnotu za pfedpokladu bézné udrzby. Byly definovany tfi typy Zivotnosti:

Technicka zivotnost - je Casovy usek pouzivani do doby, kdy konstrukce dosahne
neakceptovatelného stavu, jako je napf. uroven bezpecnosti pod pfijatelnou mezi nebo
poruseni konstrukénich prvka.

Funkéni zivotnost - je Casovy Usek pouzivani do doby, kdy konstrukce prestava splfiovat
funkéni poZadavky.

Ekonomicka zivotnost - je Casovy Usek pouzivani do doby, kdy nahrada konstrukce (nebo
jeji ¢asti) je vyhodnéjsi, nez jeji dali udrzovani v provozu.

Zivotnost zavisi na typu konstrukce, navrhu detaill, skladbé, vyrobé a oSetfeni konstrukce,
zvolené technologii pfi budovani stavby a na kvalité udrzby. Z vnéjSich vlivi plsobicich na
celkovou Zivotnost jde predevdim o chemické, fyzikalni a fyzikalnéchemické faktory
degradace, dale vlivy zatiZzeni konstrukce a jeho interakce s vlivy prostfedi a vlivy souvisejici
s provedenim stavby (pfiprava podlozi, zplsob ulozeni vyztuze a kone¢na uprava).

Vyrobci kanaliza¢nich trub uvadi pro své materialy délku zivotnosti — viz Tab 1.

Tab. 1 Zivotnost trub pro jednotlivé materialy [4]

Material Zivotnost [roky]

betonové trouby 50 - 80

kameninové trouby =100

trouby z PVC 50 - 80

trouby z HDPE 80 - 100

sklolaminat cca 100
SCC beton

U betonovych prvkl vyrabénych technologii Master s tfidou betonu C 40/50 pro prostiedi XF4
Ize pfedpokladat Zivotnost 30 - 50 let, dle intenzity provadéné udrzby.

Vyrobci pfedpokladaji pravidelné &isténi stok splaskové kanalizace alespor 1x za rok.
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Obr. 2 Kompaktni Sachtové dno vyrobené technologii Master (SCC beton)

Obklady cedicem

U betonovych Sachet s obkladem z €ediCovych dlazdic je Zivotnost produktu vyznamné zavisla
na dodrzeni technologie vyroby, zejména pfi obkladani kynety a nastupnice.

NejdulezitéjSi je dodrzovani postupl pfi spojovani dlazdic s podkladem a sparovani. Velmi
dulezité je také napojovani jednotlivych dlazdic na sebe, zejména u hrany pfechodu
nastupnice v Zlab. Tento postup ma velmi dobfe popsan tzv. Prazsky standard.

Cela vyroba €ediCovych, kameninovych den je ru€ni proces velmi zavisly na zkuSenosti a
peclivosti obkladacu. Tato profese je jiz dnes pomérné dost ohroZena pro jeji neatraktivnost a
proto tyto prace velmi ¢asto provadeéji zahrani¢ni pracovnici a méné kvalifikovani pracovnici.

PFfi spravném dodrzeni technologie cediCe predpokladame zivotnost téchto prvkd v
kanalizacich 70 - 100 let pfi zajisténi prubézného Cisténi a servisu. Obc¢as je nutné provést
opravu narusenych, uvolnénych dlazdic.

Obr. 3 Ukazka kompaktniho Sachtového dna vylozeného ¢ediéem

Plastové vystelky PP a GFK

Zivotnost $achtovych den i dalSich komponent kanalizaci opatfenych polypropylénovymi &i
sklolaminatovymi vystelkami hodnoti vyrobci podobné jako u ¢ediCovych Sachet, tedy 70 — 100
let.
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Z fady pripadovych studii a védeckych praci, napf. disertacni prace Ing. Horaka [3] je
dolozeno, ze zivotnost Sachet vylozenych PP nebo GFK je vyrazné vyssi i v podminkach silné
ovlivnénych vyskytem sirovodiku s probihajici biokorozi. Tyto materialy jsou podobné jako v
pripadé Cedice vuci této agresivité inertni.

Dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje Zivotnost a spolehlivost této kanalizace, je fakt, Zze vystelky
spolehlivé kryji nosnou betonovou konstrukci dilci Sachet beze spar. PP je velmi dobre
svarovatelny, takze pfechody z kynety na vstupni viozky jsou velmi dobfe a tésné pospojovany.
Pro Zivotnost dilct je tedy klicové zabranéni pfimého styku agresivity prostredi s
betonovym podkladem.

Obr. 4 Ukazka kompaktniho Sachtového dna vylozeného PP

Zavéry studie posouzeni a srovnani radznych druhd Sachet, resp. srovnani
pouzitych materiala z hlediska uzitnych vilastnosti

Zakladnim cilem studie bylo posouzeni a srovnani posuzovanych material( z hlediska uzitnych
vlastnosti pro investory a provozovatele kanalizaci, jejichz spole€nym cilem je dlouhodoby
provoz kanaliza¢ni sité s nizkymi provoznimi naklady a s maximalni eliminaci mimofadnych
udalosti, havarii, které negativné ovliviuji provoz a uzivani inZenyrskych staveb.

Autofi studie se pokusili sestavit jednoduchy pfehled hodnoticich kritérii ur€ujicich pfidanou
hodnotu jednotlivych technologii pro investory a provozovatele kanalizaci.
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Tab. 2 Srovnani uzitnych vlastnosti kanalizaénich Sachtovych den

SCC BETON C40/50

PP/GFK VYSTELKA

CEDICOVY OBKLAD

DRUH SACHET

VYNIKAJICI

USPOKOJIVA

Razova mech. odolnost USPOKOJIVA

Vysokotlaké ¢isténi USPOKOJIVA VYNIKAJICI VYNIKAJICI
Chemicka odolnost USPOKOJIVA VYNIKAJICI VYNIKAJICI
Odolnost viiéi biokorozi USPOKOJIVA ) VYNIKAJICI VYNIKAJICI
Odolnost viéi otéru USPOKOJIVA ) VYNIKAJICI VELMI DOBRA ™
Odolnost viéi solance USPOKOJIVA VYNIKAJICI VYNIKAJICI
Kompaktnost po odtrhu USPOKOJIVA VYNIKAJICi ™ USPOKOJIVA
Zivotnost 30 - 50 let 80 - 100 let 100 let
Emisni stopa 80 % 60 % 100 %
Naklady na udrzbu VYSOKE-SANACE NiZKE-CISTENI STREDNI-SANACE
Cena pro DN150-DN300 100 % 120 % 140 %
Cena pro DN400-DN2000 100 % 180 % 150 %
Rychlost dodani (tydny) 3-4 2-3 5-6

" U betonu je potfeba brat v potaz moznosti pfi jeho navrhu a vyrobé pro Ucely exploatace v riznych
stupnich vlivu prostfedi. Co se zatizeni vlivem chemického pusobeni a biokoroze tyce, je tfeba
navrhovat betony s ohledem na stupen vlivu prostfedi XA2 a XA3. Nap¥. vhodnych slozenim a pouzitim
cement( typu CEM Il Ize tuto odolnost vyrazné zvysit.

™) Hodnoty soudrznosti u vystelek s PP, pfipadné GFK vystelkou jsou relativné nizké. Vzhledem k tomu,
Ze jsou vSak tyto vystelky kotveny pfi vyrobé do betonu pomoci specialnich pfihradovych pficek plosné
umisténych na spodni strané této vystelky. MUze dojit k zaznamenani nizké lokalni soudrznosti
v pfipadé tohoto druhu namahani, kdy mize dojit v poruseni soudrznosti polypropylenové vystelky
s betonovym podkladem mimo kotvici pFicky. PloSné je v3ak vystelka diky pfihradovym pfickam
v betonu pevné ukotvena a nedochazi nijak k naruseni kompaktnosti vystelky a jejimu uvolnéni z masy
betonu. Zaroven neni nijak narusena odolnost PP/GFK vystelky proti chemickému puUsobeni a abrazi
vody.

) U vystelky z tavenych ¢edi¢ovych desek je dllezité provedeni této vystelky pfi jejim ru¢nim osazeni
do kynety Sachtového dna. NizSi odbornost a kvalita provedeni mohou vést k jejimu poSkozeni, zejména
vlivem abrazivniho plsobeni vody.

Beton je stéle jesté nejrozSifengjSim materidlem nejen pro vyrobu prostych betonovych Sachet,
ale ¢im dal Castéji také jako ,,nosi¢“ uslechtilejSich a odolnéjsich materialid schopnych
ucinnéji odolavat rostouci agresivité splaskovych i dest'ovych vod.
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Vezmeme-li v Uvahu pocate¢ni investi¢ni naklady na budovani kanalizaci, kdy naklady na
Sachtova dna tvofi zlomky z celkovych naklada projektd, tak se s pfihlédnutim k technickym a
provoznim benefitdm ochrany povrchu Sachet, tyto investice zcela jisté ekonomicky vyplati.
Investor Setfi naklady na provoz, opravy, havarie. Je celospoleenskym zajmem samoziejmé
prodluzovat zivotnost téchto staveb. A to vzhledem k ochrané Zzivotniho prostredi,
prodluzovanim jejich zZivotniho cyklu, a také vzhledem ke kvalité Zivota ob¢anu uzivajicich
komfortné spolecné sdilené sluzby inzenyrskych siti.

Cedié (jako tradiéni material) a PP/GFK vystelky (jako moderni alternativa) maji vétsinu
hodnoticich kritickych uzitnych vlastnosti zcela obdobnych. Toto plati zejména u
chemické odolnosti, odolnosti vici biokorozi a otéru. U tohoto druhu vystelek je vSak zasadni
zejmeéna priprava a to ve smyslu uloZeni ¢edi¢ového obkladu do Sachtového dna. Jelikoz je
v8ak v tomto pfipadé vystelka a jeji jednotlivé Casti osazovana do Sachtového dna ruénég, je
tfeba dbat na jeji pfesné provedeni. Zejména nerovnosti a vySkové osazeni do cementové
malty mohou vést k zasadnim porucham vystelky a jejimu vytrzeni z malty vlivem vysokého
tlaku proudici vody pfi stale ¢astéjSich extrémnich srazkovych udalostech, apod.

PP vystelka ma vyhodu ve zvySené schopnosti ucelené odolat razovému a dlouhodobému
mechanickému ¢&i hydraulickému namahani. Toto je umoznéno vnitfni konstrukci vystelek
spodné vyztuzenych kotvicimi mustky ve hmoté betonu, spole¢né vytvarejicimi kompaktni
celek.

Cedi¢ je velmi variabilni ve zpUsobu pouziti a moZnosti aplikaci. Navic ma tu vyhodu, Ze je v
této oblasti pouzivan vice jak 100 let. Nicméné PP vystelky zname ze zapadni Evropy jiz od
80. let dvacatého stoleti. Reference dlouholetych uzivatelt jsou velmi uspokojivé.

Vyrobci pouzivajici PP/GFK vystelky do svych kanalizaCnich Sachet jsou schopni poskytovat
pomérné dlouhé zaruky za tésnost Sachet, az 20 let. V tomto uhlu pohledu, spole¢né se
zjisténymi benefity technologie Cedice a PP jsou oba systémy schopné plné uspokoijit
pozadavky provozovatelU kanalizaci se zcela srovnatelnymi benefity.

Podékovani

Tento Clanek byl vytvofen s finanéni podporou MPO v ramci feSeni projektu inovacniho
voucheru €. CZ.01.1.02/0.0/0.0/20_358/0023854 ,Posouzeni a srovnani riznych druhl Sachet
splaskového programu®.
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CERPACI STANICE SE SEPARACI PEVNYCH LATEK NA
TLAKOVE KANALIZACI

Stanislav Malanik*

Uvod

Vlivem rozsifovani napojeni obyvatel na kanalizaci, dochazi stale Castéji k vystavbé tlakové
kanalizace. Tento trend sebou nese vyhody, které jsou hlavné v rozSifeni kanalizace jako
celku, tak i nevyhody jako je nutnost provozu d&erpacich stanic. Ztéchto divodu se
v poslednich 20 letech rozSifuje uplatnéni Cerpacich stanic se separaci pevnych latek na
tlakovych sitich. U Eerpacich stanic se separaci pfeviada vyuziti odstfedivych ¢erpadel, a to
hlavné diky jejich vyhodam oproti ¢erpadlim objemovym (excentrickym, Snekovych). Navic
zde vzdy zlstava varianta, ktera byla po mnoho let tabu, a to kombinace obou systémud na
jedné tlakové siti. O tom, Ze tato kombinace spolehlivé funguje existuje mnoho informaci.
Nékteré z nich budou popasany v nasledujicim pfispévku.

Navrh vytlaéného rfadu

PFi navrhu vytlaéného fadu se €asto setkavam s vytlakem, ktery je uloZen v hloubce 1,2 - 1,8
m pod terénem, a ktery kopiruje terénni nerovnosti. Ulozeni vytlatného potrubi v nezamrzné
hloubce je naprosto v pofadku, co ¢asto neni v pofadku je vytlak ktery kopiruje terén. Idealni
vytlaény fad je pozvolna, od Cerpaci stanice aZz po predavaci Sachtu stoupajici. Takovy
vytlacny fad neobsahuje vzdu$niky, kalniky, ale mize obsahovat nékolik €isticich, popfipadé
reviznich Sachet. V pfipadé, ze vytlak prochazi morfologicky Elenitym Uzemim, je nutné ve
Tyto Sachty Ize kombinovat s Sachtou Cistici. Snahou projektanta je vySkové body eliminovat
a v pfipadé, ze je Cast vytlatného potrubi klesajici, alespon vytlak upravit pfi vyusténi do
gravitace tak, aby zlstaval po celé své délce zapInén. Je to z divodu startu odstfedivych
Cerpadel, kdy staticka vySka nezpusobi pretizeni pohonu Cerpadla tzv. vyjeti Cerpadla ze své
charakteristiky. Pfi vypoctu hydrauliky je dobré pouzivat vZzdy pro plastova potrubi provozni
drsnost ky, = 0,25 mm. Vytlané potrubi se navrhuje tak, aby bylo dimenzovano v zavislosti na
technologii Cerpani a aby zajiStovalo spolehlivy provoz Cerpaci stanice, potrubi pod DN80 (v
plastu min. DA90 x 5,4 mm, SDR17) nedoporucuji vibec pouzivat. Rychlost ve vytlatném
potrubi by méla byt z ddvodu mozné tvorby usazenin min. 0,7 m/s. Na druhou stranu pfi
velkych pratokovych rychlostech stoupaji ztraty tfenim po délce h. a s tim spojeny narust
energie Cerpadla s kvadratem rychlosti. Nejenom z dlvodu problém( se vznikem
hydraulického razu by méla byt maximalni prito¢na rychlost ne vice jak 2,0 m/s, optimalné
kolem 1,0 m/s.

Ve své praxi se Casto setkdvam i s vedenim vytlaku od Cerpaci stanice klesajicim tak jak
znazornuje obrazek ¢.2. Pfi tomto zpusobu Cerpani jsou nejdulezitéjSi dvé zakladni véci:

1 Ing. Stanislav Malanik, Ph.D., EuroArmatury, s.r.o. Nad Jezerem 581, 252 50 VESTEC, Tel.: 724 982 518,
e-mail: malanik@euroarmatury.eu
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1. Vytok z vytlaku by mél byt vytazen vySe, nez je vySkové vytlak z Cerpaci stanice
(zabezpeci jednoznaénou definici provozniho bodu)

2. Je bezpodmine&né nutné osazeni zavzduShovaciho a odvzdu$novaciho ventilu pfimo
v nejvy$sim misté vytlaku Cerpaci stanice

Obr. 1 — Navrh upravy trasy vytlaku

DalSi doporuceni plati pro Cerpani na velké vytlatné vysky, ¢asto jsem se setkal se situaci,
kdy je pozadovano dopravovat odpadni vody nad 80 m v. sl. V takovych pfipadech je ¢asto
ekonomicky vyhodné&jsi pouziti dvou stejnych Cerpadel o niz§im vykonu, nez jednoho Cerpadla
s nizkou hydraulickou ucinnosti napf. pod 25%. Tento pohon mlze pak ¢astecné kavitovat a
dochazi u néj k narlstu sil pusobicich na obézné kolo a tim k poSkozeni lozisek motoru nebo
dokonce ucpavky ¢erpadla. U dvou stejno otackovych pohonu je pak témér vzdy hydraulicka
ucinnost mnohem vyssSi a tim padem spotfeba ele. energie mnohem mensi, coz v konecném
dusledku znamena nizsi provozni naklady.

Vzdy doporucuji srovnat jednotlivé varianty navrhu podle napf. spotfebované enegie na
dopravu 1 m® odpadnich vod.

Em? = Q:/ P1

kde:

Em? ... spotfebovana energie na 1 m*® odpadni vody [kWh/m?]
Q¢ ... dopravované mnozstvi ¢erpadla [m3/h]

P1 ... pfikon motoru Cerpadla [kKW]

Po vynasobeni s cenou 1 kWh dostaneme rovnou naklady na ¢erpani 1 m3, tedy K&/m3.
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Obr. 2 — Zpusob dopravy odpadnich vod

Realizace projektt tlakové kanalizace

PFi realizaci projektd tlakové kanalizace se Cerpaci stanice osazuji do riznych druht Sachet.
Cerpaci stanice se separaci pevnych latek Ize osadit do betonové $achty, PP dvouplastové
Sachty anebo do GFK (sklolaminatové) Sachty, kterd do zna¢né miry urychluje vystavbu
Cerpacich stanic, protozZe je do ni Cerpaci stanice pfed montovana jiz pfi jeji vyrobé.
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Obr. 4 — Osazeni technologie ¢erpani odpadnich vod do sklolaminatové Sachty, dle
vyrobni dokumentace
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Vyhody sklolaminatovych Sachet

1. Velka odolnost na vztlak, samonosna Sachta, vztlakova pojistka z zelezobetonu je
integrovana ve dné jiz v zakladnim provedeni

2. Robustni material tloustka stény min. 35 — 45 mm podle priméru Sachty

3. Pro hloubky Sachet az 12 m ! V DN 1500, 2000, 2200, 2400, 2600, 2700 a 2900 mm

4. Pojezdova deska 60 tun ve standardnim provedenim

5. Sachta je deklarovana jako vodoté&sna pfi pouziti pojezdového poklopu, ktery je
nerezovy s vyklapéci plynovou vzpérou

6. Prlachodky potrubi jsou feSeny jako ochrana trubka, zalaminovana s mezitésnénim

7. Sucha vystavba bez jakéhokoliv betonovani

8. Sklolaminat jako material je velmi pevny / tuhy a houzZevnaty material, nemusi se

obetonovavat

9. Integrované prvky jako nerez Zebfik s vysuvnym madlem, zateplena stropni deska 50
mm styrodurem, integrované kotvy nad Cerpadly jiz ve standardu nad Cerpadly a
prostfedem nadrze

10. Moznost prodlouzZeni tubusu Sachty, v pfipadé, Ze na stavbé se zmeénily vySkové
podminky, Sachtu Ize prodluzovat min. 0 300 mm a max. o 2000 mm.

11. Integrované kabelové trasy pro rychlou vystavbu

12. Technologie Cerpani je pfedmontovana v Sachté bez dodate¢nych montazi na stavbé.

Zaveér

V souvislosti s vystavbou kombinovanych systému Cerpani (odstfediva Cerpadla a objemova
Cerpadla), uvazuji vzdy u objemovych Cerpadel s excentrickym Snekovym s fezacim zafizenim
uréenym pro odkanalizovani jednoho RD.

Z vySe uvedenych obrazka €. 3 a 4 je ziejmé, ze v pfipadé osazeni Cerpaci stanice do
sklolaminatové Sachty dojde k velkému urychleni vystavby tlakovych siti. Dale je dobré pfi
jejich navrhu dodrzovat informace uvedené v Uvodu pfispévku a tim zabezpedit
bezproblémovy provoz jak jednotlivych €erpacich stanic, tak i celé tlakoveé sité.

V pfipadé, Ze neni mozné zabezpedit vytlak tak, aby byl provozni bod jednoznaéné urcen (tzn.
klesajici vytlany fad) doporu€ujeme vzdy start motoru Cerpadla s pomoci frekvenéniho
méniCe s nastavenym proudovym omezenim.

DalSi projekty budou pfedstaveny pfimo v prezentaci na konferenci.
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PROC KANALIZACE Z TVARNE LITINY? NEBOJTE SE
SETRIT PRIRODU A FINANCE!

Juraj Barborik!

Uvod

Jednotna nebo splaskova kanalizacni stoka v souCasné dobé& odvadi odpadni vody i
s obsahem chemikalii, 1é€iv a dalSich latek. Aby nedochazelo netésnosti a necelistvosti
kanaliza¢niho potrubi k negativnim ekologickym dopadim znecisténim pldniho profilu,
podzemnich vod, popfipadé i povrchovych vod, mélo by kanalizaéni potrubi mit vysoké
technické parametry stény potrubi a spolehlivou tésnost spojd. Investor, vlastnik a
provozovatel kanaliza¢ni sité by nemél posuzovat pfi vystavbé a obnové spolehlivost a tésnost
sité pouze v okamziku zprovoznéni, ale vzit v uvahu technické parametry potrubi, které se
projevi pozitivné, nebo negativné v pribé&hu provozu. Realizace kanaliza¢nich siti z hrdlovych
trub z tvarné litiny je prispévek k ekologii, zivotnimu prostfedi a pfinasi i usporu nakladu
stavebnich, provoznich a na obnovu. Kanaliza¢ni potrubi ztvarné litiny umozfuje tzv.
.ekopokladku® coz je snadné, bezpecné, ekonomické a ekologické ulozeni potrubi.
Ekopokladka je technika uloZeni litinovych potrubi s maximalnim vyuzitim vykopané zeminy,
charakterizovana dvéma zakladnimi kroky: snizenim odvozu vytéZené zeminy a shizenim
naslednych zavoz(l nového materialu pro podsyp a obsyp. Pouzitim plvodni vykopané zeminy
pro zasyp se snizuje zavislost na piskovnach Ci lomech a eliminuje se tak zbyte¢na silnicni
pfeprava. SniZuje se cena za zemni prace a dopravu, ktera se stava &im dal vyrazngjsi
polozkou rozpoctu stavby. SniZzenim intenzity dopravy se automaticky snizuji emise CO; a tim
i ekologicka zatéz stavby. Vybér materialu pro kanalizagni sité pouze na zakladé ceny za trubni
material bez multikriterialniho posuzovani jednotlivych trubnich materialt, neni z hlediska
Zivotniho cyklu ani ekologicky ani ekonomicky.

Snizovani mnozstvi znecisténi a expozice nebezpecnych latek

V sou€asné dobé jiz dochazi ke snizovani mnozstvi znecisténi vypousténého z bodovych
zdroju do povrchovych vod vlivem zefektivnéni CiSténi odpadnich vod a pfipojovani obyvatel
na vefejné kanalizace a gistirny odpadnich vod (COV). Dlouhodobé roste poget COV s kvalitni
a moderni technologii. Provadi se peclivé sledovani mnozZstvi znecisténi ve vypousténych
odpadnich vodach. Nebezpeci expozice spociva predevsim v jejich bioakumulaci v ostatnich
slozkach zivotniho prostfedi, prostfednictvim kterych se dostavaji do potravniho fetézce a
zpusobuiji rizné druhy onemocnéni.

Zakon €. 254/2001 Sb., o vodach ... (vodni zakon)

Ve svém § 1 uvadi: Ugelem tohoto zakona je chranit povrchové a podzemni vody, jako
ohrozené a nenahraditelné slozky zivotniho prostfedi a pfirodni zdroje, stanovit podminky pro
hospodarné vyuzivani vodnich zdroju, pro zachovani vodnich zdroji a pfedchazeni stavu
nedostatku vody a pro zachovani i zlepSeni jakosti povrchovych a podzemnich vod. Pfispivat
k ochrané vodnich ekosystému a na nich pfimo zavisejicich suchozemskych ekosystéma.
Dale v § 38 Odpadni vody se uvadi: (5) Zneskodrovanim odpadnich vod se pro ucely tohoto

1Ing. Juraj Barborik, SAINT-GOBAIN PAM CZ s.r.0., Tovarni 288, 267 01 Kraltv Dvur, tel. 606 938 254, e-mail:
juraj.barborik@saint-gobain.com
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zakona rozumi jejich vypousténi do vod povrchovych nebo podzemnich nebo akumulace s
jejich naslednym odvozem na €istirnu odpadnich vod podle odstavce 8. Kdo vypousti odpadni
vody do vod povrchovych nebo podzemnich, je povinen zajistovat jejich zneSkodnovani v
souladu s podminkami stanovenymi v povoleni k jejich vypousténi. Pfi stanovovani téchto
podminek je vodopravni ufad povinen pfihlizet k nejlep§im dostupnym technologiim v oblasti
zneskodnovani odpadnich vod, kterymi se rozumi nejucinnéjsi a nejpokrocilejsi stupen vyvoje
pouzité technologie zneSkodnovani nebo Ccisténi odpadnich vod, vyvinuté v méfitku
umoziujicim jeji zavedeni za ekonomicky a technicky pfijatelnych podminek a zaroven
nejucinnéjsi pro ochranu vod.

Tisice kilometru dlouha kanalizaéni sit’

Riziko pro Zivotni prostfedi, lidské zdravi, ekologické zatéZe a kontaminovana mista vznikaji i
nevhodnym vybérem trubniho materidlu pro kanaliza¢ni sité, které v pribéhu zivotnosti
vykazuji netésnost a poruchovost. Trend a zakonna doporuceni pouzivani kvalitnich,

odpadnich vod se nepfenasi na realizaci a obnovu kanaliza¢nich siti kvalitnim, robustnim,
tésnym trubnim materialem v pribéhu provozu. Multikriterialni posouzeni technickych atributt
jednotlivych typl trubnich material( nabizi vysledky, které jsou podkladem pro vybér a tvorbu
standardu.

Naskytaji se otazky:

Nedochazi netésnosti kanalizace ke znecisténi padniho profilu?

Kdo odvadi odpadni vody/odpad, nemél by prokazat, ze produktovod/kanalizace je tésna?
Prevzaty odpad od producenta by mél byt spolehlivé dopraven do mista likvidace bez unika
do pudniho profilu a podzemnich vod. Stav kanalizace v provozu je mozné ovéfit kamerovou
prohlidkou a provedenim kratké tlakové zkousky, napf. na potrubich realizovanych po roce
1990, ktera jsou 10, 20, 30 let v provozu. Tim se prokdzou provozni parametry a reference
jednotlivych trubnich materiald.

Pro¢ kanalizace z tvarné litiny INTEGRAL?

Kanalizacni potrubni systém s vysokou bezpecnosti odvadi odpadni vody

Technické parametry, konstrukce spoju, provedeni povrchovych ochran potrubniho systému
z tvarné litiny do DN 2000 zajistujici spolehlivost a tésnost kanalizanich stok s minimalizaci
rizika znecisténi padniho profilu, podzemnich a povrchovych vod. Aplikace v tocich a vodnich
plochach a pouziti i v oblastech ochranného pasma vodnich zdroju jako jedno-trubni systém,
potvrzuje kvalitu systému. Potrubi z tvarné litiny podle CSN EN 598 je ze statického hlediska
polotuhy/polotvrdy potrubni systém. Konstrukce kanalizacnich trub a spojd, technicka
doporuceni pro navrhovani a realizaci kanalizacnich stok zajistuji tésnost, brani anikdm i pfi
krizovych stavech hydraulického pfetizeni a zmény statického i dynamického zatiZeni.
Materialy se sklonem k lomu (tuhy/tvrdy potrubni systém) a materialy se sklonem k deformaci
(mékky/pruzny materialy) se nemohou témto zménam pfizpusobit bez negativniho ovlivnéni.
Kanaliza€ni trouby z tvarné litiny jsou schopny prenaset a vyrovnavat sily vznikajici pohybem
pudniho profilu a pfi rozdilném sedani trouby a Sachty. Napojeni litinovych trub na Sachty je
mozné bez statického pfetiZeni potrubi.

Tésnost

Kanaliza€ni trouby z tvarné litiny jsou tésneé! A to ve vice ohledech. Prostfednictvim trubniho
materiélu z tvarné litiny je zajisténa difuzni tésnost stény trouby. Znamena to, Ze sténou trouby
nemuze pronikat nic zvnitfku ven, ani naopak. Do spodni vody nemohou pronikat zadné
Skodliviny. Potrubi s nasuvnym hrdlovym spojem je tésné az do vnitiniho hydrostatického
pretlaku 26 az 40 baru podle DN. Netésni pouze vici vnitinimu pretlaku, nybrz i viacéi vnéjSimu
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pretlaku do hodnoty min. 6 bart a podtlaku 0,9 bar. To odpovida uloZeni potrubi 60 m pod
hladinou vody. Nejsou mozné uniky z kanalizace do pUdniho prostfedi a podzemnich vod a
také, aby podzemni Ci jina externi voda pronikala do kanalizace. Tim jsou vylouceny
sekundarni naklady, napfiklad na likvidace ekologickych Skod, nebo na zatizeni distiren
balastnimi vodami. Tésnéni spoje je vyrobeno z pryze NBR. Tento material splfiuje poZzadavky
na odolnost proti u€inku odpadnich vod i kontaminovanych olejem ¢&i benzinem, nebo
nasycenymi CKW. Tésnost je zajisténa a zkousi se i pfi uhlovém vychyleni, tangencialnim
zatizeni bez ovlivnéni stény trubky.

VyloZeni cementovou maltou

KanalizaCni trouby z tvarné litiny jsou opatfeny vylozenim z cementové malty na bazi
hlinitanového cementu. Vylozeni se nanasi odstfedivou metodou. Velkou odstfedivou silou
dochazi ke znacnému zhu$téni cementové malty a na jejim povrchu se vytvafi hladka
jemnozrnna vrstva. Oba tyto faktory pfispivaji ke zvySeni odolnosti vyloZeni z cementové malty
z hlinitanového cementu viéi odpadnim vodam. Primarni odolnost vylozeni viéi tomuto vlivu
je jiz dana chemickym sloZzenim. Vnitfni vyloZzeni cementovou maltou vyhovuje k odvadéni
vSech povrchovych, domovnich a primyslovych odpadnich vod pH 4 az pH 12. Pro ostatni a
zvlastni pouziti jsou k dispozici specialni ochrany napf. polyuretan, DUCTAN pro pH 1-14.

Odolnost vici prorustani kofenu rostlin a ¢isténi tryskanim

V klasifikaci Skod tvofi Skody zpusobené kofeny stromu jednu z hlavnich polozek. Kolem 6 %
vSech 8kod vznika prorastanim kofen(l. Mechanické odstrafiovani kofenu je navic
problematické, protoze kazdy fez kofen(l, podobné jako profezavani korun stromd, stimuluje
novy, intenzivngjsi rast kofend, coz vede k ucpavani kanalizaci a naruSeni tésnosti spoja.
Podstatnym ochrannym faktorem proti proristani kofenu je pfitlacna sila tésniciho krouzku na
hrdlo a hladky konec trouby. Tésnéni nasuvnych hrdlovych spoju pouzivanych u litinovych trub
disponuje takovou pfitlac¢nou silou, zZe k proristani kofeni nedochazi. Poskozeni a poruchy u
pryzového tésnéni litinovych trub se nevyskytuji. Trubky z tvarné litiny mohou byt Cistény
normalizovanymi tlakovymi zafizenimi bez poskozeni az do 260 bar.

Odolnost proti otéru a rychlosti proudéni

Trouby pro kanalizaCni potrubi musi byt odolné proti otéru pevnych latek obsaZenych v
odpadnich vodach. Odolnost se prokazuje tzv. Darmstadtskou zkouskou. VyloZeni vrstvou
cementové malty z hlinitanového cementu ma obrus pouze 0,8 az1,2 mm pfi 1 miliénu cyklu.
Tloustka vyloZeni je 4 az 9 mm podle DN. Potrubi z tvarné litiny odolava rychlosti proudéni az
do 20 m/s u potrubi s velkym spadem na strmych svazich.

Hydraulika a provozni drsnost

Vnitfni hydraulicky primér je roven minimalné jmenovitému priméru DN v milimetrech. Pro
kanaliza¢ni stoky a potrubi je stanoven pritokovy koeficient ,K* (Manning-Strickler) a provozni
drsnost ,k“ (Colebrook-White). U kanalizacni stoky z potrubi INTEGRAL s cementovou
vystylkou se uvazuje s pratokovym koeficientem K = 105, u potrubi s plnym prutokem se pocita
s drsnosti stény k = 0,03 mm a s koeficientem efektivni provozni drsnosti k = 0,1 mm.

Spolehlivé napojeni pripojek

Vice nez jednu tfetinu Skod na kanalizanich stokach zhotovenych z tuhych a mékkych potrubi
tvofi Skody na pfipojkach (téméf 20 poruch/km). Potrubi z tvarné litiny s pfipojkami z tvarné
litiny diky charakteru materialu je bezpecné a tésné. Pfipojky vyhovuji zkuSebnimu tlaku az
PEA = 2,4 bar. Vhodné i pro pouziti v oblastech pod hladinou spodni vody.
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Vnéjsi povrchové ochrany a uloZzeni

Uginna aktivni galvanicka zakladni zesilena ochrana slitinou zinku a hliniku 400 g/m? s pfimési
médi, BioZINALIUM Zn85%AI15%(Cu), a kryci Cervenohnédou vrstvou s vodou feditelnou
barvou AQUACOAT bez VOC a BPA. Tato ochrana zaru€uje vhodnost pouZiti ve vétSiné se
vyskytujicich padach. Pro specialni pfipady uloZeni, vysoce agresivni a korozivni zeminy,
znecisténé pudy apod., je k dispozici feSeni v podobé specialni zesilené povrchové ochrany
vrstvou extrudovaného polyetylénu TT-PE, polyuretanu TT-PUX, cementové vyztuzené malty
ZMU nebo s tepelnou izolaci ISOPAM. Potrubi Ize ulozit na urovnané nekamenité dno ryhy a
zasypavat vytézenou zeminou. Pouzitim stavajici/vytézené pady se vyhneme nezadoucimu
drenaznimu efektu, k némuz dochazi pfi zasypu ryhy piskem, Stérkopiskem. Trouby se
specialni ochranou je mozno pouzit i pfi instalaci a obnové bezvykopovou technologii.

Bezpecné ulozeni

Diky stavebni délce 6 az 8 m jsou kanalizaCni trouby z tvarné litiny robustni i z hlediska zmény
polohy v dusledku sedani ¢i nerovnomérné upraveného podkladu. Jsou schopné pieklenout
nedostatky v pfipravé loze. Sedani podlozi vét§iho rozsahu neovlivni negativné tésnost
systému a napéti nebudou pfenasena z jedné trouby na druhou. Konstrukéni délka min. 6 m
znamena téz cca 2/3 uUsporu spoju oproti tuhym potrubim. Snizuje moznost vzniku
potencialnich chyb a netésnosti pfi pokladce. Trubky z tvarné litiny zajiStuji vysoky stupen
bezpecénosti a mohou byt vystaveny vysokym namahanim v dusledku ohybovych momentu
vyvolanych napfiklad poklesem plidy nebo nestejnomérnym sedanim.

Staticka bezpec¢nost a dovolena vyska kryti

Kanaliza¢ni trouby z tvarné litiny snaseji velké vnéjsi zatiZeni, které je dano tlakem zeminy a
dopravnim zatiZzenim. Odolavaji témér jakémukoliv zatiZzeni. Je mozné pokladat trouby do
zeme i pfi dopravnim zatizeni nakladni dopravou s vySkou min. kryti pouhych 0,3 m a naopak
pokladat do hloubek pfes 10 m. Je to umoznéno vysokou kruhovou a podélnou tuhosti v ohybu.
Pokladka na piloty, mosty, na povrchu, v kolektorech, pfi kfizeni vodnich tok( a dalSi specialni
aplikace nepredstavu;ji staticky a konstrukéni problém.

Rozméry trub a realizace

Oproti tuhym trubkam ma tvarna litina mensi vnéjSi primér v téle trubky a povoluje realizovat
pfi vystavbé uzsi potrubni ryhy i o nékolik decimetri. To pfinasi nizSi stavebni naklady za
zemni prace menSim/uzSim vykopem a zasypem. Jednoduché uloZeni, minimalni pozadavky
na zemni prace a velka konstrukéni délka kanalizacnich trub INTEGRAL (6 az 8 m) umozriuje
vysoky vykon pfi pokladani.

Realizace sachet a napojeni na objekty

Potrubi INTEGRAL umoziiuje napojeni s Sachtovym pfipojovacim kusem, pfivafenou kotvici
pfirubou do zdi nebo s tésnénim v mezi kruznim prostoru. Tvarna litina nabizi i uzavfeny
prichod Sachet = ochrana pred znecisténim prostfedi vyronem odpadnich vod Sachtou na
povrch pfi hydraulickém pretiZeni.

Montaz a zkousSka tésnosti

Jednoducha a kratka doba montaze: bez negativniho vlivu klimatickych podminek, bez vlivu
snizovani mechanickych parametr v €ase a s dodrzenim nivelety a kruhovitosti potrubi.

PFi zkouSce tésnosti trub INTEGRAL Ize vyuzit vSechny tfi metody: pretlakova zkouska
vzduchem, podtlakova zkouSka vzduchem, pietlakova zkou$ka s vodou.
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Provozovani

v v

100% recyklace = ekologie a penize

Zelezollitina, kovovy $rot a dal§i kovy mohou byt recyklovany bez ztraty svych vlastnosti.
Systematické a opétovné vyuziti oceli a litiny pfispiva k ochrané pfirodnich zdroji. Abychom
co nejvice usetfili neobnovitelné fosilni zdroje, je nejlepsi cestou v oblasti trubnich materialt
zvolit si tvarnou litinu. Material, ze kterého se vyrabi, je totiZ 100 % recyklovatelny. Ekologické
mysSleni ma za cil dosahnout nulového nerecyklovaného odpadu. Kli€em k udrzitelnosti je i
efektivni dlouha provozni Zivotnost trubek z tvarné litiny.

Zaveér

Rizika a jevy souvisejici s pokladkou a provozem kanalizacniho potrubi jako jsou ovalizace
potrubi, netésnost trubniho systému, ¢asova naro¢nost stavby, poruchovost, opravy v pribéhu
zivotnosti, proristani kofenl, mala provozni zivotnost, vysoka finan¢ni naro€nost z hlediska
Zivotniho cyklu stavby apod., odstranuje feSeni z tvarné litiny. Zkracuje €as potfebny pro
realizaci stavby, snizi zatiZzeni zivotniho prostfedi a investorovi, vlastnikovi a provozovateli
nabizi ziskat zna¢nou finanéni a technickou vyhodu.

Vlastnosti zakladniho materialu tvarné litiny urcuji, Ze kruhova tuhost je nasobné vyssi, nez je
tomu u potrubi zumélé hmoty. Nedochazi k ovalizaci trubky, spoje jsou vodotésné i
plynotésné. Kontaktni pfitlak t&snéni je tak vysoky, Zze neumoziiuje prorustani kofenud. Hrdlové
spoje umoznuji uhlové vychyleni, axialni dilataci a tim eliminuji pfipadné sedani a pohyby
pudniho profilu, aniz by doslo k poruseni vodotésnosti.

Tvarna litina neméni svoje mechanické vlastnosti v ¢ase, zlstanou zachovany po celou
Zivotnost potrubi. Kruhova tuhost potrubi z tvarné litiny je na takové urovni, Ze neni potfeba
obsyp potrubi hutnit, ukladat na hutnéné dno vykopu, obetonovat nebo ukladat na betonovou
desku. Potrubi z tvarné litiny se zakladni povrchovou ochranou umoznuje standardni pokladku
na rovné dno vykopu a zasyp vytézenou zeminou jednotlivého zrna 63 mm. Dochazi k finanéni
uspofe a k pozitivnimu dopadu na ekologickou zatéz a snizeni rizik pfi stavbé. Vyuzitim vyhod
systému z tvarné litiny je mozné vyrazné zkratit dobu realizace. Cena potrubi nerozhoduje o
cené stavby, protoZe se pohybuje fadové okolo 10 % z ceny celkového dila.

Potrubi z tvarné litiny je 100% recyklovatelnym materialem. Jakykoliv vyrobek z tvarné litiny je
ve formé Zelezného $rotu znovu vyuZitelny pro dal$i vyrobu stejné kvalitniho vyrobku. Zelezny
Srot se stava vice a vice cenou surovinou. Po ukonceni zivotnosti litinového potrubi a jeho
vyjmutim ze zemé& ma investor nebo vlastnik v ruce material, ktery Ize finanéné zhodnotit ve
sbérnach surovin. Na rozdil od plastového odpadu, u kterého bude navic platit za jeho
bezpecnou a alespon ¢astecné ekologickou likvidaci.
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INTEGRAL DN1400  ENS98 G
Standard 1S07186 CE

BioZinalium

PA™

Obr. 1 — Trubka INTEGRAL BioZINALIUM® s hrdlovym spojem STANDARD DN 80 -

2000 mm

Obr. 2 — Priklady ze staveb: malé a velké vysky kryti
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Obr. 4 — Priklady ze staveb: pokladka v pazené a oteviené ryze
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TESTOVANi KOMBINOVANEHO MECHANICKEHO
PREDCISTEN

Jan Sevgik!, Tomas Chorazy?, Jakub Ragek 3, Petr Hlavinek?

Abstract

Mechanical pretreatment is the key step for complete wastewater treatment processes. Its
essential to properly separate undesirable solid particles and waste from waste water
treatment plant (WWTP) influent, otherwise is in the risk the rest of technology following
downstream. Modern solution is usage of circle gap screening in combination with grit trap,
both in one compact machine called combined compact pretreatment. Existing suppliers in our
market doesn’t offer wide variety of such small machines for WWTPs with capacity around
1000 PE. Due to this was developed compact pretreatment device, which requires some on-
site testing under real conditions. Therefore, this article describes testing of pilot unit installed
for a testing period on municipal WWTP. Relevant research focuses on its flow capacity,
separation efficiency and similar connected technical details.

Uvod

Mechanické pfedcisténi predstavuje klicovy technologicky prvek €isténi odpadnich vod (OV).
Spravna separace nezadoucich pevnych necistot z pfitékajicich OV na €istirnu odpadnich vod
(COV) je nezbytna, jinak je v ohroZeni navazuijici technologie (Serpadia, biologicky stuperi aj.).
Modernim FeSenim je vyuziti kruhové pruliny v kombinaci s lapakem pisku, oboji v jednom
kompaktnim stroji zvaném kompaktni mechanické predcisténi. Dodavatelé na nasem trhu
nenabizeji Sirokou $kalu takto malych strojii pro COV s kapacitou kolem 1000 EO. Proto bylo
vyvinuto kompaktni zafizeni pro mechanické pred¢isténi, které vyzaduje urcité testovani na v
realnych podminkach. Ztoho duvodu tento c&lanek popisuje testovani pilotni jednotky
instalované na testovaci obdobi na komunalni COV. S tim spojeny vyzkum se zamé&fuje na
jeho prutokovou kapacitu, u€innost separace a podobné souvisejici technické detaily.

Popis stroje

Kompaktni mechanické pred&isténi HB02 je konstruované hlavné pro malé COV s natokem
do 10 I/s. Jedna se prakticky o stroj, ktery spole¢nost HBCZ Service, spol. s r.o. planovala
produkovat, ale nebyl doposud ovéfen provozem v realnych podminkach na COV.

1Ing. Jan Sevéik, Ph.D, MBA, Vysoké u€eni technické v Brné, Fakulta stavebni, Centrum AdMaS, Purkyrova
651/139, 612 00 Brno, e-mail: xssevcikjl@vutbr.cz

2 Ing. Tomas Chorazy, Ph.D, Vysoké ugeni technické v Brné, Fakulta stavebni, Centrum AdMasS, Purkyfiova
651/139, 612 00 Brno

3 Ing. Jakub Racek, Ph.D, Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Centrum AdMa$S, Purkyriova
651/139, 612 00 Brno

4 Prof., Ing. Petr Hlavinek, Ph.D., MBA, Vysoké uc¢eni technické v Brné, Fakulta stavebni, Centrum AdMas,
Purkyrova 651/139, 612 00 Brno
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Samotny stroj popisuje schematicky obr. 1 nize. Konstrukce stroje je navrzena kompletné
Z nerezoveé oceli. Natok (A) i odtok (B) ze stroje jsou pfipraveny pro pfipojeni potrubi pfirubou
DN150. DalSi vystupy ze stroje jsou vyhozy shrabkl (C) a pisku (D), které jsou priblizné
étvercové o rozméru cca 220x220 mm. Spodni hrany obou vyhozu (shrabkl i pisku) jsou
pfiblizné 1300 mm nad urovni podlahy, takze je mozné pod né umistit standardni popelnici,
kdo které separované necistoty padaiji.

Ytaok DWLSO, PNIO
2 x MlD=40

Obr. 1 — Schéma kompaktniho mechanického pred¢isténi HB02

Stroj HB02 se sklada ze 3 zakladnich &asti:

Nadoba stroje Slouzi k zajisténi pratokovych pomérd tak, aby OV natékala v prvni fadé
na dérované sito Cesli a nasledné pak do prostoru lapaku pisku u dna stroje. Hned na natoku
pfed Ceslemi je v bedné osazena vySkové stavitelna hladinova sonda pro fizeni chodu
Snekovych Cesli. Nadoba stroje je vybavena pifepadem - bezpecnostnim obtokem Cesli, ktery
zajiStuje mechanické predcisténi na rucnich €eslich s volitelnou prulinou (v tomto pfipadé 40
mm). Pod prostorem Cesli je instalovana posouvaci pfepazka, jejimz ucelem je moznost
usmérfiovat mechanicky pfedcisténé OV do prostoru lapaku pisku tak, aby nedochazelo
vyplavovani pisku proudici OV do vytoku ze stroje (B). Prostor lapaku pisku je vyspadovan
smérem k vynaSecimu Sneku pisku umisténému v Sikmém Zlabu na dné nadoby. Nadoba je
konstruovana tak, aby oba Sneky byly instalovany v uhlu 35 ° od vodorovné roviny.

Snekové éesle Horni tubus na obr. 1 vySe jsou Snekové Cesle, skladajici se
z perforovaného sita (vymeénitelny dil), ze Snekové hfidele, z tubusu a z elektropohonu (motor
+ pfevodovka). Perforované sito (3, nebo 6 mm) obklopuje spodni konec Snekové hfidele,
ktera je vjeho prostoru vybavena stiracim kartaem. Stiraci kartaC je opotfebitelny dil
ukotveny po obvodé dolni ¢asti Snekovnice. Slouzi k vytirani shrabkl a nedistot ze sita a jejich
naslednému posunu do dopravni ¢asti tubusu a dale k vyhozu shrabkl (C). Pohon Sneku je
umistén na konci hfidele a tubusu nad vyhozem shrabkud. Pohon Snekovych Cesli spina podle
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hladinové sondy a také ¢asové podle nastaveného intervalu v ovladacim rozvadéci stroje (Obr.
2). VnéjSi primér tubusu je 219 mm a jeho délka Sneku bez motoru je necelych 1600 mm.
Snekové Cesle jsou vybaveny pohonem 0,37 kW, 400 V, 910 ot/min.

Piskovy Snek Spodni Snek stroje na obr. 1 vySe slouzi k vynaseni pisku usazeného
v koryté na dné bedny obnazena, aby mohla pisek z prostoru odebirat a unaset smérem do
uzavrené Casti tubusu a dale k vyhozu pisku (D) na konci $neku u pohonu. Pohon Sneku pro
vynaseni pisku je spinan vyhradné pomoci ¢asového relé v ovladacim panelu stroje. Spravné
nastaveni cyklovani chodu piskového Sneku je nezbytné pro jeho dobrou funkci a pro pfipadny
trvaly provoz by mélo byt nastaveno az na zakladé provoznich zkusenosti obsluhy COV. Vné&;jsi
pramér tubusu je 219 mm a jeho délka Sneku bez motoru je necelych 2450 mm. Vynaseci
Snek pisku je vybaven pohonem 0,12 kW, 400 V, 870 ot/min.

Rozvadéc stroje K napajeni a fFizeni kompaktniho mechanického predcisténi slouzi
rozvadéc, ktery je jeho soucasti. Rozvadé&c je vybaven 5i podlovou zastrckou na kabelu, kterou
je mozné zapojit do zasuvky na COV. Rozvadéé je vybaven poé&itadlem provoznich hodin
Snekovych Gesli a dale ¢asovymi relé pro oba pohony. Casové relé a pogitadlo provoznich
hodin Sneku Cesli jsou zobrazena na obrazku 2 nize.

PROVOZNI HODINY
SNEK

Obr. 2 — Ridici rozvadéé stroje
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Instalace na COV

COV Bofitov &isti OV privadéné jednotnou stokovou siti z Cerné hory a Bofitova. Vyhodou
instalace na této COV je to, Ze bylo mozné otestovat i vySSi pritona mnozstvi, nez na které
je stroj primarné navrhovan.

Zapojeni testovaci jednotky kompaktniho mechanického predCisténi vyzadovalo drobné
Upravy stavajiciho setrvalého stavu na COV Bofitov. Upravy spocivaly v napojeni jednoho z
vytlaki DN100 od Cerpadel z Cerpaci jimky do vytlaného potrubi pfimo do nadoby stroje
s pfirubovym spojem DN150. Na tomto vytlaku byl osazen indukéni pratokomér ELA DN100.
Pritokomér byl 2 linkovym kabelem propojen s dataloggerem Fiedler H3, kterému predaval
data proudovou smyckou. Nezbytnou soucasti bylo rovnéz doplnéni odtoku ze stroje, ktery byl
zaveden zpét do Zlabu pred éesle FontanaR SCC. Zbytek instalace odpovidal setrvalému
stavu a stavajici Cesle FontanaR zlstaly v provozu a mimo odtok z testovaciho stroje
prevadély jesté prutoky z druhého vytlaku z Cerpaci jimky. V pfipadé poruchy testované
jednotky kompaktniho mechanického pfedcisténi HB02 totiz OV mohly pfetéct pfepadem a
Cesle FontanaR tak mohly plnit svoji funkci i tako jako bezpeénostni zaloha. Timto byla
zajisténa ochrana dal$i technologie na COV prfed nezadoucimi nedistotami i b&hem
testovaciho provozu. Instalace stroje na COV Bofitov je na obrazku 3 nize.

Obr. 3 — Kompaktni zafizeni HB02 na COV Bofitov

Sledované parametry

V ramci testovani mechanického byly sledovany pfevedeny prutok pomoci pritokoméru ELA
MQI 99 DN100, mnozZstvi separovanéno pisku vazenim, kvalita pisku (susina, ztrata zihanim)
a jiné dalsi parametry (napf. podil organickych latek pfed a za strojem), které nejsou popsany
v tomto prispévku, ale pouze ve vyzkumné zpravé — vystupniho dokumentu k testovaciho
vyzkumu.

Metody sledovani prutoku, spotfeb el. en. a vazeni hmotnosti neni nutné vzhledem k jejich
jednoduchosti popisovat. Stanoveni podilu suSiny a organickych latek v pisku je v8ak vhodné
zminit:

Uvedené latky jsou stanovovany bud pfi teploté 105 °C, pak se mluvi o procesu suseni a
vysledkem je susSina, nebo pfi 550 °C, tento d&j se nazyva Zihani, po jehoz skonceni se ziska
zbytek po zihani. Teplota zihani je zvolena tak, aby doslo ke spaleni organického uhliku, ale
aby zmény v anorganickém sloZeni byly, pokud mozZno minimalni. Hmotnostni rozdil mezi
suSinou a zbytkem po zihani se nazyva ztrata zihanim vyjadfujici podil organické hmoty.
Vysledky se uvadéji v procentech. U odpadnich vod, kall a sedimentu slouzi ztrata zihanim k
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odhadu mnozstvi organickych latek a zbytek po zihani k odhadu mnozstvi anorganickych
latek. Proto se pro rozpusténé latky zihané také pouziva oznaceni rozpusténé anorganické

soli [1][2].

Vysledky a vyhodnoceni

Hlavné z divodu omezeného rozsahu tohoto pfispévku je tato kapitola zaméfena pouze na

prutocnou kapacitu Cesli a kvalitu a kvantitu separovaného pisku.

Pritoéna kapacita

uvadi ziskana data, ktera byla odecitana a manualné zaznamenana.

Tab. 1 - Pratoky pres kompaktni predéisténi na COV Bofitov

aktualni
odecet pritok pfi
datum kumulativni celkové proteklé | odectu

odedtu pratok [m3] mnozstvi [m3] [Ifs]
6.5. 3823,1 0,0 14,4
6.5. 3824,5 14 21,0
8.5. 44420 618,9 10,2
11.5. 4991,8 1168,7 1,1
13.5. 5068,3 1245,2 0,0
23.5. 6728,3 2905,2 0,0
23.6. 13174,9 9351,8 6,2
30.6. 15061,0 11237,9 0,0
14.7. 17606,1 13783,0 71
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22.7. 19250,5 15427 4 0,0
25.7. 19719,4 15896,3 0,0
28.7. - - 10,6
10.8. 22756,1 18933,0 0,0
15.8. 235891 19766,0 0,0
17.8. 23883,5 20060,4 0,0
19.8. 24180,4 20357,3 0,0
22.8. 249218 21098,7 10,6
25.8. 25836,1 22013,0 6,1
29.8. 26838,0 23014,9 0,0

Mimo manualniho odecitani pratokd bylo mozné v krat§im ¢asovém intervalu vyuzit zaznam
pritokl pomoci vySe zminéného dataloggeru. Ziskana data jsou graficky znazornéna na
obrazku 4 nize, ktery ukazuje, ze pritoky prevedené strojem byly v rozmezi cca 10 — 18 I/s.

20.000

16.000

12.000

8.000

4.000

0.000

26 Cve 28 Cve 30 Gve Srp 22 03 Srp 05 Srp 07 Srp 09 Sp 11 8rp 13 8mp

Obr. 4 — Pritoky zaznamenané dataloggerem

PFi manualnim odectu pratokd byly pofizovany snimky zatopeni Cesli (obr. 5 — 10 nize). Tyto
snimky umoznuji vizualné posoudit, jak stroj zvlada pfevedeni daného prutoku.
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Obr.7-11,11/s
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—

Obr.9-21,01/s

VySe uvedené obrazky 5 — 9 znazorfiuji, Ze je stroj schopen bezproblémoveé prevadét pratok
okolo 15 I/s odpadnich vod, coz predstavuje pfiblizné 50 % rezervu oproti plvodni navrhové
kapacité Cesli. Za pozornost ale stoji obrazek 6, ktery zobrazuje stav, kdy byla zanesena a tim
odstavena z provozu hladinova sonda. Cesle proto vtomto piipadé spinaly pouze od
Casového relé, diky &emuz dochazelo k nedostateénému vytirani sita a naslednému
pfeplavovani OV do bezpecénostniho obtoku Cesli.

Kvalita separovaného pisku

Vzorky pisku separovaného integrovanym lapakem pisku stroje HB02 byly podrobeny analyze,
ktera stanovila podil suSiny a podil organickych latek. Ziskané vysledky jsou uvedeny v tabulce
2 nize:

Tab. 2 — SuSina a ztrata zihanim separovaného pisku

Susina [%] Ztrata zihanim [%]

Pisek ze separatoru kompaktniho predcisténi 62,6 59,6

Jako doplnék k vySe uvedenym datim slouzi obrazek 10 nize, ktery umozruje vizualné
posoudit kvalitu separovaného pisku.
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Obr. 10 — Separovany pisek

Kvantita separovaného pisku

Kvantita separovaného pisku byla méfena prostym vazenim hmotnosti pisku, ktery ze stroje
vypadl za dané Casové obdobi. Je sice tfeba pamatovat na to, ze takto neni zohlednéno
mnozstvi pisku, které je v nadobé a tubusu stroje akumulovan, ale i pfes to ziskana data maji
urcitou vypovidajici schopnost.

Véazenim bylo zjisténo, Zze mezi 14.7. a 22.7.2022 zafizeni odseparovalo 6,5 kg pisku, a to
z proteklého mnozstvi OV 1644,4 m3. Bohuzel nebylo technicky mozné porovnat zjisténé
mnozstvi s mnozstvim, které za stejny Casovy usek z OV separoval stavajici vertikalni lapak
pisku, a to pfedevsim z toho dlvodu, Ze je pisek z tohoto lapaku ¢erpan ve formé hydrosmeési
do nadzemni sedimentaCni nadrZze, odkud je odvazen sacim vozem. V pfipadé potfeby
konstrukce stroje za pfiplatek umozriuje provedeni s intenzivnéjSi separaci pisku.

Zaveér

Vyzkum provadény na testovaci instalaci kompaktniho mechanického predcisténi prokazal, Ze
zkoumany stroj spolehlivé pfevede navrhovy pruatok odpadnich vod, a to dokonce s 50 %
rezervou. Integrovany separator pisku pIni svoji funkci a separovany pisek vykazuje atraktivni
parametry. Pokud by se objevil na realné instalaci poZzadavek na vy$Si stupen separace pisku
z OV (napf. pfi jeho zvySeném obsahu), je mozné ve stroji doplnit lamelovou vestavbu,
pfipadné zvétsit objem lapaku pisku, coZ vyrobce variantné nabizi. Kvalitou zpracovani i
provoznimi vysledky tak zkoumany stroj pred€il oCekavani vyrobce i vyzkumné organizace
AdMas.
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KANALIZACNI VYTLAK Z CS KAMENOLOM NA COV
BLANSKO S MALOU VODNi ELEKTRARNOU-PROJEKCNI
NAVRH

Michal Utersky?!, Jakub Radek?, Petr Tioka®

Abstract

The article describes the design of the reconstruction of a DN 400 sewer discharge and the
construction of a reserve discharge DN 300. Discharges are built from the wastewater (WW)
pumping station, go under the river Svitava twice, go under the railway line in the collector,
continue through the above-ground section, which is thermally insulated, and end at Blansko
wastewater treatment plant (WWTP). Another purpose of the DN 300 reserve discharge is also
the supply of a purified WW from the equalization tank at the WWTP to the small hydroelectric
power plant situated at the WW pumping station.

Uvod

Veskeré odpadni vody z mésta Blanska a jeho méstskych &asti (Blansko, Dolni Lhota, Horni
Lhota, Klepacov, Téchov, Oburka) a z obci Rajecko, Spesov a Olomuc¢any jsou svedeny do
gerpaci stanice odpadnich vod (CS) Kamenolom u feky Svitavy. Odpadni vody jsou
produkovany od cca 30 tisic EO (ekvivalentnich obyvatel).

Pfed zah&jenim prelozky kanalizaéniho vytlaku byly odpadni vody &erpany z CS Kamenolom
samostatnym vytlakem na centralni COV Blansko. Celkova délka vytlaku byla cca 614,50 m a
prevyseni cca 32,35 m. Plvodni potrubi vytlaku, ¢asto obnazené a bez tepelné izolace, bylo
z Sedé litiny DN 400 z roku 1962. Potrubi se nachazelo pfimo v pravém biehu feky Svitavy a
bylo napf. pfi povodnich potencialné zranitelné mechanickym poSkozenim fekou unasenymi
pfedméty. Potrubi se navic nachazelo v zakladové spafe Zelezni¢niho naspu. PFi
mechanickém poskozeni potrubi by doSlo i k poSkozeni Zelezni¢niho svrSku s kolejovym
vedenim Zeleznicni trati mezinarodniho vyznamu. Potrubi v mistech soub&hu s Zelezni¢ni trati
bylo zaroven naprosto nepfistupné pro pfipadnou udrzbu Ci opravu.

Elektrifikace Zelezni¢ni trati v Sedesatych letech minulého stoleti a souasny provoz na trati
neumoznoval vést nové navrhované potrubi po pravém bfehu feky Svitavy. Z vySe uvedenych
davodud bylo pfi projekénim navrhu pfistoupeno k prelozce kanaliza¢niho vytlaku DN 400 s
rezervou DN 300 v nové trase v levém bfehu feky Svitavy, mimo soubé&h s Zelezni¢ni trati.
Rezervni potrubi DN 300 se diky pfevySeni cca 32 m da vyuzit jako pfivod jiz vyCisténé
odpadni vody na MVE (malou vodni elektrarnu) pro vyrobu elektrické energie.

1 1Ing. Michal Utersky, Ph.D., VH atelier, spol. s r.0., Merhautova 1066/216, 613 00 Brno, tel. 603 178 554, e-
mail: utersky@vhatelier.cz

2 Ing. Jakub Racek, Ph.D., VH atelier, spol. s r.o., Merhautova 1066/216, 613 00 Brno, tel. 604 981 530, e-mail:
racek@vhatelier.cz

3 Ing. Petr Tioka, ,Svazek vodovodu a kanalizaci“ mést a obci, 17. listopadu 138/14, 680 01 Boskovice, tel. 734
804 934, e-mail: tioka@svazekvak.cz
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Zajimavosti celé stavby a samotného projekéniho navrhu bylo vysoce technicky slozité uzemi
(2x shybka pod fekou, kfizeni zelezni¢ni trati, vedeni vytlaku nad zemi) a vyuziti pfevySeni,
jako potencialu k vyrobé elektrické energie na MVE.

V soucasné dobé jsou oba kanalizaéni vytlaky jiz polozeny a zahajeni zkusebniho provozu se
planuje na podzim roku 2022. Investorem akce je ,Svazek vodovodU a kanalizaci“ mést a obci,
se sidlem v Boskovicich.

Navrh vytlaku DN 400

Nové navrzeny kanalizacni vytlak z tvarné litiny (TLT) se zamkovymi spoji dimenze DN 400 je
veden arealem CS Kamenolom, podchazi vodni tok Svitava a pokraduje po levém biehu feky
Svitavy pod opérnou sténou krajské komunikace k vodnimu skluzu v fece Svitavé. Pfed
skluzem ve vodnim toku podchazi kanalizaéni vytlak DN 400 opét feku Svitavu. Navrzené
potrubi poté podchazi zelezni¢ni trat (potrubi ulozené v konstrukci zelezobetonového
kolektoru). Potrubi dale vede nad terénem (tepelné zaizolované tvrdou polyuretanovou pénou
a chranéno pozinkovanym plechem), ulozené na objimkach a ZB blocich az k arealu COV
Blansko, kde opét pfechazi pod terén a vede az do pfed3achty usazovaci nadrze. Celkova
délka vytlaku DN 400 c¢ini 662 m. Soucasti vytlaku jsou i tfi kalnikové Sachty, jedna
vzdusnikova Sachta a dvé propojovaci Sachty. Propojovaci Sachty jsou zbudovany za ucelem
pfepojovani mezi vytlakem DN 400 a DN 300 v pfipadé poruchy na nékterych z &astech
vytlaka.

Navrh rezervniho vytlaku DN 300 a MVE

Nové navrzeny rezervni vytlak z tvarné litiny (TLT) se zamkovymi spoji dimenze DN 300 slouzi
nejen jako rezerva v pfipadé poruchy vytlaku DN 400, ale také jako pfivodni potrubi vycisténé
odpadni vody z vyrovnavaci nadrze na MVE. Rezervni vytlak zagina v arealu CS Kamenolom
v nové zbudovaném objektu MVE. Dale vede v soubéhu s vytlakem DN 400, podchazi 2x feku
Svitavu, Zelezni¢ni trat v kolektoru a pokraCuje nadzemni C&asti tepelné zaizolovan. V
nadzemni &asti je potrubi uloZeno na objimkach a ZB blocich a konéi v nové navrzené
vyrovnavaci nadrzi. Vyrovnavaci nadrz zajistuje konstantni pratokové mnozstvi na MVE, coz
zajisti vy&Si efektivitu MVE. Komunikace mezi MVE a vyrovnavaci nadrzi je zajisténa pomoci
optického kabelu, ktery vede v soub&hu s navrzenym vytlakem. Celkova délka vytlaku DN 300
¢ini 618 m. Soucasti navrhu je i odtokové potrubi DN 500 z MVE do feky Svitavy.

-

re v

Obr. 1 spolec¢né vedeni vytlakii DN 400 a DN 300 v nadzemni ¢asti
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Zaveér

Projektovd dokumentace ve vSech projekénich stupnich FeSila vybudovani nového
kanalizaéniho vytlaku TLT DN 400 z CS Kamenolom na COV Blansko. Stavaijici potrubi bylo
v havarijnim stavu, navic za povodnovych stavl zranitelné plavenymi pfedméty ve vodnim
toku Svitava, ohrozovala jej také mozna havarie na Zeleznicni trati mezinarodniho koridoru.
Vzhledem k vyznamnosti vytlaku, kterym je Cerpana odpadni voda produkovana cca 30 tisici
obyvateli, je mozno i pfepojeni vytlaku na potrubi TLT DN 300, které za normalnich podminek
bude vyuzivano jako pfivod na navrzenou MVE. Vyuziti vyé&i§téné odpadnich vody z COV k
vyrobé elektrické energie na MVE |ze povazovat za unikatni feSeni a jak jiz ivod napovédél,
jednalo se o naroéné, technicky komplikované dilo, které je zasazeno do Elenitého terénu
nedaleko hranic Moravského krasu.
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SOLARNI SUSICIi SYSTEMY VE STREDNi EVROPE

Jan Sevéik!, Wolfgang Brehm?, Katarzyna Trojanowska3

Abstract

Actual situation in fields of water management and energy supplies tends to deeper interest in
operating costs and in connection to this topic mainly to sludge processing energy
consumptions. Due to that, the submitted article introduces sewage sludge management
equipment with focus on solar dryers and considers sewage sludge production, limited
agricultural use, transport costs, WWTP sizes, central European sludge dryers market situation
and energy efficiency in relation to capacity and balances. Article also describes a solar dryer
itself, its design and dimensioning and influence of operation mode to the dryer size. It
continues with descriptions of interesting chosen reference installations and proposed project
designs. It describes with detailed explanation its specific technological details of individual
tailored solutions and in conclusion summarizes solar drying technology of sewage sludge as
an interesting solution for many investors and operators.

Uvod

Rostouci naklady na dodavky energii vzbuzuji silnéjSi zajem sledovat provozni naklady
technologii kalového hospodafstvi v€etné susSicich systému. V souvislosti s timto aspektem se
solarni susarny stavaji atraktivnéjSimi nez dfive. Proto jsou timto pfispévkem solarni susarny
pfedstaveny a popsany vcetné obeznameni se zajimavymi vybranymi referenénimi
instalacemi a navrzenymi projekty s individualnim feSenim na miru.

Produkce kalt se v Evropskeé unii drzi ve vétsiné zemi v poslednich letech témérF na konstantni
urovni [1]. Toto ,pravidlo® potvrzuje pouze nékolik vyjimek, a proto je otazkou, zda jde pouze
o rozdil ve vykazovani a vysvétlovani statistik, nebo jaky je skute€ny divod. Na druhou stranu
vydaje na likvidaci kalG neustale rostou ruku v ruce s jiz zminénymi cenami energii. Postupné
zpfisiujici se pravidla zemédélské aplikace v mnoha zemich EU by mohla byt jednim z
davodu, pro€ se zvySuji i pfepravni vzdalenosti a tim i dopravni naklady. Solarni suSeni muze
snizit hmotnost kalu na cca. 25 %, coz mize pfimo uspofit naklady na dopravu. [2] DalSi
vyhodou solarni susarny (pokud se neuvazuje s hygienizaci) je akumulace kalu v susici hale
do vrstvy o mocnosti az 80 cm. Tato funkce provozovateli umozriuje odebrat suchy kal z haly
v dobé skuteCné sezonni zemédélské potfeby, protoze zemédélci neaplikuji hnojiva béhem
celého roku.

Solarni susarny predstavuji nejjednodussi a nejlevnéjsi zplsob, jak zredukovat mnozstvi kall
vznikajicich v mensich a stfednich Cistirnach odpadnich vod, tedy téch, které produkuji od cca
200 do 4 000 - 6 000 tun mechanicky dehydratovaného kalu ro¢né [2]. Toto tvrzeni vSak
neznamena, ze technologie solarniho suseni neni vhodna i pro vétsi producenty. Vzdy je
podminkou dostupnost nezastinéné plochy. Ve svété jsou instalovany systémy s kapacitou

1Ing. Jan Seveik, Ph.D, MBA, Beaver consulting, s.r.o., Kanice 114, 664 01, Czech republic, js@beaver.cz,
2 Wolfgang Brehm, IST-Anlagenbau GmbH, Rheinweg 9, D-79395 Neuenburg, Germany, info@wendewolf.de,
3 Katarzyna Trojanowska, Eurotech, Karola Miarki, Bielsko-Biala, Poland, biuro@eurotech.net.pl
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daleko pfesahujici 100 000 tun odvodnéného kalu roéné. Jako pfiklad takového vétsi (nez
stfedni) aplikace Ize uvést projekt Wettala Australia s 23 500 t/rok a 240 000 PE. [3]

Prehled susaren Cistirenskych kala ve stiredni Evropé

Rakousko a Némecko provozuje spoustu suSaren mnoha typu a jejich vycet by
pfesahoval obsahové moznosti tohoto pfispévku. Opakem je Slovensko, kde neni
v provozu zadna susarna nize uvedenych typl. Polsko je v této oblasti pomérné
rozvinuté, protozZe je zde v provozu nékolik druht tepelnych suSaren a mnoho solarnich
suSaren - celkem cca. az 60 susSicich hal, z nichz je 26 hal vybaveno susici technologii
od jediného vyrobce, ktera je popsana nize. [4] Mezi odbornou vefejnosti Ceské
republiky je dobfe znamo, Ze susarny Cistirenskych kallu se teprve zacinaji budovat.
Vysledkem tohoto vyvoje v poslednim desetileti je skuteCny provoz cca. 5 termalnich
sudaren a zprovoznéni prvni solarni susarny (COV Marianské lazné) v roce 2022.

Kapacita solarni susarny

Z hlediska energetické ucinnosti je vzdy efektivnéjsi separovat z kalu vodu mechanickym
zplUsobem (t.j. napf. pomoci odstfedivky) [5]. Z tohoto dlvodu lze doporucit dosazeni co
nejvyssiho stupné odvodnéni pfed susenim, ¢imz Ize dosahnout Usporu ptdorysného zaboru
susarny, zvysSeni jeji kapacity nebo jinou podobnou vyhodu pro proces suseni.

Uhrn sluneéniho zafeni je pfimo umérny odparu sudeni. Spolu s obrazkem 1 niZe tato
informace jasné poukazuje na skutecnost, ze kapacita susarny vztazena na &tvereéni metr
susSici plochy je vysSi na jihu EU nez na severu.
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Obr. 1 - Uhrn sluneéniho zareni v EU [5]

Obrazek 1 vySe znazoriiuje rozlozeni pramérného sluneéniho zafeni v kWh/m? za rok
v regionech EU. Podle lokalni hodnoty Ize zhruba fici, ze slunec€ni zareni staci na vysuseni 1
t odvodnéného kalu z komunalni COV na 1 m? susarny ve stfedni EU (tj. CR). Tomu také
odpovida hodnota potfebného minimalniho tepelného vykonu 834 kWh k odpareni 1 t vody z
Cistirenského kalu [5].
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Dulezitou informaci je z pohledu dodavek energie dale ucinnost solarniho suseni ve srovnani
s tepelnym suSenim: Solarni suSeni je az 20x energeticky uCinnéjSi nez tepelné susarny. [2]

Popis solarni susarny

Obr. 2 — Solarni susarna

Jak ukazuje obrazek 2 vySe, solarni suSarna se v zasadé sklada ze suSici haly a
prohrabovaciho zafizeni. Ve vétsiné pfipadu se prohrabova¢ pohybuje po hale v podélném
sméru po draze (1) zbudované z betonu. [6] Vyhodou stroju tohoto typu je, ze umozniuji vyuzit
nepretrzity kontinualni provozni rezim, protoZe dopravuji kal b&hem procesu sudeni z
»,mokrého konce® (2) k ,suchému konci“ (3) haly. Jejich konstrukce samoziejmé& umozriuje i
davkovy rezim (pozadavek pouze na kypfeni a prohrabavani vrstvy kalu bez jejiho pohybu po
délce susici haly).

Konstrukce haly obvykle tvofi ocelové profily a zakryti PE félii, pfipadné polykarbonatem nebo
s cca. 0 10 % vysSi transparentnosti nez polykarbonat, ale se Spatnou tepelnou izolaci snizujici
odpafovani v noci a s potfebou drahé téZké ocelové ramové konstrukce. PE fdlie je nejlehci
(cca 10,0 kg/m? sklo vs. cca 0,7 kg/m? folie). Na druhou stranu ma sklo nejlepsi pruhlednost.
Vyhodou fdlie je jeji odolnost ve smyslu kiehkosti. Dodavatelé suSaren obvykle pozaduiji kryci
material s pruhlednosti minimalné 85 % [6]. Hala musi byt navrZzena v souladu s pozZadavku
bocnich stén (4), ventilacni klapkou (5) na horni strané stfechy a ventilatory (6). Prohrabavac
(7) se pohybuje po délce haly pomoci elektrické energie, ktera je k nému pfivadéna systémem
vle€nych kabelovych fetézl (8).

Dimenzovani solarni susarny

Jak jiz bylo zminéno vySe, kapacita, €i vykon solarni suSarny odpovida uhrnu solarniho zareni
v dané lokalité. To potvrzuje i pfiklad na obrazku 3 nize:
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Obr. 3 — Priklad simulace susiciho procesu nejmenovaného projektu [6]

Obrazek 3 vyse ukazuje prvni 4 stranky standardizované ,simulace” obvykle pouzivané jako
nastroj pro rozhodovani o varianté, pro kterou bude vyhotovena cenova nabidka.

Pro obsluhu suSarny je asi nejzajimavéjsi zavéreCna tabulka zmifiovaného dokumentu

(simulace), ktera uvadi mnozZstvi vysuSeného kalu odebraného ze susarny v jednotlivych
mésicich (viz tabulka 1 nize).
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Tab. 1 — Vstupy a vystupy ze susarny béhem sezény [7]

pocet dnli v VWstup odvodnéného kalu Vystup suseného granulatu
meésici
tuny % sus. tuny sus. tuny % sus. tuny sus.
Leden AN 169,9 20,0% 34,0 0,0 0,0% 0,0
Unor 28 153.4 20,0% 30,7 0,0 0.0% 0.0
Brezen 31 169,9 20,0% 34,0 9,0 85,0% 7.7
Duben 30 164.4 20,0% 329 18,1 85,0% 154
Kvéten 31 169,9 20,0% 34,0 45,2 85,0% 38,5
Cerven 30 164.4 20,0% 32,9 2534 85,0% 2154
Cervenec 31 169,9 20,0% 34.0 54,3 85,0% 46,2
Srpen 31 169,9 20,0% 34,0 36,2 85,0% 30,8
Zari 30 164 .4 20,0% 329 27,1 85,0% 231
Rijen 31 169,9 20,0% 34,0 18,1 85,0% 15,4
Listopad 30 164.4 20,0% 329 0,0 0,0% 0.0
Prosinec 3 169,9 20,0% 34,0 9.0 85,0% T.r
Soucet 365 2.000,0 20,0% 400,0 4706 85,0% 400,0

Diky datdm uvedenym v tabulce 1 vySe se muze provozovatel rozhodovat, jak bude
organizovat nakladani s produkovanym vysuSenym kalem béhem roku.

Vliv provozniho rezimu na velikost susarny

PFedpokladany provozni rezim solarni suSarny muze ovlivnit jeji dimenzovani ve fazi navrhu.
Jak jiz bylo zminéno vySe, solarni suSarny mohou byt provozovany v davkovém nebo
kontinualnim rezimu. Neni to vSak jediny faktor ovliviiujici jejich konstrukci. Velmi dalezity
muze byt i zplsob davkovani kalu do suSarny. Proto jsou zde nize uvedeny pfiklady
provoznich rezimu a zpUsobU plnéni sudarny kalem.

V zavislosti na technologii solarni susi¢ky je mozné vyuziti dvou provoznich rezima, kterymi
jsou davkovy a kontinualni provoz. Néktefi vyrobci umoznuji vyuZivat oba rezimy a néktefi z
nich jsou omezeni pouze na davkovy rezim. Davkovy rezim znamena zavezeni kompletni
susici plochy odvodnénym kalem pomoci kolového nakladace, poté ponechani této vsadky
automatické technologii a po dosazeni poZzadovaného suSiny odstranéni kompletni vsadky
kalu opét kolovym nakladaCem. Tento reZzim samoziejmé& znamena vyrazné vy$Si zatizeni
obsluhu suSarny nez v pfipadé kontinualniho provozniho reZimu.

Kontinualnim provoznim rezimem se rozumi jednoduché pravidelné pInéni odvodnéného kalu
do vstupni strany susarny a kontinualni (byt ne konstantni) odstrafovani suchého kalu z
vystupni strany (konec suchého kalu). [6]

Na zakladé vySe uvedenych informaci Ize chapat moznost nepfetrzitého provozu jako velkou
vyhodu.
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Porovnani konstantniho a sezénné prizplisobeného davkovani kalu

Pfikladem dat z nejmenovaného navrhu projektu s kapacitou 25 000 t/rok pfi 20 % susiné
vstupniho kalu je mozné poukazat na rozdil ve vystupech vysu$eného kalu ve vztahu k
variantam zpusobu plnéni odvodnénym kalem (konstantni a sezénné pfizpusobené pinéni).
Data uvedena na obrazku 5 nize také odpovidaji korelaci mezi vstupem a vystupem (60 %
susina), stejné jako kolisani sezénniho slune¢niho zareni v misté projektu [8].
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Obr. 5 — Porovnani konstantniho a sezénné prizptisobeného pInéni kalem

sezénné prizpusobeny zplsob plnéni v tomto pfipadé redukuje potfebnou pidorysnou plochu
susarny. V pfipadé konstantniho davkovani béhem roku navrh podita s 15 120 m?, ale v
pfipadé sezénné prizpusobeného davkovani stadi 12 288 m2. To umozZriuje snizit poclet
susicich hal z 9 na 8.

Dulezité je také zminit, Ze sezonni pfizpusobeny pfijem ma také zna¢né nevyhody, které v
nékterych pfipadech komplikuji jeho aplikaci. Vzhledem k tomu, Ze vétSina aplikaci jsou malé
nebo stfedni COV, existuije riziko niz$iho stupné stabilizace nebo odvodnéni. V pfipadé Gpravy
tohoto typu kalu po jeho uskladnéni by mohl nastat problém se zapachem po externim
skladovani odvodnéného kalu s jiz probihajicimi anaerobnimi procesy. Po zavedeni tohoto
kalu do procesu solarniho suseni s pfehrabovanim a posunovanim muze hrozit Sifeni zapachu
do okoli. Diky tomu je pro vétSinu pfipadl snazsi vyuzit moznost skladovani kalu v solarni
suSirné az do vrstvy o mocnosti 80 cm, kterou néktery z dodavateld umi svoji technologii
zajistit. [2]

Vybrané navrhované projekty a jejich specifika

Jako pfiklady nestandardnich navrha byly vybrany 2 nejmenované projekty. Jeden z nich byl
dokonc&en v roce 2022 a druhy je pravé ve fazi rozhodovani o navrhu. Specifikem prvniho
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projektu je atypicka Sitka susarny, uréena specifickymi zakladovymi poméry. Proto bylo nutné
nabidnout a dodat nestandardni Sitku strojli. Pozadavkem navrhu bylo vyhovét pozadované
kapacité a dvé navrhované haly zuzit. Vyrobce stroji byl schopen navrhnout a dodat feseni

konstrukce stroje na miru [7].

Tab. 2 — Porovnani ptivodniho a finalniho navrhu

Puvodni navrh | Finalni navrh
Mnozstvi kalu za rok [t] 2000,0 2000,0
Podil susiny vstup [%)] 20,0 20,0
Podil susiny vystup [%] 85,0 85,0
Efektivni susici Sitka [m] 11,3 10,0
Oznaceni stroje [] SW 12 SW 10,7

Tabulka 2 vySe uvadi data pro porovnani puvodniho a finalniho navrhu uvedeného jiz
realizovaného projektu. Sitka stroje byla zredukovana, ale délka haly prodlouzena [7]. Diky
tomu bylo mozné dosahnout stejnych garantovanych parametrd i s uzsimi suSicimi halami.

Néktera data z druhého vybraného projektu jiz byla zminéna vySe v ramci porovnavani
konstantniho a sezénné pfizpudsobeného davkovani kalu [8]. NiZe na obr. 6 je uveden pfiklad
pfislusného navrhu docasného uskladnéni odvodnéného kalu, které je nezbytné pro vyuziti
sezbénné pfizpusobeného davkovani kalu do haly. Jedna se o jednu kompletni stranku ze
simulace navrhu tohoto nejmenovaného projektu:

ﬁ("\N
(LIST smscne

Vstup uskladnéni Vystup
uskladnéni
PFrimy vstup z odvodnéni . g ,//iE 2 Odebrany granuld
; s S

Vyéka kalu v Kal odebrany z Kal pfedany do Vyska kalu v 2955 m?
uskladnéni uskladnéni suSarny Ralvusicadnénl 2, Yosus: ve skladovaci hale

Produkovany kal

T8 1S {18 1S 1S t m* m
Leden 474 66 21632 0.00 0B 33 55303 5709 66 3330 08 113
Tnor 383,56 91,80 0,00 791 67 551 83 525913 388730 13
zen 424,66 91,32 0,00 333,33 743,15 3716,75 4431.93 1.5
Duben 410,96 0,00 47.37 458,33 695,78 3478,88 4149.40 1.4
Kvéten 424,66 0,00 75.34 500.00 620.43 310217 3700.08 135
‘Terven 310,95 0,00 151,54 562.50 468.80 234448 2796.33 0.05
Cervenec 424,66 0,00 242,01 686,67 22688 1134.42 135307 0.46
Srpen 424,66 0,00 137,84 56250 89,04 44521 531,01 0.18
ZaN 310,96 0.00 8904 500,00 0,00 0,00 0,00 0.00
Rijen 424 66 7.09 0,00 416,67 7,99 30,05 47,66 0,02
Listopad 410,96 19,29 0.00 291,67 27.28 636,42 760,08 0,26
Prosinec 424,66 216,32 0.00 208,33 343,61 718,04 204917 0,60
5000,00 743,15 743,15 5000,00 743,15 3715,75 4431,93 1,50
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Obr. 6 — Uskladnéni odvodnéného kalu pro sezénné prizpisobené davkovani kalu

Obrazek 6 vySe znazornuje, Zze pro sezénné pfizplisobeny odbér je nutné pocitat se znacnou
skladovaci kapacitou odvodnéného kalu. V tomto pfipadé je pozadovano v bfeznu 4.431,93
m? skladovaci kapacity [8]. Tento mezisklad je nezbytné posoudit jako alternativni feSeni k
jedné susici hale navic. Na druhou stranu sklad odvodnéného kalu mize stat ve stinu a lze jgj
zastreSit nebo technicky vyfesit jinak. Konecné rozhodnuti je pak nejspiss na investorovi podle
jeho mistnich specifickych podminek.

Zaveér

Solarni sudarny jsou zajimavym FeSenim pro nakladani s kalem predevsim v pfipadé
dostupného dostate¢ného ptdorysného prostoru pro tuto technologii. Uspora energie ve
srovnani s tepelnymi susarnami, které maji cca 20x vySSi spotiebu, je dramaticka. Technologie
solarniho suSeni Cistirenskych kall je zajimavym feSenim pro mnoho investord a
provozovateltl COV. [2] Instalace solarnich su$aren ptevazné na malé, pfipadné stfedni COV
v regionech EU byla provedena pfedevsim z divodu nedostupnosti dostateéného pladorysu u
vétsiny vétsich provozl. To ale neznamenad, Ze solarni suseni neni feSenim i pro velké COV.
Pokud je pro tuto technologie dostatek mista, je naopak optimalnim feSenim i pro velké
provozy (tj. stovky tisic EO).

Poznamka

Tento pfispévek je pfekladem originalniho ¢lanku v Anglitiné s nazvem Sewage sludge solar
drying systems in European regions.
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MOZNOSTI CISTENIA ZUMPOVYCH VOD V
MEDZINARODNOM KONTEXTE

Hrudka Jaroslav?, Wittmanova Réka?, Skultétyova Ivona®, Stanko Stefan?, Suti$ Marek®,

Abstract

Prispevok sa zaobera analyzou vhodnosti pouZitia istiarni odpadovych vod, ktoré su urCené
na iba Zumpové vody . Tento decentralizovany systém cCistenia odpadovych véd sa javi ako
velmi vhodny pre pouzitie v malych obciach, kde nie je financne mozné vybudovat rozsiahlu
kanalizacnu siet. V prispevku sa zaoberame mozZnostami, metdédami a legislativnymi
poziadavkami na Cistenie takychto odpadovych véd vo vybranych krajinach a na Slovensku.

Uvod

Odkanalizovanie Slovenskej republiky napreduje vo velmi malej miere. Je to dané rozsiahlimi
drobnymi obcami a usadlostami kde nie je mozné efektivne vyuZit pri vystavbe verejné
financie. Pri planovani vystavby kanalizaénych stavieb musia byt reSpektované vSetky
uréujuce poziadavky optimalnej funkCnosti, prevadzkovej stability, primeranej financnej
naroénosti, primeranej prevadzkovej naroénosti, trvalej udrzatelnosti, vplyvu na recipient,
podzemné vody, Zivotné prostredie a pod. Pri stanoveni funkénych pozZiadaviek sa uvazuje s
celym kanalizatnym systémom tak, Ze jeho rozSirenie, rekon$trukcia alebo modifikacia
nespbsobi nedodrzanie platnych predpisov, alebo noriem. Funkéné poziadavky kanalizaénych
systémov musia byt stanovené tak, aby pri zohladneni celkovych nakladov (investi¢nych a
prevadzkovych) sa zabezpecilo odvadzanie a Cistenie odpadovych vdéd bez nepriaznivych
vplyvov na Zzivotné prostredie, rizika ohrozenia verejného zdravia alebo prevadzkového
personalu. Vplyv kanalizatného systému na recipient musi vyhovovat legislativnym
poziadavkam stavovanych opravnenymi povolujucimi organmi a tiez musia byt akceptované
a splnené iné Specifické poziadavky opravnenych organov.[1] V malych obciach, lokalitach s
rozptylenou zastavbou (napr. marginalne osidlenie vyznamne vzdialené od hlavnej
aglomeracie, lazy, kopanice), v lokalitdch s prevladajucim vyuzivanim objektov na chatové a
chaluparske ucely, kde nie je opodstatnené z investiCnych, prevadzkovych nakladov a
dihodobej udrzatelnosti zariadeni zavadzat centralizované rieSenie sa odporu¢a vyuzivat
decentralizované a individualne nakladanie s odpadovymi vodami. Po posudeni miestnych
pomerov sa odporu€a vyuZivanie intenzivnych (spravidla aktivaénych) a extenzivnych
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(vegetacnych) procesov €istenia odpadovych véd na principoch horizontalnych a vertikalnych
filtrov po ich primarnom precisteni (septiky, Strbinové nadrze a pod.). Primarnym cielom navrhu
sieti by malo byt posudenie klimatického vplyvu prevadzky zariadeni, energetickej naro¢nosti
a ekonomickej udrzatelnosti sluzieb pre obyvatelstvo v pomere k redukcii biologického a
chemického zataZenia. Tento prispevok sa venuje priamo tomuto typu Cistiarni a to su Cistiarne
odpadovych vdd vyhradne na zumpové vody. Percentualne zastupenie takychto malych obci
bey existujucej stokovej siete do 2000 obyvatelov bez potrebného Cistenia je uvedené na
obrazku 1.

,,,,,,,,,

Obr. 1. —-Percento napojenia obyvatelov v obciach pod 2000 ekvivalentnych
obyvatelov

Cistiarne odpadovych véd vo v8eobecnosti musia vyhovovat tymto zakladnym poZiadavkam
danym slovenskou a eurdpskou legislativou:

. pri Cisteni odpadovych voéd zabezpedit sulad s limitnymi hodnotami na vypustanie,

. musia byt schopné zabezpe it Cistenie v plnom rozsahu prietokov v bezdazdovom
obdobi, resp. s povolenym objemom dazdovych véd,

. musia zabezpec€ovat bezpeénost obsluhujuceho personalu,

. nezatazovat' Zivotné prostredie nadmernym pachom, hlukom, toxicitou, aerosélmi a
penou (tieto musia spinat prislusné poziadavky),

. musi byt zohladnena moznost buduceho rozSirenia alebo rekonstrukcie,

. musi byt’ vysoka spolahlivost’ prevadzky,

. ekonomicka vyhodnost celkovych nakladov,

. minimalizacia odpadov a vytvaranie moznosti ich opatovného vyuzitia.

Vsetky tieto podmienky su pri vyuziti COV na Zumpové vody splnené, jedinym
problematickym bodom je uvaZovanie s moznym rozSirenim. Pri budovani tohto typu COV sa
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v8ak uvazuje iba s do€asnou prevadzkou do doby pokial nebude mozné vybudovat v danej
lokalite aj efektivnu kanaliza¢nu siet.

Odkanalizovanie rozsiahlych usadlosti v medzinarodnom meradle

Sucasny stav v centralne ja vychodnej Eurépe

Decentralizované Cdistenie odpadovych vod je celoeurdpsky problém, ku ktorému krajiny
pristupuju viacerymi spésobmi. NajCastejSie su vyuzivané malé korenové Cistiarne, na ktoré
mobzu byt napojené minimalne mnoZstva obyvatelov V rdmci centralnej a vychodnej Eurépy
bola vyhodnotena Statistika mnozstva Cistiarni ale taktiez aj odhadnuté mnozstvo obyvatelov,
ktorych je nerealne napojit na centralizovany systém. V ramci vyhodnotenia aktualneho stavu
boli analyzované aj moznosti Cistenia decentralizovanym systémom na zaklade prirode
blizkych postupov Cistenia. Vysledky analyz su uvedené v tabulke ¢.1 a 2.[9]

Tab. ¢.1. Poéty napojenych obyvatelov na verejnu Eistiarein odpadovych véd

Obyvatelia Obyvatelia Bez  Celkovy pocet  Celkovy pocet

pripojen;v'/ na moznosti verejnych COV malychv
verejnu COV pripojenig na verejnych COV
[%0] verejnu COV pod 2000 EO
[milidnov]

Bulharsko 47,6 1,48 89 57
Ceska Republika 78,8 0,53 2188 1550
Estonsko 88,8 0,08 863 826
Madarsko 72,5 0,5 660 270
LotySsko 56,0 0,21 1100 1020
Litva 71,0 0,32 Bez dat Bez dat
Polsko 64,0 7,64 3157 Bez dat
Rumunsko 30,7 1,01 427 82
Slovenska 58,9 1,08 607 382
Republika
Slovinsko 30,0 0,42 269 190
Ukrajina 53,0 9,12 2100 Bez dat
Celkovo 59,1 23,39 11460 4377
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Tab. €.2. Poéty napojenych obyvatelov na verejni COV s prirode blizkym procesom
Cistenia

Obyvatelia Celkovy poCet  Celkovy pocet

pripojenyv na prl’rgdnych mokradovych
prirodnu COV cov Cistiarni
(%]

Bulharsko 0 5 5
Ceska Republika 120 740 690
Estonsko 9 197 14
Madarsko 5 32 10
LotySsko 5 10 10
Litva Bez dat Bez dat Bez dat
Polsko 50 1000 500
Rumunsko 0 6 6
Slovenska 0 10 5
Republika
Slovinsko 5 80 80
Ukrajina 343 1570 65
Celkovo 537 3650 1385

MozZnosti Cistenia odpadovych véd pri decentralizovanom systéme
odvadzania odpadovych véd

Z technologického hladiska pri zavadzani decentralizovaného Cistenia odpadovych véd je
vhodné subezné oddelovanie Ciernej vody (mozno spolo¢ne s kuchynskym odpadom) a Sedej
vody ¢o by maximalizovalo celkovy recyklany potencial decentralizovaného systému. Tieto
zlozky predstavuju maly objem z celkového prietoku, obsahuju najvacsi podiel CHSK a zZivin
z domovych odpadovych véd a tiez takmer vSetky patogény a mikropolutanty. Je zauzivanym
principom, zZe koncentrované Cistenia s menSim objemom a s vySSim zatazenim umoziiuje
lepSiu a efektivnejSiu kontrolu a mdéze obmedzit negativne vplyvy na zZivotné prostredie.
Vysoka koncentracia Ciernej vody by urobila z anaerébneho Cistenia s naslednou obnovou
Zivin velmi atraktivnu moZznost. Koncentracie odpadovych véd v tychto pripadoch mdzu
dosahovat az 10 000 mg/l CHSK (ak sa pouziva technoldgia vakuovych toaliet) a lahko
dosiahnut 3 000 mg/I pri pouziti zariadeni s extrémne nizkym splachovacim objemom vody.
Pri tychto koncentraciach by technol6égia anaerébneho kalového mraku s vertikalnym
prietokom generovala dostatok bioplynu, aby bola zaru€ena jeho regeneracia. Pre anaerébne
odpadové vody sa bude nadalej vyzadovat dodatoéna Uprava, aby spifiali normy pre opatovné
pouzitie alebo vypustanie. Moznosti pouzitia jednotlivych typov malych Cistiarni pre
decentralizované systémy su zhrnuté v tabulke ¢.3.[8]
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Tab.é.3 Moznosti pouzitia technolégii éistenia odpadovych véd pre malé COV

Typ Hygiena Environment Technolégie Financie
systému
Mokradovy Méze byt Prirodny systém, skoro Jednoducha obsluha, Investi¢né naklady
pouzita solarna  bez potreby energie, Vysoka odolnost a nizka  prevazne
dezinfekcia bez zhodnotenia zranitefnost vodi na pozemok.
odpadu, mozny iba porucham. Prevadzka takmer
zber vegetacie nulovd, ak je mozny
gravitaCny vytok.
Aerdbne VyZaduje Energeticky narocné. Relativne jednoduché Vysoké investi¢né a
konvecné docistenie Moznost ziskavania ovladanie cez dispo€ing prevadzkové
Zivin a energie z kalu Stredna zranitelnost naklady).
Aerdbne Méze byt Velmi energeticky ZlozitejSia prevadzka. Najvy$Sie investicie a
membranové vhodny na narocné. VysSia Odolné voci zmenam prevadzka (zvySena
opatovné ucinnost. Moznost prietoku a zatazenia, energia, ale menej
pouzitie bez obnovy zivin. nachylné na vypadky kalu na hospodarenie
dodatocnej prudu, menej na toxicitu.
Upravy
Aerdbna Pravdepodobne Energeticky naro¢né Prevadzka jednoduchsia  Vy$&Sie investicie, ale
filtracia potrebna (prevzdusniovanie). ako MBR. prevadzka nizsia ako
dodato¢na porovnatelné s MBR, MBR. (menej energie
dezinfekcia podobna uginnost. a kalu na
hospodarenie)
Anaerdbne Potrebné Anaerdbna Jednoduché ovladaniev ~ Stredné investicie,
Cistenie docistenie technolégia méze byt optimalnych nizka prevadzka a

energeticky neutralna
alebo pozitivna

podmienkach. Odolné
voci zmenam
prietoku/zatazenia, nizka
zranitelnost.

udrzba, hospodarenie
s kalom a odpadovou
vodou. Mozny vysoky
prijem zo
zhodnocovania
bioplynu.
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Cistiaren odpadovych véd na zumpové vody

Slovenska a aj legislativa eurdpskej unie povoluje budovanie tohto typu Cistiarni odpadovych
vbd. Ich vyznam je v prvom rade v menSich obciach alebo rozptylenych usadlostiach kde je
velmi neekonomické navrhovat kompletny stokovy systém zlozeny z potrubného systému a
COV. Samotny navrh &istiarne a zloZenie technologickej linky je velmi podobny ako pri beznej
komunalnej COV. Technologické zloZenie pozostdva z mechanického predé&istenia a
biologického &istenia. PoZiadavky na vy&istené odpadové vody su totozné ako pri beznej COV
a su zaevidované podla mnozstva ekvivalentnych obyvatelov v danom uzemi. KedzZe tento typ
Cistiarne sa navrhuje na malé sidla do 1000 obyvatelov predmetom kontrola kvality vyCistenej
vody pozostava z monitoringu CHSK, BSK a NL. V niektorych krajinach je mozné zumpové
vody preciStovat’ a nasledne aj priamo vypustat do podzemia.

Mechanicky stupen cCistenia

Ugelom mechanického predgistenia je ochrana prevadzkovych &erpadiel pred ich nadmernym
zanasanim a upchatim v désledku rezistentného tuhého znedistenia, spdsobujuceho technické
vypadky a poruchy Cerpadiel.

Do nadrze Cerpacej stanice sa osadzaju jemné rucne stierané hrablice, ktoré zabezpecuju
zachytavanie primarneho zneclistenia pri zvoze Zumpovych véd. Zachytenou zloZkou z
odpadovych véd su zhrabky. Zhrabky je nasledne potrebné odvodnit a je ich mozné
spracovavat v spalovniach ur€enych na zhodnocovanie odpadov. Ruéne stierané hrablice je
mozno vidiet na obrazku 2.

Obr. 2. Mechanicky stupen Cistenia — hrablice

BIOLOGICKY STUPEN CISTENIA

Proces biologického Cistenia prebieha vzdy v dvoch identickych linkach biologického Cistenia.
Navrhnutym sp6sobom odstranovania biologického znecCistenia je aerdbna stabilizacia kalu.

Mechanicky predCistena odpadova voda je privedena do rozdelovacieho objektu, ktory
zabezpecCi rovnomerné rozdelenie predCistenej odpadovej vody do dvoch biologickych liniek
Cistenia. PredcCistena odpadova voda sa privadza prvotne do primarnej sedimentacnej Casti,
nasledne do aktivatnej zony prostrednictvom hladinovych otvorov medzi primarnou
sedimentaénou a aktivadnou zénou COV. Odpadova voda privedena do aktivaénej zény sa
zamieSa s aktivovanym kalom. Aktivovany kal je dodavany do aktivacného priestoru
mamutovym sanim vratného kalu z dosadzovacej nadrze.

Kalova zmes preteka celou aktivaénou zénou COV hladinovymi otvorm. Kalova zmes dalej
priteka do separacnej Casti, kde dochadza k oddelovaniu vioCiek kalu od vycistenej vody.
Natok do separacnej €asti COV sa uskuto€nenuje Strbinovym otvorom pri dne nadrze.
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V aktivaénych nadrziach je zabezpecena dodavka vzduchu pomocou duchadiel a aeraénych
elementov, ktoré su osadené na dne nadrzi.

Produkovany prebytoény kal je z procesu Cistenia od€erpavany ¢erpadlami alebo mamutkami
do nadrze prebyto¢ného kalu (kalojemu). Kalojem je zabezpeCeny aeracnymi elementami,
nornou stenou a vratnym potrubim pre navrat vody na zaciatok aktivacného procesu.

Schému Cistiarne odpadovych véd v 2 linkach Cistenia mozno vidiet na obrazku 3. Smer toku
odpadovej vody je z fava do prava. A pozostava z rozdelovacej nadrze, prevzdusSnovacej
nadrze a separacnej nadrze.

Obr. 3. Priklad usporiadania biologického stupra €istenia odpadovych vod

Dosadzovacia nadrz sluzi na sedimenta¢né oddelenie kalovej zmesi od vycistenej odpadove;j
vody. Vstavané dosadzovacie nadrze sa realizuju v plastovom prevedeni a su ukotvené o
steny konstrukcie COV nerezovou konstrukciou. Kénickym zGZenim je dosadzovacia nadrz
hydraulicky prispésobena pre filtraciu kalovym mrakom. Na dno sa uklada mamutové potrubie
na preCerpavanie vratného kalu na zaciatok aktivatného procesu. Natok kalovej zmesi do
dosadzovacej nadrze sa realizuje prostrednictvom Strbinového otvoru pri dne stavby.

Vycistena odpadova voda nasldne odtokovym potrubim mézZe odtekat’ do nadrze vycistenych
vbd alebo aj priamo do recipientu.

Prebytocné kaly z aktivatného procesu su systematicky odCerpavané bud mamutovymi
Cerpadlami alebo €erpadlami na prebytocné kaly , ktoré sa osadzaju v nadrzi aktivaéného
procesu.

Nadrze prebytocného kalu sa vybavuju nornymi stenami, ktoré sluZia ako ochrana
biologického stupfia — aktivacie pred opatovnym navratom tuhého rezistentného podielu
znedistenia a vyflotovaného kalu na hladine kalojemov spat do procesu biologického Cistenia.

Nadrze prebyto¢ného kalu okrem akumulu€nej a stabilizacnej funkcie prebyto¢nych kalov sa
navrhuju aj ako nadrze primarnej sedimentacie zumpovych odpadovych véd.

V nadrziach prebytocného kalu sa umiestnuju aeracné elementy, za ucelom moZnosti
uvedenia kalovych nadrzi do aktivacného procesu a vytvorenie vhodnych podmienok pri
vyprazdiovani kalojemu fekalnym strojom (homogenizacia celkového objemu kalojemu).

Odber kalu do fekalneho vozidla sa realizuje odkalovacim potrubim, ktoré je vyvedené cez
stenu kalojemu.
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Zaver

V stdasnosti sa na tzemi Slovenskej republiky nachadza celkovo len 14 malych COV, ktoré
slizia vyhradne len na Cistenie zumpovych vad. Ich vystavba napreduje velmi pomaly, nakoflko
odborna spoloénost’ Casto zatracuje tento typ Cistiarne, ktory av3ak pri sprdvnom nastaveni
technoldgie Cistenia dokaze Cistit odpadové vody na rovnakej urovni kvality vyc€istenej vody
ako je to pri beznych C&istiarfiach odpadovych véd. Tento spdsobom Cistenia odpadovych véd
bude v buducnosti velmi rozvinuty, nakofko malych obci sa na Slovensku nachadza velké
mnozstvo a zvoz zumpovych vdd na existujuce mestské Cistiarne odpadovych véd je na
vacSine Uuzemia obmedzeny a v niektorych okresoch aj zakazany z dbvodu pretazenia
existujucich Cistiarni odpadovych véd.
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ANALYZA POVRC,HOVEHO ODTOKU V REZIDENCNEJ
ZONE MESTA TRNAVA

Réka Wittmanova?, Jaroslav Hrudka?, lvona Skultétyova?, Stefan Stanko?

Abstract

The aim of the paper is to analyze the quality of the surface runoff from reinforced surfaces of
roofs and roads in the northeastern residential part of the city of Trnava. This study focused
on parameters such as pH, electrical conductivity, chemical oxygen consumption, and nitrogen
oxides. After this, surface runoff samples were taken from various surfaces from November
26, 2021, to April 8, 2022. The total number of samples for the monitored period was 10. The
number of samples taken was influenced by the current rainfall situation in the area and the
fact that it was necessary to capture the first flush. Due to the small volume of precipitation and
the insufficient formation of surface runoff, sampling was irregular.

Uvod

Vzhladom na zvysSujuci sa trend migracie obyvatelov do miest [1], v poslednych rokoch sa
podiel urbanizovanych/spevnenych pléch zvySil niekolkonasobne. Z celkovej plochy Zeme,
pevny povrch prestavuju priblizne 29 % Uzemia z ¢oho 500 000 km? tvoria nepriepustné
plochy, ktoré nielenZe nepodporuju prirodzené vsakovanie dazdovej vody, ale nepriaznivo
vplyvajat na zmenu mikroklimu mesta a tym i na Zivotné prostredie [2].
Len v mestskych aglomeraciach urbanizované uzemia, ako su: komunikacie, chodniky,
parkoviska, strechy budov a iné umelé plochy zaberaju viac nez 70 % uzemia [3], priCom
najkritickejSie su historické centra miest, kde podiel spevnenych pléch je este vysSi. Zavaznym
problém v urbanizovanych uzemiach predstavuje dazdova voda, ktora v takych
neprirodzenych podmienkach nie je schopna infiltrovat do pddy, a tym dochadza k zvySeniu
mnozstva povrchového odtoku na povodi. Celkové odteéené objemy dazdového odtoku zo
spevnenych pléch v mestskom prostredi mo6zu predstavovat az 50 % objemu dazdovych
zrazok, pri¢om v prirodnom prostredi 50 % objemu zrazok sa infiltruje do pddneho horizontu
(Obr. 1) [3].

Vplyvom zintenzivnenej tvorby urbanizovanych uzemi v mestach bol identifikovany novy
plodny zdroj znecistenia, znamy ako povrchovy odtok [2]. Povrchovy odtok alebo odtok
dazdovych vod mozno definovat ako produkt interakcie medzi klimatickou zmenou
a spésobom vyuzivania daného uzemia. Extrémne klimatické zmeny vplyvaju na rozlozenie
a Casovu variabilitu atmosférickych zrazok, pokym spdsob vyuzivania uzemia vedie k tvorbe
odtokovych procesoch.
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Obr. 1 — Porovnanie dazdového odtoku v urbanizovanom a prirodnom prostredi [3].

Pri ur€ovani zakladnych charakteristik odtoku su to rozhodujuce faktory, ktoré vo velkej miere
ovplyvnuju a menia fyzikalne a chemické vlastnosti dazda.

Pochopenie kvality povrchového odtoku a jeho spravne definovanie bolo predmetom mnohy
Studii. Pokus o prvu definiciu skuSal Bertrand-Krajewski v roku 1998. Vo svojej Studii uviedol,
Ze za prvy splach dazdovej vody mozno povazovat taky povrchovy odtok, pri ktorom sa na
zacCiatku zrazkovej udalosti (v prvych 30 % odtoku), dostane do odtoku 80 % znecistujucich
latok [4]. Autori ostatnych Studii su totozni s Bertrand-Krajewski nazorom, s tym rozdielom, ze
predpokladaju najvacsiu koncentraciu emisii v rannej faze odtoku, priblizne v prvych 20 % do
40 % objemu z celkového odtokového objemu [5]. Kazdopadne mozno tvrdit, Ze povrchovy
odtok vzniknuty polas dazdovej udalosti predstavuje zakladné dopravné médium
znecistujucich latok.

Kvalitativne parametre dazdového odtoku podmieriuje viacero faktorov, ako su charakteristiky
zrazok (trvanie, intenzita, dizka bezdazdového obdobia), vyuZite tUzemia (vidiek, mesto,
priemyselna Cast), charakteristiky povrchu Uzemia na ktory zrazka dopadne (material, sklon).
Zdroje znecistenia zachytenej dazdovej vody mdzeme rozdelit do dvoch zakladnych skupin:

° o Primarne znecistenie je désledkom znecistenia ovzdusia
o Sekundarne znedistenie je znecistenie, ktoré sa po€as bezdazdového obdobia
nahromadi na povrchu Uzemia a po€as dazda je odvadzané s dazdovou vodou [1].
Znedistujuce latky v atmosfére su jednou z pricin znecistenia dazdovych zrazok a to hlavne
vo velkomestskych aglomeraciach a priemyselnych oblastiach. V priebehu samotného dazda
dochadza k vymyvaniu latkového znecistenia zo vzduchu a tym aj k Cisteniu atmosféry [3].

Z tohto dévodu dazdova voda nie je Cisty kondenzat, odraza sa ako prirodzené pozadie
zemského povrchu (morskej soli, erézie pddy), tak aj samozrejme znecistenie ovzdusia
vyfukovymi plynmi a inymi typmi spalin. Latky, obsiahnuté v atmosfére su prenasané na velké
vzdialenosti a z tohto dévodu sa v dazdovej vode prejavuje vplyv vzdialenych oblasti ako aj
lokalne znecistenie [3].

Latky znedistujuce ovzduSie mézeme zatriedit do nasledovnych skupin:

o zluCeniny siry

o o zlu€eniny dusika

° zlu€eniny uhlika

° zlu€eniny halogénov
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o o radioaktivne latky
o o tuhé Gastice

Dazdova voda este pred dopadom na zemsky povrch obsahuje mnozZstvo cudzorodych latok
ako su prachové a plynné emisie, chloridy, dusiCnany, draslik vapnik a hor¢ik. V
urbanizovanych uzemiach sa v ovzdu$i okrem uvedenych Skodlivych latok nachadzaju piesok,
tazké kovy, sirany, chloridy, zlu€eniny dusika, fosfor, ropné latky, chlérované uhlovodiky,
pesticidy, dioxidy, rozne mikrobialne latky a iné nebezpecné latky [1].

Material a metody

Analyza zaujmového uzemia

Skumané uzemie predkladanej pripadovej Studie sa nachadza v katastralnom uzemie mesta
Trnava, ktora sa nachadza v nizinnej oblasti na zapadnom Slovensku (Obr. 2). Odber vzoriek
sa uskutocnil v severovychodnej ¢asti mesta, v oblasti zo zastavbou rodinnych domov. Mesto
Trnava ma vybudovanu jednotnu kanalizanu sustavu, na ktoru su napojené vSetky
nehnutelnosti. V predmetnych uliciach sa nachadzaju beténové ulicné stoky priemeru DN 500.
Uzemie spada do hydrologického povodia rieky Vah, dielgieho povodia vodného toku Trnavky,
ktory prameni v pohori Malych Karpat a vlieva sa do rieky Dudvah. Priemerny rocny uhrn
zrazok sa pohybuje od cca 400 do 700 mm. PoCas mokrého roka mozno oCakavat rocny
zrazkovy uhrn 650 — 700 mm, poc€as suchého roka len 400 — 450 mm. Dlhodoby priemer pre
mesto Trnava je 560 mm. Najviac zrazok spadne v mesiacoch jun — august, najmenej v
mesiacoch januar — marec. Celkovo patri oblast Trnavy medzi zrazkovo deficitné uzemia.

Obr. 2 — Zaujmové tzemie (https://zbgis.skgeodesy.sk/)

Odber vzoriek povrchového odtoku

Odoberanie vzoriek dazdového odtoku prebiehalo od 26.11.2021 do 8.4.2022. Za uvedené
obdobie bolo odobratych 10 vzoriek s objemom 350 ml. Vzorky boli odoberané z
urbanizovaného uzemia mesta Trnava, konkrétne zo spevnenych ploch striech 2 rodinnych
domov na ulici Mikulada Kopernika v Trnave a z komunikacie na tejto ulici a tiez z komunikacie
na Slnecnej ulici. Vzorky boli zachytavané tesne pred dazdovym vpustom umiestnenym na
okraji cestnej komunikacie a z dazdového zvodu striech. Ciefom bolo zachytenie prvého
splachu, a to z dévodu predpokladu najvacSej koncentracie znecistenia v pociatoCnej faze
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tvorby povrchového odtoku. Z dévodu vyskytu zrazok malej vydatnosti a nedostatoCnej tvorby
povrchového odtoku bolo zachytavanie vzoriek nepravidelné. Odobraté vzorky boli uskladnené
az do doby analyzy v mraziacom zariadeni, aby nedoslo k ich znehodnoteniu. VSetky odobraté
vzorky boli riadne oznacené a obsahovali zakladné informacie ako datum, ¢as a miesto
odobratia.

Tab. 1 Informéacie o odobratych vzorkach

Vzorka Miesto odobratia GPS suradnice D4tum odobratia  Cas odobratia
Cislo vzorky vzorky vzorky
1 RD - pultova strecha 48.3909700/17.5859436 26.11.2021 10:40
2 RD - pultova strecha 48.3909700/17.5859436 28.11.2021 10:00
3 ulica M. Kopernika 48.391232/17.585821 28.11.2021 10:00
4 Slne¢na ulica 48.390181/17.586116 28.11.2021 10:00
5 RD - pultova strecha 48.3909700/17.5859436 17.2.2022 11:20
6 RD - plochd strecha 48.3910431/17.5859972 17.2.2022 11:20
7 Slne¢na ulica 48.390181/17.586116 17.2.2022 11:20
8 ulica M. Kopernika 48.391232/17.585821 17.2.2022 11:20
9 RD - pultova strecha 48.3909700/17.5859436 8.4.2022 20:30
10 RD - plochd strecha 48.3910431/17.5859972 8.4.2022 20:30

Analyza kvalitativnych parametrov dazd’ového odtoku

Pri analyze kvalitativnych parametrov vzoriek dazdového odtoku sa vyhodnocovali fyzikalne a
chemické ukazovatele kvality odobratej vody. Z fyzikalnych parametrov sa jedna o reakciu
vody (pH) a elektrickil vodivost (EC). Spomedzi chemickych parametrov boli analyzované
chemicka spotreba kyslika (CHSK), dusik dusiCnanovy (NOs-N), dusitanovy (NO:-N) a
amoniakalny (NHs-N).

UrCenie koncentracie jednotlivych ukazovatelov kvality odobratého povrchového odtoku
prebiehalo v laboratériu Stavebnej fakulty STU v Bratislave na Katedre zdravotného a
environmentalneho inZinierstva.

Na stanovenie hodnét EC a pH bol pouzity meraci pristroj HQd Field Case od firmy HACH.
Hodnota pH bola stanovena podfa manualu definovaného vyrobcom, pomocou pH elektrédy.
Pristroj bol pred samotnym meranim kalibrovany pouZitim roztokov znameho pH, konkrétne
10,0, 7,0 a 4,0 podfa pokynov vyrobcu. Hodnotu EC som stanovila metédou priameho
stanovenia podfa manualu definovaného vyrobcom, pomocou sondy na meranie vodivosti
kvapalin. Meranie kazdej vzorky bolo opakované 3-krat a hodnoty boli nasledne
spriemerované z dévodu zabezpecenia relevantnych vysledkov. Hodnoty CHSK a oxidov
dusika boli stanovené pomocou pristrojov od firmy HACH. Hodnoty CHSK sa zistovali
nasledovnym postupom: Do skumavky s predpripravenou zmesou na zistovanie CHSK boli
pridané 2 ml vzorky. Ta sa nasledne zavrela, pretrepala, aby vznikla homogénna zmes, ktora
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sa dala varit na 2 hodiny pri teplote 148°C. Po uvareni a vychladnuti sa na spektrofotometri
stanovilo mnozstvo mgO2 na liter. Koncentraciu dusika dusi¢nanového sme stanovili podla
STN ISO 7890-3. Postup bol nasledovny: Do kyvety bolo treba odpipetovat 25 ml vzorky, do
ktorej bol pridany prasok Nitraver 5 na stanovenie N-NOs;. Kyveta sa nasledne 1 min
pretrepavala, potom po 5 minutach sa stanovilo mnozZzstvo N-NO; spektrofotometricky pri
vinovej dizke 500 nm. Koncentracia dusika dusitanového sa stanovila podfa STN ISO 7890-3.
Postupovalo sa podfa nasledovného postupu: Do kyvety sa napipetovalo 25ml vzorky,
nasledne sa pri-dal prasok Nitriver 3 na stanovenie dusitanov a zatvorenu kyvetu sme 30 s
pretrepavali. Po 15 minutach sme na spektrofotometri stanovili mnozstvo N-NO; pri vinovej
dizke 507 nm. Stanovenie koncentracie dusika amoniakalneho prebiehalo nasledovne:
odobrali sme do kvety 25 ml vzorky, do ktorej sme pridali 1 ml Nessleroveho Cinitela, 3 kvapky
polyvinilalkoholoveho ¢initela a 3 kvapky mineralneho stabilizatory. Vzorky boli nasledne po-
riadne premie$ané a hodnota koncentracie bola stanovena opat spektrofotometricky pri
vinovej dizke 425 nm.

Vysledky

Vyhodnotenie fyzikalnych ukazovatelov

Fyzikalne ukazovatele pH a elektricka vodivost (EC) dazdového odtoku zo spevnenych ploch

boli stanovované pri vSetkych odobratych vzorkach. Vysledky analyz su znazornené na
obrazku 3.
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Obr. 3 - Elektricka vodivost a pH jednotlivych vzoriek

NajvysSiu hodnotu elektrickej vodivosti dosahuje vzorka €. 5, to mdze byt spdsobené vysokou
vzorka &. 6, odobrata v rovnaky der ako vzorka 5. Obe vzorky predstavuju povrchovy odtok
zo strechy rodinného domu. V pripade vzorky Cislo 5 ide o pultovu strechu a vzorka €. 6
predstavuje odtok z plochej strechy. Vysledky analyzy ukazuju priblizne rovnaku hodnotu pH,
ktora sa pohybuje od najnizSej 6,4 po 8,65. Priemerna hodnota pH vSetkych vzoriek je 7,12 o
predstavuje neutralne prostredie.
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Vysledky vzoriek sa vyhodnotili podla NV SR &. 269/2010 Z. z., ktoré v prilohe 1. ¢ast A udava
poziadavky na kvalitu povrchovej vody, kde limitna hodnota pre pH sa pohybuje rozmedzi od
6,0 do 8,5 a elektricka vodivost (EC) — 1100,00 mS.cm? [6]. Limitna hodnota pH bola
prekro¢ena iba v pripade vzorky &. 5. Ostatné posudzované vzorky dazdového odtoku
zachytené v urbanizovanom uzemi nepresahovali pripustné hodnoty, z hlfadiska acidity vody
sa nachadzali v poZzadovanom rozsahu pH = 6,0 — 8,5. V pripade hodnoty EC bola limitna
hodnota nebola prekro¢ena. Priemerna hodnota EC vSetkych vzoriek je 74,36 mS.cm™.

Vyhodnotenie chemickych ukazovatelov

Nasledne sa vyhodnotil obsah dusikatych latok a chemicka spotreba kyslika. Obrazok XX
znazornuje namerané hodnoty CHSK v zachytenych vzorkach. Najvy$Siu hodnotu, 166,7
Cislo 1. Najvacsia pripustna hodnota chemickej spotreby kyslika — CHSK stanovena NV
SR ¢&. 269/2010 Z. z. v prilohe &. 1 v Casti A, pre povrchovl vodu by nemala presahovat
hodnotu 35,0 mg.I* [6]. Porovnanim stanovenych hodnét CHSK s maximalnou pripustnou
hodnotou, mozZno konstatovat, Ze 80 % vzoriek presahuje limitni hodnotu niekolko nasobne.
Najvacsia zaznamenana hodnota CHSK (166,7 00 mg.I"!) prevySuje maximalnu pripustnu
hodnotu 1,79 - nasobne. Iba 40 % vzoriek spifia poziadavky NV SR &.269/2010 Z. z. Priemerna
hodnota CHSK (115, 74 mg.l"!) posudzovanych vzoriek dazdového odtoku zo spevnenych
pléch prevySuje limitnu hodnotu 3,3 — nasobne.
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Obr. 4 - Chemicka spotreba kyslika odobratych vzoriek

Pri analyze dusikatych latok sa vyhodnotil obsah NO> — N, NOz — N a NHz — N. Koncentracia
dusika dusitanového (NO; — N) je vo vSetkych vzorkach priblizne rovnaka. Dosahuje hodnotu
pod 0,1 mg.I"t, najvy$Sia koncentracia bola namerana vo vzorke ¢. 9 a to 0,087 mg.It.
Priemerna hodnota koncentracie vo vSetkych vzorkach je 0,025 mg.l-1. Dusik dusi¢nanovy
(NOs — N) dosahuje hodnoty od 0,0 do 2,2 mg.I* a koncentracia dusika amoniakalneho sa
pohybuje od 0,16 do 4,15 mg.I", pricom najvy$Sie koncentracie boli namerané vo vzorkéach ¢.
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9 a &. 10, ktoré boli odobraté po dlh§om bezdazdovom obdobi, kedy sa koncentracia tychto
znedistujucich latok nahromadila na spevnenej ploche. Priemerna koncentracia dusika
dusi¢nanového vo vsetkych vzorkach dosahuje hodnotu 0,97 mg.I* a priemerna koncentracia
dusika amoniakalneho je 0,9 mg.I™.

Tab. 2 - Koncetracia dusikatych latok vo vzorkach

Vzorka NOs-N NO,-N NHz-N

Cislo (mg/l) ~ (mg/l)  (mg/l)
1 1,000 0,008 0,410
2 0,900 0,011 0,160
3 0,900 0,009 0,620
4 0,900 0,010 0,440
5 0,000 0,062 0,730
6 0,800 0,011 0,540
7 0,900 0,010 0,330
8 0,400 0,018 0,390
9 2,200 0,087 1,320

10 1,700 0,027 4,150

Tabulka 2 udava namerané koncentracie dusikatych latok v jednotlivych vzorkach. Hrubym su
vyznacené koncentracie, ktoré presahuju najvysSie pripustné hodnoty koncentracie
dusikatych latok podfa NV SR €. 269/2010 Z. z. Pre amoniakalny dusik (N-NHs) je to
1,0 mg.I*, pre dusitanovy dusik 0,02 mg.I* apre dusi¢nanovy dusik 2,00 mg.I*. Limitnu
hodnotu koncentracie amoniakalneho dusika (N-NHs) presahuju vzorky €. 9 a¢. 10.
Koncentracia dusitanového dusika prevySuje povolenu hodnoty v troch vzorkach (€. 5, €. 9, €.
10) a limitna hodnota koncentracie dusi¢nanového dusika je prekro¢ena vo vzorke ¢&. 10.

Diskusia

Vzorky povrchového odtoku boli zachytené z réznych povrchovych materialov. Z vysledkov
analyz vyplyva, Ze material spevnenych pldéch vo vysokej miere vplyva na kvalitu a zloZenie
a znedistujucich latok v povrchovom odtoku. Okrem materidlu ovplyvnuje kvalitu a zlozenie
povrchového odtoku aj dizka bezdazdového obdobia a aktualna kvalita ovzdusia. Tieto
tvrdenia vyplyvaju z vykonanych analyz su podlozené aj Studiami Lee a kol. (2010) a Zhang
a kol. (2014) [7,8].

Chemické zlozenie povrchového odtoku je podmienené suborom faktorov, ktoré ovplyviuju
jeho kvalitu. Vzhfadom na obmedzeny Casovy priestor sa v ramci prebiehajucej Studie stihli
vyhodnotit len vybrané ukazovatele. V dalSia faza vyskumu v zaujmovej lokalite sa bude
venovat' vyhodnoteniu dalSich chemickych ukazovatelov ako napr. koncentracii tazkych kovov
(Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb a Zn), adsorbovetelnych organicky viazanych halogénov, celkového
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dusika a fosforu a siranov (SO.?%), ktoré mézu vo vysokej miere negativne vplyvat na Zivotné
prostredie. K najnebezpeénejSim znedistujucim latkam patria okrem tazkych kovov aj
polyaromatické uhfovodiky (PAU), ktoré maju karcinogénne vlastnosti. Tieto latky mézu pri ich
vyuZzivani v domacnostiach ohrozit’ aj zdravie fudi [9], [10].

Zaver

S ciefom ziskat’ ¢o najpresnejSie udaje o kvalite dazdového odtoku z urbanizovaného uzemia
predmestia Trnavy, odber vzoriek prebiehal od novembra 2021 do aprila 2022. Poc&as
sledovaného obdobia bolo odobratych celkovo 10 vzoriek povrchového odtoku z toho boli 4

z cestnej komunikacie, 4 z pultovej strechy rodinného domu a 2 z plochej strechy rodinného
domu. S ohlfadom na predpoklad, ze najvy$Sia koncentracia znecistujucich latok sa nachadza
v rannej faze odtoku, odber vzoriek prebiehal na zaCiatku dazd'ovej udalosti pri samotnej tvorbe
povrchového odtoku. Nasledne sa analyzovali nasledovné ukazovatele: hodnota pH, elektricka
vodivost, chemicka spotreba kyslika a oxidy dusika. Z vysledkov analyz vyplyva, Ze
odobratych vzoriek jedna prekracuje (€.5) limity na pH, dve (&. 5, a &. 9) limitné hodnoty EC
stanovené v NV SR €. 269/2010 Z. z. Pri vyhodnoteni chemickych parametrov sa zistilo, Ze
ukazovatel CHSK prekracuje dovolené hodnoty v 8 vzorkach z 10. ZvySeny obsah NO3-N bol
zaznamenany v dvoch vzorkach (€. 9 a ¢.10). Limitné hodnoty NO»-N stanovené v nariadeni
vlady prekraCovali vzorky €. 5, €. 9 a ¢. 10. Nadlimitna hodnota amoniakalneho dusika bola
zaznamenana vo vzorke €. 10. Zaverom mozno skonstatovat, Ze kvalita povrchového odtoku
V zaujmovom Uzemi sa meni v zavislosti od druhu povrchu a datumu odberu vzorky. Z tohto
tvrdia vyplyva, Ze dizka bezdazdového obdobia a material spevného povrchu su kltugovym
faktorom vplyvajucim na kvalitu povrchového odtoku. Zmena klimy, dalSi nekontrolovany
a neregulovany rozvoj urbanizovanych uUzemi moéze prispiet k zhorSovaniu kvality
povrchového odtoku a tym aj kvality vodnych utvarov s nimi spojenych.
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MODERNE TRENDY PRI POKLADKE RUROVYCH
SYSTEMOV

Marek Sutus?, Jaroslav Hrudka?, Stefan Stanko?3

Abstract

Goal of this research is briefly describtion of trenchless methods for lying new pipe systems or
the renovation of old ones and describe the advantages of these methods. These methods are
used more and more often due to the increasing efficiency compared to the classic excavation
method, where we have to take into account there are traffic complications and restrictions,
traffic jams, increased emissions of exhaust gases, noise, restrictions of movement and
supply, and the resulting increased costs and financial losses. Trenchless methods were and
are being developed to avoid these problems.

Uvod

Vdaka bezvykopovym technolégidam je mozné stavat nové potrubia alebo opravovat uz
existujuce potrubia ktoré su v uloZzené v zemi. Aby mohla byt zvolena najvhodnejSia metéda
pokladky, je nutné poznat’ urcité charakteristiky okolia ako napriklad hustotou rozvoja, su¢asny
stav, existujuce siete, geoldgiu a morfoldgiu zaujmovej lokality. Pri sanacii je délezity dékladny
prieskum miesta a stupen narusenia potrubia.

V su€asnosti mame vytvorend medzinarodni normu pre tvarnu liatinu 1ISO 13470
Bezvykopové aplikaciu potrubnych systémov ztvarnej liatiny — KonStrukéné zasady a
realizacia. Pre plasty existuje norma ISO 21225 Plastové potrubné systémy na bezvykopovu
vymenu podzemnych potrubnych sieti.[1,2,4,5,6]

Delenie bezvykopovych metéd

Bezvykopové metddy mozno rozdelit na dve zakladné skupiny:

o Destruktivne — staré potrubie, ktoré uz nie je vhodné na prevadzku sa pri vkladani
nového potrubia rozrusi,

o Nedestruktivne — pokial je staré potrubie staticky nenarusené, je mozné ho lokalne
opravit’ alebo je vhodné ho pouzit pri vtahovacich metédach s pouzitim chranicky.[3]

V norme ISO 13470 pre tvarnu liatinu su metddy zadefinované nasledovne:

e horizontal directional drilling (HDD),
e pipe bursting (PB)

1 |ng. Marek Sutus, Slovenska technicka univerzita v Bratislave, Stavebna fakulta, Katedra zdravotného a
environmentalneho inzinierstva, Radlinského 2766/11, 810 05 Bratislava, tel. +421 (2) 32 888 605, e-mail:
marek.sutus@stuba.sk

2 Ing. Jaroslav Hrudka, PhD., Slovenska technicka univerzita v Bratislave, Stavebna fakulta, Katedra zdravotného
a environmentalneho inzinierstva, Radlinského 2766/11, 810 05 Bratislava

3 prof. Ing. Stefan Stanko, PhD., Slovenska technicka univerzita v Bratislave, Stavebna fakulta, Katedra
zdravotného a environmentalneho inzinierstva, Radlinského 2766/11, 810 05 Bratislava
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e casing method (CM),
e pipe jacking (PJ). [5]

V norme ISO 21225 su metédy zadefinové podfa Obr. 1. Su prakticky podobné, iba
z rozdielom pridanych réznych metdd viozkovania. [6]
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Obr. 8 Delenie metod podla normy ISO 21225

Horizontal directional drilling

Tato metdéda ma minimalny vplyv na okolie a preto sa vyuZiva primarne pri krizovani
chranenych uzemi, vodnych tokov alebo ciest. Pri tejto metdéde sa vyvfta pilotny vrt zo
Startovacej jamy malého priemeru do konciacej jamy po vopred pred definovanej trase.
Nasledne sa vrt pomocou rozSirovacej hlavy rozsiri na pozadovany priemer. Poslednym
krokom je zatahovanie potrubia. [2,4,5]
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1 drilling unit
tunnel head earthworks
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Obr. 9 Horizontal directional drilling [5]

Pipe bursting

Tato metdda sa radi medzi destrukéné metddy a pouziva sa pokial je staré potrubie
nahradzané za nové z rovnakym alebo va¢sim priemerom, pricom kopirujeme pdvodnu trasu
potrubia. Pomocou rozrusovacej hlavy sa destruuje pdvodné potrubie. Povodné potrubie sa
vytlaca von alebo do okolitej zeminy a su€asne sa pomocou zatahovacej hlavy zatahuje nové
potrubie. Nakolko by kusy pévodného potrubia mohli poskodit nové, je nutné pouZzit
dostatoCne odolny material alebo vhodnu povrchovu ochranu potrubia

zaradujeme do destrukénych metdd. [2,5]

starting point of sarthworks
2 nlermediste pont of eartyworks
@it point of sartiworks

cone and drawing 100

7 traction rod segment
B new ductie ifon ppe
8 oldppe

Obr. 10 Pipe bursting [5]

Casing method

Princip tejto metddy spocCiva v prvotnej instalacii chranicky medzi dvoma montaznymi jamami.
Potrubie je nasledne zatiahnuté alebo vtlatené do chrani¢ky. Je mozné vyuzit uz existujuce
potrubie do ktorého je vlozené potrubie mensieho priemeru. Tato metéda je oznaCovana aj
ako Relining. [1,2,3,4,5,6]
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Obr. 11 Casing method [5]

Pipe jacking
NajznamejSim zastupcom tejto metddy je mikrotunelovanie. Pri tejto metdde je potrubie
zatlaCované hydraulickym zariadenim a suasne je rozruSované pdda pomocou vrtného
zariadenia. Metéda je vhodna pre vSetky priemery pricom vzdialenost montaznych jam sa
pohybuje od 10 do 250 metrov. [4]
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Obr. 12 Pipe jacking [4]

Material potrubia

Pre spravny vyber bezvykopovej technolégie je aj vyber materialu. Ten je dblezité zvolit' tak,
aby sa pri pokladke rara nepoSkodila a nasledne nebola ovplyvnena Zivotnost, funk&nost
a bezporuchovost’ celého systému. Primarne treba zvazit parametre:

dovolena tazna sila,

odolnost materialu,

hrabka steny,

maximalny dovoleny polomer zakrivenia, resp. uhlové vychylenie.

Vdaka pokroku a modernym materialom je mozné pre bezvykopové metddy pouZit materialy
ako ocel, tvarna liatina, HDPE a PVC. [1,2,3,5,6]

Zaver
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Zvysujuci trend vyuzivania bezvykopovych metéd je dékazom ze tieto technoldgie sa stavaju
efektivnejSie a aj ekonomicky vyhodnejSie ako klasické metddy v otvorenom vykope. Tento
trend sa zvySuje kvOli vyhodam ako menSie naruSenie dopravy, znizenie dopravnych
obmedzeni, neporovnatelne nizSiemu narudeniu Zivotného prostredia.
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MOZNOSTI ZNESKODNOVANIA PRIESAKOVYCH
KVAPALIN ZO SKLADOK ODPADOV NA NIE NEBEZPECNY
ODPAD

Gergely Rézsal, Réka Wittmanova?, Ivona Skultétyova?

Abstract

Landfilling of municipal waste is a significant problem in the waste management system in the
world. Some alternative methods, such as recycling, composting, and incineration, are now
highly encouraged, but even incineration creates residual waste that must eventually be
landfilled. In EU countries, the problem of leachate treatment has existed for some time, but
no universal solution has been found. Leachates are a mixture of high concentrations of
organic and inorganic contaminants that need to be removed due to their toxicity or adverse
environmental impact. The paper aims to process background studies and provide an overview
of the main processes currently used for the disposal of leachate from landfills into non-
hazardous waste.

Uvod

Skladkovanie komunalneho odpadu je vefmi dblezitym problémom systému odpadového
hospodarstva v Eurépe a vo zvy3ku sveta. Niektoré alternativhe metddy, ako je recyklacia,
kompostovanie a spalovanie, su v suasnosti velmi podporované, ale aj spalovanie vytvara
priblizne 10 — 20 % zvySkovy odpad, ktoré musia byt nakoniec skladkované. V su€asnosti su
skladky su zabezpecCené s réznymi technologiami, ktoré su ur€ené na eliminaciu alebo
minimalizaciu nepriaznivého vplyvu odpadu na okolité prostredie. Vytvaranie
kontaminovanych priesakovych kvapalin vSak zostava nevyhnutnym désledkom existujucej
praxe zneSkodfiovania odpadu a buducich skladok. Priesakova kvapalina je tvorena dazdom,
ktora prejde cez skladku a kvapalinami, ktoré vznikaju rozkladom odpadu na skladke [1].

Od prvej eurdpskej smernice v roku 1975 sa dosiahol velky pokrok v sledovani zdrojov
kontaminacie vodného ekosystému. Jeho cielom bolo lepSie chranit zZivotné prostredie pred
akymikolvek nepriaznivymi vplyvmi sposobenymi vypustanim komunalnych a priemyselnych
odpadovych véd.

V krajinach EU problém Gpravy priesakovych vod uZ nejaky ¢as existuje, ale nenaslo sa
univerzalne rieSenie. Priesakové kvapaliny su zmesou vysokych koncentracii organickych a
anorganickych kontaminantov, ktoré je potrebné odstranit’ pre ich toxicitu alebo nepriaznivy
vplyv na zivotné prostredie. V suc€asnosti pouzivané procesy €asto vyzaduju kombinované
techniky, ktoré su navrhnuté ako modularne alebo viacstupriové jednotky kvalifikované v
oblasti spracovania kontaminantov, ktorych koncentracia sa v priebehu rokov meni [1].

1Ing. Gergely Rdzsa, Slovenska Technicka Univerzita, Stavebna fakulta, Katedra zdravotného a
environmentalneho inzinierstva, Radlinského 11, 810 05 Bratislava, e-mail: gergely.rozsa@stuba.sk

2 Ing. Réka Wittmanova, PhD., Slovenska Technicka Univerzita, Stavebna fakulta, Katedra zdravotného a
environmentalneho inZinierstva, Radlinského 11, 810 05 Bratislava, e-mail: reka.wittmanova@stuba.sk

3 prof. RNDr. Ivona ékultétyové, PhD., Slovenska Technicka Univerzita, Stavebna fakulta, Katedra zdravotného a
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Cielom tohto prispevku je spracovat podkladové studie a spravit’ prehlad hlavnych procesov,
ktoré sa v suCasnosti pouzivaju na zneSkodnovanie priesakovych kvapalin zo skladok
odpadov na nie nebezpe¢ny odpad.

Vodohospodarske problémy skladok

Vodné hospodarstvo skladok sa zaobera kolobehom vody v telese skladky, mnozstvom a
zlozenim skladkovych véd a spésobom nakladania s priesakovymi vodami (vid. Obr. 1).
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Obr. 1 - Schéma vodného rezimu skladok

Znedistovanie podzemnych véd alebo povrchovych véd prichadza do uvahy prakticky len ako
ddsledok technickej havarie alebo zlyhanie fudského faktoru. Vodohospodarskeho hladiska je
hlavnym rizikom vyplyvajucim z existencie skladok odpadov priesak znecCistenych skladkovych
vdd do podlozia a do podzemnych véd. Vyznamnym potencialnym rizikom pre povrchoveé
recipienty je taktiez umiestnenie skladok do lokality v tesnej blizkosti vodného toku. Skladky
odpadov je zakazané umiestiovat v aktivnej a pasivnej zéne inundaéného uzemia. Inundacné
uzemie je uzemie prilahlé k vodnému toku, zaplavované vyliatim vody z koryta, vymedzené
zaplavou Ciarou najvacsej znamej alebo navrhovanej urovne vodného stavu [2].

Podla nebezpecénosti povodriovych prietokov inundacné uzemie €leni na:

= aktivnu zénu, ktorou preteka povodrovy prietok;
= pasivnu zoénu, ktord tvori zostavajuca nechranena c¢ast inundaného Uzemia
zasahovana rozlievanim véd mimo koryta vodného toku alebo vzdutim pri povodiovom
prietoku
= potencialnu zbénu, ktorou je uUzemie ohrozené zaplavenim pri prekroCeni
projektovanych parametrov ochrannych opatreni alebo pri poruche vodnej stavby.
V pripade, Ze sa skladka nachadza v blizkosti vodného toku je tu riziko jeho vybreZenia.
Skladka musi byt vybudovana tak, aby po€as povodnovych stavov nedoSlo k destrukcii. Pri
vybudovani skladku odpadov uroveri umiestenia tesniacej folie musi byt vyvedena na
dostatocnu uroven [2].

Na skladke odpadov sa musia vykonat opatrenia na kontrolu priesakovych kvapalin a riadenie
priesakového rezimu zabezpedujuce najma:

= kontrolu prienikov zrazkovych vod do telesa skladky,
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= zabranenie prieniku povrchovych a podzemnych véd do odpadov uloZenych na
skladke,

= odvadzanie a zachytavanie priesakovej kvapaliny,

= Cistenie zachytenych priesakovych kvapalin zo skladky tak, aby sa dosiahli hodnoty a
ich vypustenie do kanalizacie alebo recipientu, prip. odvoz priesakovych kvapalin na
vyhovujucu COV.

Odvadzanie povrchovych véd:

Dazdové a povrchové vody z okolia skladky odpadov sa odvadzaju spravidla zachytnymi
priekopami. Len v nevyhnutnych pripadoch sa pouZiju preloZky alebo zatrubenia malych
vodnych tokov. Zachytné priekopy sa dimenzuji na maximalne mnozZstvo vody z
predpokladaného povrchového odtoku z prisludného povodia podfa zasad pouzivanych v
hydrolégii. Tvar priekopy a opevnenie sa navrhuje podla zasad navrhovania vodnych tokov.
Pri rychlosti vody v=5 m.s-1 je potrebné samostatné posudenie opevnenia priekopy a navrh
uprav na znizenie rychlosti vody. Predlozkou alebo zatrubnenim malych vodnych tokov (aj
ob&asnych) sa odvadzaju povrchové vody po suhlase spravcu toku, respektive
vodohospodarskeho organu. Prelozky sa dimenzuju na prietok Q100 podfa zasad hydrauliky

2].

Priesakové kvapaliny

Smernica EU o skladkach odpadov sa zameriava na zlep$enie $tandardov skladkovania v
celej Eurdpe prostrednictvom stanovenia Specifickych poziadaviek na dizajn, prevadzku a
naslednu starostlivost o skladky a na druhy odpadu, ktoré mozno prijat na skladky. Priesakova
kvapalina je kvapalina, ktoré presiahne ulozenym odpadom a vyteka zo skladky odpadov alebo
zostava zadrzana v skladke odpadov. Dve faktory charakterizuju kvapalny odpad ato su
objemovy prietok a zlozenie, ktoré v pripade priesakovej kvapaliny spolu suvisia. Prietok
priesaku je Uzko spojeny so zrazkami, povrchovym odtokom a infiltraciou alebo prenikanim
podzemnych véd presakujucich cez skladku [3]. Technika skladkovania (vodotesné zaklady,
poziadavky na vytvorenia vodotesnych zakladov, ako je hlina, geotextilie a/alebo fdlie) zostava
prvorada na kontrolu mnozstva vody vstupujucej do skladky, a tak na zniZenie hrozby
znecistenia [4]. Velky vplyv na produkciu priesakovych vod ma aj klima, pretoze ovplyvhuje
vstup zrazok a straty vyparom (vid. Obr. 1). Napokon produkcia priesakovych kvapalin zavisi
od povahy samotného odpadu, konkrétne od jeho obsahu vody a stupfia jeho zhutnenia.
Produkcia je vo vdeobecnosti vacsia vzdy, ked je odpad menej zhutneny, pretoZe zhutfiovanie
znizuje rychlost filtracie [4].

Na kvalitu priesakovej kvapaliny ma vplyv vela faktorov, ako vek, zrazky, sezéonne vykyvy
poCasia, druh a zlozenie odpadu (v zavislosti od Zivotnej Urovne okolitého obyvatelstva,
Struktury telesa skladky). Predovsetkym zloZenie priesakovej kvapaliny skladok sa znacne liSi
v zavislosti od veku skladky [5].

Na novSich skladkach, ktoré obsahuju velké mnozstvo biodegradovatelnej organickej zlozky,
prebieha rychla anaerdbna fermentacia, ktorej vysledkom su prchavé mastné kyseliny (VFA)
ako hlavné fermentacné produkty [6]. Tato skora faza Zivotnosti skladky sa nazyva acidogénna
faza a vedie k uvolneniu velkého mnozZstva volnych VFA, az 95 % organického obsahu [7].
Ako skladka dozrieva, nastdva metanogénna faza. V odpade vznikaju metanogénne
mikroorganizmy a VFA sa premieriaju na bioplyn.

Charakteristiku priesakovej kvapaliny zo skladky mozno zvyCajne reprezentovat zakladnymi
parametrami CHSK, BSK, pomerom BSK/CHSK, pH, nerozpustné latky, tazké kovy a rézne
dalSie latky. Hoci sa zloZenie priesakovych kvapalin méze znacne liSit v ramci po sebe
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nasledujucich aerébnych, acetogénnych, metanogénnych, stabilizacnych S§tadiach vyvoja
odpadu, boli definované tri typy priesakovych kvapalin podla veku skladky (vid. Tab. 1).
Existujuci vztah medzi vekom skladky a zlozenim organickej hmoty méze poskytnut uzitoéné
kritéria na vyber vhodného procesu upravy.

Tab. 1 Klasifikacia priesakovych kvapalin zo skladky verzus vek [8]

Mladé Stredné Staré
Vek (rok) <5 5-10 >10
pH 6,5 6,5-7,5 >7,5
CHSK (mgL-1) >10 000 4 000 — 10 000 <4 000
BSKs/CHSK >0,3 0,1-0,3 <0,1
Organické zlu¢eniny 80 % prchavych mastnych 5-30 % VFA+ huminové a Huminové a
5 kyselin (VFA) fulvové kyseliny fulvové kyseliny
Tazké kovy Nizka-stredna Nizka
Biodegradacia Doélezita Stredna Nizka

Vzniknuta priesakova kvapalina sa zhromazduje, monitoruje a pred vypustenim do zivotného
prostredia sa musi vhodne spracovat aby dosiahla normy pre vypustanie odpadovych véd.

Zachytavanie a odvadzanie priesakovej kvapaliny je mozné:

= pomocou drenaze ulozenej na tesniacom systéme skladky,
= pomocou potrubia ako sucCast drenaznej vrstvy,
= pomocou odvodhovacieho potrubia, ktori slizi na prepojenie vyustenia drenaze s
akumulacnou nadrzou PK.
Podmienkou je zabezpecit’ gravitacny odtok priesakovych kvapalin mimo telesa skladky.

Monitorovanie priesakovej kvapaliny:

= sleduje sa jej objem a zloZenie

® meranie mnoZstva priesakovej kvapaliny — 1x mesacne pocas prevadzky skladky a 1x
za polrok po uzatvoreni skladky odpadov

= interval odberu vzorky priesakovej kvapaliny a sledovanie jej zloZenia — 4x ro¢ne pocCas
prevadzky skladky a 1x za polrok po uzatvoreni skladky.

Moznosti spracovania a zneskodnovania priesakovych kvapalin zo skladok
odpadov

Spbsob zneSkodfovania sa navrhuje na celu Zivotnost skladky odpadov, ako aj po jej uzavreti,
v priebehu rekultivacie a poZadovaného monitoringu. Predpoklada sa zmena spésobu
zneSkodnenia v jedine zavislosti od vlastnosti priesakovych kvapalin. Spésob zneSkodnenia
priesakovych kvapalin, ako aj podmienky zmeny zneSkodnenia priesakovych kvapalin sa
stanovia uz v projekte skladky odpadov. Musia byt uvedené v prevadzkovom poriadku skladky

[2]-
Vyber spdsobu znedkodhovania priesakovej kvapaliny zohfadfuje:

= poziadavky aktualnych pravnych predpisov,

= vlastnosti (predpokladané vlastnosti) odpadov — mnozstvo, zlozenie, vyliuhovatelnost,
nebezpecné vlastnosti,

= vlastnosti (predpokladané vlastnosti) priesakovych kvapalin — mnozstvo, zlozenie,
nebezpecné vlastnosti,

= predpokladany vyvoj vlastnosti odpadov a priesakovych kvapalin v Case,
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= technologické a kapacitné moznosti zneSkodnenia priesakovych kvapalin na Cistiarne
odpadovych vod v blizkosti skladky odpadov, pricom sa dalej hodnoti suhlas
prevadzkovatela Cistiarne odpadovych véd, vzdialenost od Cistiarne odpadovych véd,
podmienky precerpania priesakovych kvapalin a ich odvoz na &istiarne odpadovych
vod, resp. odvedenia priesakovych véd potrubim do &istiarne odpadovych vod v
pripade vhodnej vzdialenosti,
= potencialny negativny vplyv na ovzduSie a hygienické aspekty recirkulacie
priesakovych kvapalin na skladke odpadov,
= finanéné naklady na predpokladané zneSkodnenie.
Konvenéné upravy priesakovych kvapalin zo skladok odpadu mozno klasifikovat do troch
hlavnych skupin:

= prenos priesakovych kvapalin: recyklacia a kombinovana uprava s domacimi
odpadovymi vodami,

= biologicka uprava: aerdbne a anaerdbne procesy a

= chemické a fyzikalne metédy: chemicka oxidacia, adsorpcia, chemické zrazanie,
koagulacia/flokulacia, sedimentacia/flotacia a stripovanie vzduchu.

Prenos priesakovych kvapalin

Recyklacia priesakovych kvapalin spat cez zavlazovanie sa vo velkej miere vyuZivala v
poslednom desatroci, pretoZe to bola jedna z najlacnejSich dostupnych moznosti [4]. Jednej
stuadii uviedli, ze recirkulacia priesakovych kvapalin zvySila obsah vlhkosti v kontrolovanom
reaktorovom systéme a zabezpecila distriblciu zivin a enzymov medzi metanogény a pevné
latky/kvapaliny [9]. Vyznamné znizenie produkcie metanu a CHSK bolo pozorované, ked
objem recirkulovanej priesakovej kvapaliny bol 30 % povodného objemu odpadovej vrstvy [10].
Hoci boli hlasené pozitivne uc€inky na degradaciu tuhého odpadu, k dispozicii su obmedzené
Udaje tykajuce sa vplyvu rychlosti recirkulacie na ucinnost’ Upravy v riadenych anaerébnych
digestoroch. Vysoka miera recirkulacie méze nepriaznivo ovplyvnit anaerébnu degradaciu
pevnych odpadov. Okrem toho, ak je objem recirkulovanej priesakovej kvapaliny vefmi vysoké,
mobzu sa vyskytnat problémy, ako je saturacia a kyslé podmienky [11,12].

Pred niekolkymi rokmi bolo beznym rieSenim Cdistenie priesakovych kvapalin spolu s
komunalnymi odpadovymi vodami v mestskej Cistiarni odpadovych vod. Preferovany bol pre
svoju jednoduchu udrzbu a nizke prevadzkové naklady [13]. Tato moznost je vSak stale viac
spochybriovana kvoli pritomnosti organickych inhibicnych zlu¢enin s nizkou biologickou
odburatelnostou a tazkych kovov v priesakovej kvapaline, ktoré mézu znizit ucinnost Cistenia
a zvysit koncentracie odpadovych vod [14].

Biologicka uprava

Pre svoju spofahlivost, jednoduchost a vysoku nakladovu efektivnost sa biologické Cistenie
bezne pouZiva na odstrafiovanie velkého mnoZstva priesakovych kvapalin obsahujucich
vysoké koncentracie BSK. Biodegradaciu vykonavaju mikroorganizmy, ktoré moézu za
aerdbnych podmienok degradovat organické zli¢eniny na oxid uhli€ity a kal a za anaerdbnych
podmienok na bioplyn [4].

Aerobne Ccistenie by malo umoznit CiastoCné znizenie biodegradovatelnych organickych
znecistujucich latok a malo by tiez dosiahnut nitrifikdciu amoénneho dusika. Aerébne biologické
procesy zalozené na suspendovanej biomase, ako su prevzdudnované laguny, konvenéné
procesy s aktivovanym kalom a sekvenalné vsadzkové reaktory, boli Siroko Studované a
prijaté.

Spracovanie priesakovych kvapalin s anaerébnou digesciou umoznuje ukongit proces zacaty
v telese skladky, a preto je obzvlast vhodné na rieSenie vysoko pevnych organickych
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odpadovych vdd, ako su priesakové kvapaliny z mladych skladok [15]. Na rozdiel od aerébnych
procesov, anaerébna digescia Setri energiu a produkuje velmi malo pevnych latok, ale trpi
nizkou reakénou rychlostou [16].

Chemické a fyzikalne metédy

Fyzikalne a chemické procesy zahffiaju redukciu suspendovanych pevnych latok, koloidnych
Castic, plavajuceho materialu, farby a toxickych zlu€enin bud flotaciou,
koagulaciou/flokulaciou, adsorpciou, chemickou oxidaciou a stripovanim vzduchom.
Fyzikalne/chemické upravy priesakovych kvapalin zo skladky sa navySe pouzivaju na Cistiacej
linke alebo na upravu Specifickej znecistujucej latky (odstranovanie amoniaku) [3].

Kombinacia technolégie membranovej separacie a bioreaktorov viedla k novému zameraniu
na Cistenie odpadovych vdd. Prispieva k velmi kompaktnym systémom pracujucim s vysokou
koncentraciou biomasy a dosahujucimi nizku produkciu kalu s vynikajucou kvalitou odpadovej
vody [17]. Len malo vyskumnych Studii sa vS8ak venuje Cistenia priesakovych kvapalin zo
skladok pomocou membranovych bioreaktorov.

Zaver

Optimalna uprava priesakovych kvapalin, aby sa uUplne znizil negativny vplyv na zivotné
prostredie, je vyzvou dnesSka. Zlozitost zloZenia priesakovych kvapalin vSak velmi stazuje
formulaciu vSeobecnych odporucani. Rozdiely vo priesakovych kvapalin, najma ich zmeny v
priebehu ¢asu a medzi jednotlivymi miestami, znamenaju, Ze najvhodnejSia Uprava by mala
byt jednoduchd, univerzalna a prispésobiva. Rézne metédy uvedené v predchadzajucich
Castiach ponukaju vyhody a nevyhody vzhladom na urcité aspekty problému.

Rok ¢o rok uznavanie vplyvu priesakovych kvapalin zo skladok na Zivotné prostredie prinutilo
urady stanovit' stale prisnejSie pozZiadavky na kontrolu znecistenia. Dokonca aj kombinaciou
biologickych a fyzikalno-chemickych procesov sa dosiahne len C(¢iastoéné znienie
kontaminantov. V poslednych rokoch sa membranova filtracia ukazala ako Zivotaschopna
alternativa Upravy, ktora spifia existujuce a ¢akajlce predpisy o kvalite vody.

Podékovani

Tato praca bola podporovana Agenturou na podporu vyskumu a vyvoja na zaklade zmluvy €.
APVV-18-0203" a na zaklade podpory Vedeckej grantovej agentury MSVVaS SR a SAV s
oznacenim VEGA 1/0574/19 a 1/0727/20.

Literatura

1. J.Wiszniowski, D. Robert, J. Surmacz-Gorska, K. Miksch, J.V. Weber: Landfill leachate
treatment methods: A review, Environ Chem Lett (2006) 4: 51-61.

2. J. Maly, J. Sélek: Vodni hospodafstvi skladek domovnijo odpadu a &isteni prisakovych
vod, ISBN 80-214-2296-3, Vysoké uceni technické v Brné — Fakulta stavebni, Brno 2002.

3. S. Renou, J.G. Givaudan, S. Poulain, F. Dirassouyan, P. Moulin: Landfill leachate
treatment: Review and opportunity, Journal of Hazardous Materials 150 (2008) 468—-493.

4. J.M. Lema, R. Mendez, R. Blazquez: Characteristics of landfill leachates and alternatives
for their treatment: a review, Water Air Soil Pollut. 40 (1988) 223-250.

5. S. Baig, I. Coulomb, P. Courant, P. Liechti: Treatment of landfill leachates: Lapeyrouse and
Satrod case studies, Ozone Sci. Eng. 21 (1999) 1-22.

185



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

U. Welander, T. Henryson, T. Welander: Nitrification of landfill leachate using suspended-
carrier biofilm technology, Water Res. 31 (1997) 2351-2355.

J. Harsem: Identification of organic compounds in leachate from a waste tip, Water Res.
17 (1983) 699-705.

E.S.K. Chian, F.B. DeWalle, Sanitary landfill leachates and their treatment, J. Environ. Eng.
Div. (1976) 411-431.

J.-H. Bae, K.-W. Cho, B.-S. Bum, S.-J. Lee, B.-H. Yoon: Effects of leachate recycle and
anaerobic digester sludge recycle on the methane production from solid waste, Water Sci.
Technol. 38 (1998) 159- 168.

S. Chugh, W. Clarke, P. Pullammanappallil, V. Rudolph: Effect of recirculated leachate
volume on MSW degradation, Waste Manage. Res. 16 (1998) 564-573.

G.Y.S. Chan, L.M. Chu, M.H. Wong: Effects of leachate recirculation on biogas production
from landfill co-disposal of municipal solid waste, sewage sludge and marine sediment,
Environ. Pollut. 118 (2002) 393-399.

I. San, T.T. Onay: Impact of various leachate recirculation regimes on municipal solid waste
degradation, J. Hazard. Mater. B87 (2001) 259-271.

W.-Y. Ahn, M.-S. Kang, S.-K. Yim, K.-H. Choi: Advanced landfill leachate treatment using
integrated membrane process, Desalination 149 (2002) 109-114.

F. Cec,en, O. Aktas: Aerobic co-treatment of landfill leachate with domestic wastewater,
Environ. Eng. Sci. 21 (2004) 303-312.

D. Pokhrel, T. Viraraghavan: Leachate generation and treatment—a review, Fresenius
Environ. Bull. 13 (2004) 223-232.

J. Berrueta, L. Castrillon: Anaerobic treatment of leachates in UASB reactors, J. Chem.
Technol. Biotechnol. 54 (1992) 33-37.

L. Van Dijk, G.C.G. Roncken: Membrane bioreactors for wastewater treatment: the state
of the art and new developments,Water Sci. Technol. 35 (1997) 35-41.

186



EVALUATION OF CHANGES IN HYDROLOGICAL
CONDITIONS IN THE LOW-LYING CATCHMENT AREA

Martina Zelenakovat
Maria Hlinkovéa?, Zuzana Vranayova®

Abstract

The main aim of the paper is to analyze the runoff conditions of the monitored Myslavsky potok
river basin taking into account the existing newly built estuaries from surface runoff and to
propose potential measures to stabilize runoff conditions in the Myslavsky potok river basin.
Runoff conditions were calculated and compared for the years 2009 and 1980. The results
shows that total runoff factors were completely different. Rainwater cannot seep into the
subsoil and the studied area is more prone to floods. Also, the flow capacity of the Myslavsky
stream is insufficient for the amount of water from the surface runoff.

Uvod

Odtokové pomery vznikaju v dosledku celkovych prirodnych podmienok, ktoré su vSak
ovplyvnované aj ludskou &innostou. Variabilna zlozka atmosférickych zrazok, od ktorej zavisi
najma rezim vodnych zdrojov, sa v procese odtoku premiena inymi vplyvmi, najma vyparom,
geologickou stavbou uzemia a jeho hydrogeologickymi vlastnostami, morfolégiou krajiny,
hydropedologickou kvalitou pody a vegetaénymi pomermi.

Sucasny stav prac je zamerany najma na povodie Myslavského potoka, nachadzajuce sa v
KosSickom kraji. Praca porovnava dva Casove useky, a to roky 1980 a 2009, za ktoré boli vody
z povrchového odtoku odvadzané prislusnymi vypustmi do vodného toku Myslavsky potok.
Pomocou vypoctov sa porovnaju odtokové pomery sledovaného uzemia za dané Casové
obdobia a vypracuju sa dve mapy v grafickej podobe, jedna pre rok 1980 a druha pre rok 2009.

Praca sa zaobera odtokovymi pomermi sledovaného uzemia v povodi Myslavského potoka,
pricom zohladriuje novovybudované ustia od povrchového odtoku.

Myslavsky potok je pravostrannym pritokom Hornadu, do ktorého usti v juznej Casti mesta
KosSice. Preteka obcami Myslava, Nizny Klatov a cez chatové a zahradkarske oblasti v
katastralnom uzemi Myslava a Nizny Klatov (Obr. 1).
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Obr. 13. Povodie Myslavského potoka [5].

Pouzité metédy

Odtok z povodia je definovany ako celkovy objem odtoku vody z povodia alebo vodného utvaru
podla kone¢ného prietokového profilu za dany €asovy interval. Povrchovy odtok v krajine
predstavuje nekoncentrovany odtok vody nad povrchom terénu a koncentrovany odtok
predstavuje sustredeny odtok vody v tokoch vodnych tokov [1].

Medzi faktory ovplyviujuce povrchovy odtok patria klimatické faktory: zrazky, vihkost, vypar,
prudenie vetra, geografické faktory: oblast povodia, velkost povodia, nadmorska vyska,
vegetalny kryt [2].

Povrchovy odtok ovplyvneny klimatickymi faktormi

Atmosférické zrazky su vysledkom kondenzicie vodnej pary v ovzduSi. S rastucou velkostou
a hmotnostou ladovych krystalov alebo kvapiek vody sa mézu vytvarat oblaky. Z tychto sa
potom vytvaraju vertikalne (padajuce) atmosférické zrazky, ktoré dopadaju na zemsky povrch
len z jedného typu oblakov. Nasledujuce typy vertikalnych zraZok su rozdelené podla ich tvaru,
velkosti a Stadia:

= dazd, ktory je tvoreny z vodnych kvapiek priemeru 0,5 — 3 mm. Vacsie kvapky sa pri
pade odporom vzduchu roztrieStia na mensie. Odpor vzduchu spésobuje, Ze pokles
kvapiek je rovhomerny a jeho rychlost sa pohybuje v rozmedzi 4 m.s™* (priemer kvapky
1 mm) - 8 m.s* (priemer kvapky > 3 mm). Drobné kvapky sa moZu pri pade vzduchom
uplne odparit.

= mrholenie, ktoré tvoria kvapky mensie ako 0,5 mm,

= sneh tvoreny fadovymi kryStalikmi vacsinou hviezdicového tvaru. Pri teplote — 5°C su
krysStaly vacSie a zhlukuju sa do vlociek a trsov neprehajucich priemer 30 — 40 mm,

» zamrznuty dazd pozostavajuci z priehladnych fadovych zfn s priemerom menSim ako
5 mm, ktoré sa tvoria zamrznutim dazd'ovych kvapiek,

= snehové zrnka (krupicova kasa) su malé nepriehladné fadové zrnka mensie ako 1 mm,

ladové kryhy su snehové zrna pokryté vrstvou fadu s priemerom priblizne 5 mm,
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= krapy su tvorené guldckami alebo kuskami ladu s priemerom 5 - 50 mm, niekedy vo
velkosti slepacieho vajca. Rychlost ich padu méze dosiahnut hodnotu > 10 m.s™ [1].

Produkty kondenzacie vodnej pary na relativne chladnom zemskom povrchu alebo
zachytavanie kvap6Cok oblaku alebo hmly nazyvame horizontalne (usadzujuce sa)
atmosférické zrazky. Patria k nim:

* rosa, ktoru tvoria kvapky vody, €asto splyvajuce,

* zamrznuta rosa,

* siva namraza su fadové krystaly, ktoré sa tvoria pri teplotach <0 °C, vaéSinou na
vodorovnych plochach,

+ inovat (kryStalickd namraza) su ihlickovité krysStaliky ladu, ktoré sa tvoria na stromoch
a predmetoch na ich naveternych stranach v silnom mraze a hmle,

» vlhkost' je povlak z vodnych kvapiek, ktoré sa tvoria na zvislych plochach s prudom
vihkého vzduchu, ktory ochladzuje predmety,

* mraz predstavuje zhluky ladovych krystalikov, ktoré sa tvoria podobne ako pri zmacani,
ale pri teplotach <0 °C,

» cencul je sklovita ladova vrstva vytvorena zamrznutim podchladenych kvapiek vody na
predmetoch, ktorych teplota je <0 °C. M6zZe dosahovat’ hrubku az niekolko desiatok
mm

» kryha je ladova vrstva pokryvajuca zemsky povrch, ktora vznikd zamrznutim
nevychladnutych dazdovych kvapiek na povrchu, ktorého teplota je <0 °C [1].

Povrchovy odtok ovplyvneny geografickymi faktormi

Geograficky faktor povrchového odtoku zahffia nasledovné charakteristiky:

» Povodie (F) sa urci z prislusnej mapy vo vhodnej mierke. Ak sa na urenie povodia pouZije
vodohospodarska mapa, tak povodie je uz uvedené priamo na mape. Ak sa na jej urCenie
pouzije topograficka mapa, povodie sa najpresnejSie uréi digitalizaciou [3].

» Vegetany pokryv Uzemia reguluje spbsob zachytdvania atmosférickych zrazok, ale
ovplyvriuje aj rychlost povrchovo prudiacej vody a vypar vody do atmosféry.

Zdravy zmieSany les s vhodnym zastupenim drevin vytvara na povrchu terénu dostato¢ne
hrubu vrstvu humusu, ktora umoznuje zachytavanie dostatocne velkého mnozstva dazdove;j
vody a jej vsakovanie do horninového prostredia. Takato retencia a spomalenie odtoku sa
priaznivo prejavuje vo vyrovnani odtoku riek. Samotné lesnicke udaje nemusia poskytnut
objektivne meranie ucinku lesa. Zavisi to od jeho hustoty, kvality, veku, ale aj umiestnenia v
kotline. Je pravdou, Ze lesy nachadzajuce sa v pramennej oblasti maju lepsi regulaény ucinok
ako lesy nachadzajuce sa v dolnej €asti povodia. Existencia vodnych nadrzi ma aj hydrologicky
vyznam. Nadrze, ktoré su umiestnené pri pritokoch a v zbernej oblasti hlavného toku, pésobia
tak, Ze zadrZiavaju Cast objemu odtoku. Vodné nadrze tiez vytvaraju mezoklimu (teplotné a
vihkostné pomery) [1].

V poslednych desatrociach bolo potrebné pri Stidiu odtoku brat do Gvahy ludsku €innost’ a jej
vplyv na hydrologicky rezim uUzemia a vodnych pléch. Sem patri cely subor technickych
vodohospodarskych opatreni, ktoré upravuju prirodzeny reZzim odtoku tak, aby lepSie
zodpovedal vodnym poZiadavkam spolocnosti (nadrze), ale aj subor dalSich €innosti, ktoré
postupne alebo jednorazovo menia niektoré prvky geografickych faktorov (napr. zmena
geografickych faktorov lesa).
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Extrémy povrchového odtoku

Trvanie extrémne dazdivych alebo extrémne suchych obdobi je relativne kratke, ale
ekonomické, environmentalne a socialne dbsledky tychto faz odtokového procesu mézu byt
mimoriadne vyznamné. V suc€asnosti sa tymto extrémnym obdobiam pripisuju aj vplyvy
odtokovych extrémov na kvalitu vody pretekajucej rie€nou sietou. V pripade povodni z
vydatnych dazdov alebo topiaceho sa snehu dochadza k splachovaniu pédnych Castic, ale aj
chemikalii aplikovanych na polnohospodarsku pddu do hydrografickej siete [1].

Pod povodiou rozumieme pomerne rychle zvySenie hladiny toku, vystupovanie véd z brehov
koryta, ¢o zvy&ajne spbsobuje hospodarske Skody, ktoré zavisia od stupfia vybudovanej
ochrany.

Zvysenie hladiny méze byt spdsobené niekolkymi dévodmi, a to:

+ zvySeny prietok v dosledku silného dazda, topiaceho sa snehu alebo ladovcov. Su to
takzvané prietokové povodne,
» docasné znizZenie prietoku koryta, napr. ladova zapcha alebo bariéra, nanosy hrubych
naplavenin, zachytavanie stromov, drevenych kontrukcii a pod. v zuZenych profiloch,
+ javy katastrofalneho charakteru, ako je destrukcia hradze vodnej nadrze, seizmické
alebo zosuvné pohyby zemnych blokov, sope¢na &innost a pod. [1].
Uvedena definicia povodne neumoZziuje jednoznaénu kvantifikaciu tohto javu, preto mozno
tento pojem povodrova vina nahradit pojmom prietokova vina. Prietokova vina je kratkodoba
faza odtokového procesu, vznikajuca vyraznym narastom prietokov od topiaceho snehu,
dazdom alebo umelym zasahom a jeho postupnym doznievanim. Ide o €asovy priebeh
popisovaného narastu a nasledného poklesu prietokov v ur&itom prietokovom profile [1].

Vysledky a diskusia

Nasledujuce vysledky boli ziskané analyzou a hodnotenim odtokovych pomerov v povodi
Myslavského potoka.

» Na Myslavskom potoku (Obr. 1) sa suvislejSie upravy budovali najma v intravilane KoSic a
Myslavy. Na neupravenych usekoch v chatarsko-zahradkarskej oblasti vSak bolo
vybudovanych vlastnikmi pozemkov mnozstvo u€elovych jednostrannych opevneni a
vybudovanych vela réznych typov mostov.

» KedZze uvedené upravy koryta a premostenie boli vybudované bez vyrieSenia smerovych
a sklonovych pomerov a pri Castej zmene tvaru prie€neho profilu koryta, stavaju sa
prekazkou v odtoku vody pri zvySenych vodnych stavoch [4].

Hydrologické podmienky

Vodnatost Gizemia vyjadrena hodnotou merného odtoku ma v hornej ¢asti hodnotu 9,5 I.s*.km-
2, Té sa so zvacsujucou sa plochou povodia postupne znizuje. Podla rezimu odtoku patri tok
do stredomorskej horskej oblasti, o sa prejavuje aj na rozloZzeni snehovych zasob. Obdobie
nizkej vody zacCina zacCiatkom jesene a vyrazne sa prejavuje v septembri a oktobri [4].

Najvacsiu vypovednu hodnotu pre vodohospodarske planovanie maju udaje o vyskyte velkych
vbd, ako aj udaje o malych dennych prietokoch. Tieto Uudaje patria do prirodzeného rezimu
povodia. Znacna Cast povodia sa v8ak nachadza v urbanizovanom uzemi, ¢o mdze vyrazne
zmenit hydrologické pomery.
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Povodne sa najCastejSie vyskytuju v letnych mesiacoch, v désledku burkovych prehanok.
Posledna vacsia povoderi na Myslavskom potoku sa vyskytla v maji a v juni 2010 po prietrZi

mracien. Popoludni sa prietoky rapidne zvysili a na neupravenych usekoch vystupovala voda
z koryta. V zahradkarskych osadach a v obci Myslava doslo k zosuvu svahov, lamaniu mostov
a zaplaveniu pbédy a urody zo zahrad [4].

Spracovanie vstupnych dat

Ako bolo uvedené, mapy boli vybrané v digitalnej podobe v mierke 1:1. Boli spracované dve
mapy pre dve rézne ¢asové obdobia, pre rok 1980 a pre rok 2009. Mapa bola spracovana v
grafickom programe ArchiCAD12. V individualnej mape bola zltou farbou vyznaéena hranica
povodia Myslavského potoka a nasledne hranice prislusnych druhov pozemkov, ako su cesty
a chodniky, strechy, zelen, nezastavané plochy a cintoriny. Tieto hranice pozemkov su v
mapach vyznacéené prislusnou farbou a su uvedené aj v legende ku kazdej mape.

Na zaklade mapy boli uréené aj plochy jednotlivych pozemkov. Koeficient uvazovaného odtoku
@i bol priradeny k prislusnym pozemkom S;. Hodnoty pléch pozemkov boli pouzité v
nasledujucej rovnici 1, ktora slizila na uréenie hodnoty koeficientu odtoku @2009 pre celé
uzemie povodia Myslavského potoka v roku 2009.

Z(§0i S; )

[-] (1)

Kde:
@i — parcialny sucinitel povrchového odtoku (-),
Si — povodie (m?),

¢ — odtokovy sucinitel (-).
Mapa pre rok 1980 bola spracovana obdobnym spésobom ako mapa pre rok 2009.

Vypocet koeficientu povrchového odtoku

Na zaklade uz uvedeného vztahu (1) boli vypocitané koeficienty odtoku pre dve Casové
obdobia s réznou rozlohou a odliSnym charakterom vyuZitia Uzemia Myslavského povodia.

Najprv boli vypocitané hodnoty odtokovych koeficientov pre celé izemie povodia Myslavského
potoka pre obe ¢asové obdobia.

1682627,51- 0,8 + 3039799,26 - 0,9 + 355092,69 - 0,15 +)

>
2((p. S. ) (+ 1848842754 -015+ 374715,67-,0,3
_ i2i) _ =0,293
?P(2000) = = [
>SS, 23940662,69
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5[ 905647,08-0,8+ 211046595 0,9 + 209026 0,15+
>(¢.S;)  \+20340807,97-0,15+374715,67-,0,3
=S, 23940662,69 —

PDl1980) =

Nasledne boli vypocitané koeficienty odtoku vybranej €asti hodnoteného Uzemia povodia
Myslavského potoka pre obe Casové obdobia vyrazne ovplyvnené ludskou Cinnostou.

z[473427,26 -0,8+962407,09-0,9 +174441,46 - 015 +j
- 5(p.5,) |+ 2649908,00- 0,15+ 5942598.0,3 03000
(2009 = 5g, 4319609,79 —_—
2[139978,60 .0,8+39189515- 0,9 +140911,91- 0,15 +j
S(p.S,) (+358739815- 0,15+ 5942598.0,3
Paoso) = = = (LMZ

PINY

4319609,79

Vyrazny rozdiel vo velkosti celkového koeficientu odtoku sa prejavuje najma pri hodnoteni
Casti povodia v meste KoSice. Velkost odtokového koeficientu sa v priebehu 29 rokov zmenila
0 0,10.

Vypocet maximalneho povrchového odtoku

Na zaklade prislusnych vypocitanych odtokovych koeficientov plochy pre obe rieSené Casové
obdobia je mozné definvoat maximalne odok z nasledujuceho vztahu:

Qmax = @ *i %S [L.s7"] 2
Kde:
¢ — odtokovy sucinitefl (-),
i — intenzita navrhového dazda [l.s*.ha?],

S — plocha povodia Myslavského potoka [ha].

V nasledujucich tabulkach 1, 2 a 3 su uvedené hodnoty maximalnych prietokov pre celé
povodie Myslavského potoka, ako aj pre vybranu Cast odtokového Uzemia povodia
Myslavského potoka pre obe &asové obdobia, aj pre rézne dizky trvania navrhového dazda —
5,10 a 15 minut.
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Tab. 1. Urc¢enie maximalneho odtoku Q pre t = 5 min

i (.st.ha t

_ -1
Area Year () 1) S (ha) (min) Q (l.s™)
2009 0,293 274,86 2394,0660 5 192 803,70
Whole area
1980 0,243 274,86 2394,0660 5 159 902,00
Study part of the 2009 0,3404 274,86 431,9609 5 40 415,27
area

1980 0,2412 274,86 431,9609 5 28 637,38

Tab. 2. Uréenie maximalneho odtoku Q pre t = 10 min

i (.stha t
1) Sha)  min)

2009 0,293 182,52 2394,0660 10 128 030,70

Area Rok o) Q (l.sh)

Whole area
1980 0,243 182,52 2394,0660 10 106 182,50

Study part of the 2009 0,3404 182,52 431,9609 10 26 837,65

area 1980 02412 18252 4319609 10 1901657

Tab. 3. Ur¢enie maximalneho odtoku Q pre t = 15 min

—
Area Rok o) ("Sl)'ha S(ha) t(min) Q (l.s?
2009 0,293 139,8  2394,066 15  98064,30
Whole area
1980 0,243 139,8 2394066 15  81329,78

2009 0,3404 139,8 431,9609 15 20556,12
Study part of the area

1980 0,2412 139,8 431,9609 15 14565,62

Z uvedenych hodndt vyplyva, Ze pri trvani navrhového dazda t = 5 minut je najvacsi odtok Q
pre rok 2009 pre celé Uzemie, ako aj vybranu Cast sledovaného uzemia povodia Myslavského
potoka. Pri trvani navrhového dazda t = 10 minut ako aj pri trvani navrhového dazdat= 15 je
najvacsi odtok podobne pre rok 2009, a to pre celé uzemie ako aj vybranu €ast sledovaného
povodia.

Zo vSetkych uvedenych hodndt vyplyva, Ze maximalny odtok nastane pocas trvania
navrhového dazda v €ase t = 5 minut, pre celé izemie povodia Myslavského potoka (rok 2009),
ato Q =192 803,70 I.s* a Q. = 40 415,25 I.s pre vybranu ¢ast hodnoteného spravneho
Uzemia povodia (rok 2009).
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Zaver

Na vodnom toku Myslavsky potok bola vykonana obhliadka, ktorou boli zistené presné polohy
vypustov, ktoré odvadzaju vybrané objekty z povrchového odtoku. Celkovo boli identifikované
4 vypuste. Vybrané objekty odvadzaju dazdovu vodu prislusnymi vypustmi, ¢im sa zvySuje
prietok Myslavského potoka. Jeho hladina enormne stupa a spdsobuje zaplavy okolia. Je to
spbsobené tym, ze v minulosti tu nebolo tolko zastavanych pléch ako dnes, dazdova voda
vsakovala do pbédy a nespdsobovala také velké povodriove riziko ako v su¢asnosti.

Koeficienty odtoku sa pre jednotlivé porovnavané ¢asové obdobia liSia. Koeficienty odtoku boli
vypocitané pre celu oblast povodia Myslavského potoka pre rok 2009 ako aj pre rok 1980 a
zaroven boli vypoc€itané koeficienty odtoku pre vybrané Casti sledovaného Uzemia povodia
Myslavského potoka pre rok 2009 ako aj pre rok 2009. 1980.

Koeficienty odtoku pre celé uzemie povodia Myslavského potoka sa od seba velmi neliSia. Pre
rok 2009 bol vypocitany koeficient odtoku 2009 = 0,293 a pre rok 1980 koeficient odtoku @19so
= 0,243. Je to dané velkou rozlohou povodia.

Odtokové koeficienty pre vybranu €ast sledovaného uzemia povodia Myslavského potoka uz
ukazali vyrazny rozdiel vo vysledku. Pre rok 2009 bol vypocitany sucinitel odtoku @000 =
0,3404 a pre rok 1980 bol vypocitany sucinitel odtoku @190 = 0,2412. Takyto rozdiel medzi
uvedenymi sucinitemi odtoku vyplyva z rozdielov v zastavanosti povodia v roku 1980 oproti r.
2009.

Na zaklade zmenenych odtokovych pomerov Myslavského potoka je potrebné navrhnut
potencialne opatrenia na stabilizaciu odtokovych pomerov v povodi Myslavského potoka, a
tym zvysit' protipovodniovu ochranu v niZSie poloZzenych oblastiach. Opatrenia mézu byt
environmentalneho charakteru (odstrafiovanie prekazok), ako aj organizacného (dodrziavanie
rozhodnuti o vodach, navrh retenénych oblasti).
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CHARACTERISTICS OF SOLID CARBONACEOUS
PRODUCT / BIOCHAR AFTER PYROLYSIS OF BIOSOLIDS

Jakub Racek?, Tomas Chorazy1?, Petr Hlavinek?

Abstract

The treatment of biosolids / sewage sludge (SS) is one of the most important issues of the
wastewater treatment cycle in the European Union as well as in the Czech Republic. Dried SS
can be used either for energy production or for agricultural as suitable fertilizer. Thermal
transformation of SS, especially application of pyrolysis processing included torrefaction, is
typically accompanied by production of pyrolysis oil, pyrolysis gas (syngas) and solid
carbonaceous product called either charcoal or biochar, when applied in agriculture or blue-
green infrastructure. The tests included several variables influencing pyrolysis such as mixing
SS with additives, pelletization process, pyrolysis residence time, process temperature and
parameters such as yield of solid carbonaceous product, yield of pyrolysis oil, yield of pyrolysis
gas, content of heavy metals, calorific value, organic carbon, pH, electric conductivity, and
surface area. The results indicate that slow microwave pyrolysis/torrefaction transforms
sewage sludge into solid carbonaceous product and represents an eco-friendly way of sewage
sludge disposal which belongs to the important strategies of circular economy.

Introduction

In the European Union (EU), current waste water (WW) management is energy demanding
and produces many residues or products that can only partially be used/recycled. This paper
aims to advance the WW management system towards the circular economy paradigm [1] and
sustainability as targeted in The European Green Deal, one of the Commission priorities for
2019-24 (EC directive 2019) [2]. This research contributes to the EU circular economy action
plan, the bio-economy strategy, and the “Farm-to-Fork” strategy [3], where the main objective
is the recovery of nutrients (P, N).

Methods for waste thermal treatment, such as incineration, gasification, hydrothermal
carbonation carbonization (HTC), pyrolysis, and torrefaction represent acceptable solutions for
biosolids / sewage sludge (SS) disposal [4]. Thus, apart from incineration of SS and producing
energy, SS may be transformed into a new product suitable for the use in agriculture or in blue-
green infrastructure (BGI).

The concept of BGI is an environment-friendly method to mitigate some of the environmental
issues in urban areas, such as overheating of buildings and the consequent heat effect, flash
floods causing sewer system overloading, air pollution from traffic, and thus helping to reduce
the energy consumption on air conditioning, to retain the storm water and provide fresh air.
The current challenge is the BGI concept which combines blue and green approach for the
use of treated WW (gray water, tertiary treated WW from municipal WWTPSs) for green roofs,
walls, and parking lots. There is an attractive challenge/possibility for the use of solid

1Ing. Jakub Racek, Ph.D. (Corresponding author), Ing. Tomas Chorazy, Ph.D., Vysoké uceni technické v Brné,
Fakulta stavebni, centrum AdMasS, Purkyriova 651/139, 612 00 Brno, tel. 54114 8089, e-mail:
racek.j@fce.vutbr.cz, chorazy.t@fce.vutbr.cz

2 prof. Ing. Petr Hlavinek, CSc., MBA, Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav vodniho
hospodafstvi obci, Zizkova 17, 602 00 Brno, tel. 54114 7733, e-mail: hlavinek@fce.vutbr.cz
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carbonaceous product (SCP)/biochar from SS as nutrient carriers, stable carbon, and high
specific surface area for water retention in green infrastructure. The BGI concept leads to a
reduction of temperature in buildings during summer (green roofs and walls) and reduces the
energy needs for cooling buildings, thus improving the microclimate in cities. This concept will
capture rainfall and reduce surface runoff into the sewer, nutrients in the biochar (N, P, C, K)
will be used in the green infrastructure and the idea of "waste to product” will be implemented.
In the case of green parking lots, traffic pollution (petrol, oil) will be reduced/fixed by
filtration/adsorption on the SCP/biochar.

This paper explores the potential of using pyrolysis/torrefaction and additives to produce solid
carbonaceous product (SCP) which will comply with the strict certification process for
application in agriculture or in BGI as a soil amendment substance (SAS).

To produce certified SCP/biochar from SS, the thermochemical reductive treatment process
should be defined together with pretreatment procedures of raw SS (the term biochar is defined
in this paper as SCP with certification). The description of analyses includes determination of
the solid yield of biochar, immobilization of HMs in SS by the production of biochar, and other
parameters according to the two guidelines: The International Biochar Initiative (IBI) [5] and
The European Biochar Certificate (EBC) [6]. Selected parameters for biochar certification
according to guidelines IBI [5] and EBC [6] are reported in Table 1, the requirements are
divided into biochar of category A/B (IBI) and biochar EBC — Urban/EBC - Agro (EBC). For
biochar of category A and premium biochar, the limits of selected parameters are stricter. The
selected general parameters in Table 1 are divided into toxicant assessment with their
maximum thresholds and other parameters.

The pyrolysis of non-plant biomasses such as SS, livestock manure, manure containing biogas
digestates or bones and slaughterhouse wastes may also produce valuable raw materials that
could be used in the interests of the bioeconomy and climate protection [27, 28]. It is planned
to include these raw materials from mid-2022 in the EBC [26] feedstock list following a key
review publication about the product safety and conditions of use.

Table 1 Selected parameters for biochar certification according to IBl and EBC [5, 6]

Guidelines to biochar certification

General Selected parameter Unit International Biochar European Biochar
parameter P Initiative (IBI) Certificate (EBC)

Category A Category B EBC - Urban EBC - Agro

c As 13 100 13 13
g 2 Cd 1.4 20 15 15
=
g cr 93 100 90 90

-~

t3

55 Cu mg-kg™ dry 143 6 000 100 100

(7]

§ 2 Pb wi-mass 121 300 120 120
=
s § Hg 1 102 1 1
G -

g =2 Ni 47 400 50 50
-; m
L Zn 416 7 400 400 400

g 5 § *g Corg % 260 230 250
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pH pH Declaration Declaration

Electrical dS-m-t Declaration Declaration
conductivity
SgeT m2-g™! - 2150

According to the EBC guideline [6], EBC-Urban provides a strong standard for the use of
biochar in tree planting, park maintenance, sidewalk embellishments, ornamental plants, and
rainwater drainage and filtration. The main risk of all those uses is ground- and surface water
contamination and work safety, which EBC-Urban certification prevents effectively. As the
urban use of biochar is not subject to agricultural legislation, some parameters, and their
respective limit values were replaced by limit values that are better adapted to the special
matrix of biochar. Namely, the EBC-Urban limit value for PAHs is limited to the eight
carcinogenic PAHs using the same limit value as for EBC-Feed and EBC-Agro. PAHs are
ubiquitous in urban environments (e.g., from tyre abrasion and car exhaust), and urban soil
applied biochar which is a strong adsorber of PAHs will act as a net adsorber of those
environmental toxins when low biochar PAH-contents are guaranteed (as is the case when
EBC-Urban biochar is used).

Other options for certification of SCP of pyrolysis/torrefaction is certification as the soail
amendment substance (SAS) as substances without a number of nutrients, which biologically,
chemically or physically affect the soil, improve its state or increase the efficiency of fertilizers.

SCP is a product of thermochemical treatment process. Unlike the thermochemical oxidative
treatment processes as combustion in which oxygen is present in stoichiometric or larger
amounts, this research focuses on the SCP produced via the thermochemical reductive
processes like gasification, hydrothermal carbonization, and namely pyrolysis and torrefaction
[7] as they offer wider spectrum of products and further application.

Selected literature describes torrefaction [8-12] as a mild pyrolysis when biomass (including
SS) are heated in an inert atmosphere at temperature about 200-300 °C for residence time
30min-4h. Torrefaction produces primarily 60-80% solids, 20-40% gases, and a relatively small
amount of liquid that can be burned together with gases. The pyrolysis process can further be
divided into two categories such as conventional and microwave pyrolysis/torrefaction. In
principle, it can be carried out either by using conventional heat transfer via conduction or
microwave heating of pyrolyzed material [13].

Based on the type of microwave pyrolysis/torrefaction (MP/T), the dried SS may be mixed with
additives [14] as catalysts and/or organic additives improving the process or structure. The
catalyst represents the additive with theoretically catalytic effect, thus various types of zeolites
may be added and mixed with SS to absorb microwave radiation after evaporation of moisture
and to support catalytic cracking of specific hydrocarbons. Generally, the organic additives
represented by organic matter, such as wood sawdust, lignin, and hay, are mixed with SS in
order to improve physical properties of pellets, to increase the ratio of organic matter and
surface area in the SCP.

The next step after mixing SS with additives is pelletization. Based on the literature data [15],
the parameters of pellets should comply with the depth of microwave radiation and batch
height. Generally, the knowledge of penetration depth is important for homogeneously
irradiated MP/T processed output. Thus, SS is mixed with additives and consequently
pelletized for MP/T process. The pellets with 6 mm diameter are pressed and passed through
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a hot die of the pelletizing press, the surface became smooth and partially "baked". Such an
encapsulated pellet thus formed a kind of "micro-reactor".

The overall goal of the paper is to increase the knowledge of the SCP produced from SS via
MP/T and the conclusions may serve as the basis for biochar certification.

Materials and methods

Anaerobically digested and thermally dried SS (SS1 and SS2) from two different municipal
WWTPs (WWTP1 and WWTP2) were pyrolyzed.

The WWTP1 has a capacity of around 530 000 population equivalent (PE). WW is
predominantly municipal WW originating from households (only 12-15 % are industrial
influents, Despite the relatively low industrial WW ratio, HMs in SS are at higher
concentrations. The SS was dried using a contact blade paddle dryer at temperature lower
than 100 °C. Tested raw dried samples of SS from WWPT1 had dry solids (DS) around 91 %
and output fraction from dryer was a powder like material with particle fraction 1-8 mm, see
Fig. 2. Random tests revealed that the hygroscopic water content was below 2.0 %.

The WWTP2 has a capacity of around 90 000 PE. WW is a typical municipal WW from
households, part of WW came from hotels and restaurants. Several percentages of industrial
WW originated from the production of mineral water which contains relatively higher
concentrations of As. Other HMs are also present in these WW. The SS was dried using a belt
dryer at the temperature lower than 85 °C. Tested raw dried SS samples from WWTP2 had
DS around 90 % and output fraction from the dryer was a noodle of around 25 mm in length
and around 5 mm in diameter. Random tests revealed that the hydroscopic water content was
below 2.0 %.

As catalyst, crushed limestone was added and mixed with SS to absorb microwave radiation
after evaporation of moisture and to support catalytic cracking of specific hydrocarbons. Based
on our previous research [13], catalyst and organic additive can be used to immobilize most of
HMs in SCP structure.

As shown in Table 2 dried SS from WWTP1 was mixed with one of the selected catalysts:
crushed limestone (in the ratio 98:2%, i.e. 98% SS and 2% additive) in Mix1, waste cellulose
(95:5%) in Mix2, plastic waste — low density polyethylene (LDPE, 95:5%) in Mix3, wooden
sawdust (90:10%) in Mix4, hay (70:30%) in Mix6, and husks (70:30%) in Mix7. Mix5 was used
only for SS from WWTP2.

As shown in Table 2 dried SS from WWTP2 was mixed with one of the selected catalysts:
crushed limestone (98:2%) in Mix1, and organic additives: waste cellulose (95:5%) in Mix2,
plastic waste LDPE (95:5%) in Mix3, wooden sawdust (90:10%) in Mix4, wooden dust
(90:10%) in Mix5, hay (70:30%) in Mix6, and husks (70:30%) in Mix7.

Selected mixtures of organic additives are show in Fig. 2; this represents the state before the
pelletization process.

One mix was always performed, which was pelletized. Subsequently, three feedstocks were
selected from the pelletized samples to perform MP/T.

The mixtures of dried raw SS with catalysts and organic additives were pelletized by industrial
pelletizing press. The additive types, ratio SS:ADD (additive), and density before and after
pelletization process are reported in Table 2. For these experiments, the pelletization process
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used an extrusion die having 6.4 mm. The temperature during pelletization was measured on
the metal matrix of the pelletizer. The pyrolyzed feedstock were approximately 6.4 mm
diameter pellets of mixed SS with additives made by pelletizing press.

Table 2 Feedstock composition before and after pelletization process

Additive type Ratio SS:ADD (%) Sample ID

SS WWTP2 - input
- MixO0 (control): Dried SS 100:0
FS WWTP2 - pellets

FS WWTP1 - mixtures

FS WWTP1 - pellets
Catalyst Mix1: Crushed limestone 98:2

FS WWTP2 - mixtures

FS WWTP2 - pellets

FS WWTP1 - mixtures

FS WWTP1 - pellets
Mix2: Waste cellulose 95:5

FS WWTP2 - mixtures

FS WWTP2 - pellets

FS WWTP1 - mixtures

FS WWTP1 - pellets
Mix3: Plastic waste (LDPE) 95:5

FS WWTP2 - mixtures

FS WWTP2 - pellets

FS WWTP1 - mixtures

FS WWTP1 - pellets
Mix4: Wooden sawdust 90:10

Organic additives FS WWTP2 - mixtures

FS WWTP2 - pellets

Mix5: Wooden dust 90:10

FS WWTP2 - mixtures

FS WWTP2 - pellets

FS WWTP1 - mixtures

FS WWTP1 - pellets
Mix6: Hay 70:30

FS WWTP2 - mixtures

FS WWTP2 - pellets

Mix7: Husks 70:30 FS WWTP1 - mixtures
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FS WWTP1 - pellets

FS WWTP2 - mixtures

FS WWTP2 - pellets

MP/T was performed in laboratory, small-scale conditions [39], in a small-scale MP/T unit
working under low pressure 80 kPa. Microwave was generated by a magnetron with 3.0 kw
input power and with 2.45 GHz. This unit works discontinuously, and the maximum capacity is
around 12 kg-batch® of FS. The glass condenser attached to the pyrolyzer was used for the
separation of gaseous products and the pyrolysis oil. For incoming and reflected waves a tuner
was installed.

The input weight of feedstock samples was 1 300 g-batch™. The feedstock was placed into the
MP/T unit in a stainless-steel bowl, the inner diameter was 194 mm, the vessel height was 80
mm, and the wall thickness was 3 mm. The height of the feedstock in bowl was around 60 mm.
The use of stainless-steel material is acceptable with the following advantages: variability of
production of different bowl shapes, not brittle and easy maintenance (bowl cleaning). Also,
the stainless steel as the material of reactor and the bowl for input feedstock load was
discussed and recommended by magnetron producer. The end of the wave tube from the
magnetron was 100 mm from the top of the feedstock. During the experiments, the output
power of magnetron was 2.7 kW, residence time was 60 minutes, and the temperature did not
exceed 351 °C.

The combustion tests were used to determine the calorific value in the feedstock and in SCP.
The total HMs content was determined after digestion of the samples in Agua Regia. Corg, pH,
EC, and Sger tests were carried out to selected samples.

Results and discussions

The characterization of the SCP was carried out to identify its combustion energy and potential
for agricultural use. The results included these parameters: temperature and density of
pelletizing process, temperature of MP/T process, yield of SCP, yield of pyrolysis oil, yield of
pyrolysis gas, calorific value, content of HMs, Corg, pH, EC, and Seger.

During the pelletizing process of mixtures from WWTP1, the temperature did not exceed 75
°C, and the density was 590-820 kg-m and after pelletizing process was 670-775 kg-m.
During the pelletizing process of the mixtures from WWTP2, the temperature did not exceed
69 °C, and the density was 318-394 kg-m3, and after pelletizing process the density was 620-
764 kg-m3. The pelletization temperature is associated with the quality of the pelletized
material. The samples from WWTP1 were pelletized with higher temperature accompanied by
higher compressive forces on the pelletizer matrix, so the feedstock had a higher density than
the samples from WWTP2.

Feedstock (FS) composition from WWTPs and SCP composition after MP/T is reported in
Table 3. The raw SS and crushed limestone as one catalyst were used. Six organic additives
were used: waste cellulose, LDPE, wooden sawdust, wooden dust, hay, and husks. These
selected parameters were measured: moisture, pellet diameter, temperature, yield of SCP,
yield of pyrolysis oil, yield of pyrolysis gas, and calorific value.

Table 3 FS composition and SCP composition after MP/T: temperature, yields, and energy
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Calorific

i 0,
Ratio Moisture Pellet Maximum VIEEL ) value
Additive type SS:ADD Sample ID (%) diameter temperature
0, o, g
) (i e SCP  Pyrolysis oil Py;o;f's (MJ-kg?)
SS WWTP2 24 6.5 13.5
- Dried SS 100:0
SCP WWTP2 29 4.5 129 86.6 5.2 8.2 14.3
FS WWTP1 6.9 6.5 12.1
Crushed SCP WWTP1 3.1 5.8 330 60.1 8.7 31.3 10.3
Catalyst limestone 98:2
FS WWTP2 3.7 6.3 12.6
SCP WWTP2 21 5.1 274 59.6 11.8 28.6 10.2
FS WWTP1 7.1 6.4 12.6
SCP WWTP1 2.9 5.7 248 60.5 10.5 29.0 10.7
Waste 955
cellulose FS WWTP2 65 65 12.6
SCP WWTP2 2.4 57 329 58.1 8.6 33.3 9.7
FS WWTP1 8.9 6.4 13.5
Plastic SCP WWTP1 2.0 54 288 63.8 7.1 29.1 11.0
waste 95:5
(LDPE) FS WWTP2 5.0 6.5 14.7
SCP WWTP2 25 5.4 310 55.8 6.4 37.9 12.0
FS WWTP1 34 6.5 13.3
SCP WWTP1 2.8 5.4 278 60.4 6.7 32.9 11.0
Wooden .
sawdust 90:10
FS WWTP2 17.2 6.5 13.6
. SCP WWTP2 3.0 5.6 273 54.6 14.2 31.2 11.6
Organic
additives FS WWTPL -
Wooden SCP WWTP1 -
dust 90:10
FS WWTP2 6.9 6.5 13.5
SCP WWTP2 2.6 5.2 313 51.1 10.1 38.8 10.6
FS WWTP1 5.7 6.5 13.5
SCP WWTP1 3.4 55 351 53.0 12.0 35.1 11.6
Hay 70:30
FS WWTP2 3.8 6.5 13.5
SCP WWTP2 25 5.6 278 54.3 11.8 33.9 12.2
FS WWTP1 4.6 6.6 13.6
SCP WWTP1 3.2 54 271 57.9 12.1 30.0 12.2
Husks 70:30
FS WWTP2 6.0 6.5 13.9
SCP WWTP2 35 5.7 281 47.2 9.5 43.3 11.8

Notes: FS-feedstock, SCP-solid carbonaceous product, ADD-additive, - not measured

FS composition from WWTPs and SCP composition after MP/T is reported in Table 4. The
crushed limestone was used as a catalyst. Five organic additives were used: waste cellulose,
LDPE, wooden sawdust, hay, and husks. These selected parameters were measured: HMs
(Cu, Pb, Cd, As, Ni, Cr, Hg, Zn), Corg, pH, EC, and Seger.
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Table 4 FS and SCP composition after MP/T: HMs, Corg, pH, EC, and Sger

HMs (mg-kg*DS)

Sample H (- EC s
Additive type IDp Corg (%) P ) (uS-cm (mZEfETl)
Cu Pb  Cd As Ni cr Hg Zn 1) 9
SS 76 18 05 44 8.9 24 32.9 323 32.6 9.01 3150 -
WWTP2 . . . . . .
- Dried SS
SCP 82 21 08 46 87 19 13.2 411 35.2 9.04 1929 -
WWTP2 ’ ’ ’ ’ ’ ’
FS 385 30 3.0 53 240 268 50.2 3074 31.9 6.73 2480 -
WWTP1 ’ ’ ' ’ ’ '
SCP 561 56 43 209 377 399 19 3315 24.8 7.09 441 -
Crushed WWTP1 ’ ’ ’ ’ ’ '
Catalyst  limeston
e FS
WWTP2 115 28 0.3 136 15.2 97 24.1 1015 33.2 7.38 4950 -
SCP 170 45 08 9.7 231 64 13 3178 325 7.64 343 -
WWTP2 . . . . . .
FS 357 39 36 7.1 282 705 65.8 3031 31.3 6.63 2111 -
WWTPL . . . . . .
SCP
611 42 34 27.0 4038 399 2.2 3913 34.5 7.21 445 8.0
WWTP1
Waste
cellulose s
WWTP2 105 29 02 95 16.6 67 21.6 529 31.5 7.27 4050 -
SCP 187 48 02 84 294 77 2.0 3731 36.6 7.51 287 3.3
WWTP2 . . . . . . .
FS 451 35 35 145 253 300 60.3 4483 235 6.65 2040 -
WWTPL . . . . . .
Scp 609 41 3.7 282 397 386 1.3 3816 25.3 7.11 471 -
Plastic WWTP1 : : : : : !
waste
(LDPE) FS .
WWTP2 165 36 41 354 134 42 27.4 2511 38.7 7.50 5370
SCP 267 49 54 925 203 69 0.9 2248 34.0 7.34 309 -
WWTP2 . . . . . .
FS 514 39 27 38 290 514 76.5 518 33.6 8.76 2041 -
Organic WWTP1 ’ ’ ’ ’ ’ ’
additive
s SCP
667 52 34 49 446 667 9.3 566 26.9 7.37 607 9.7
WWTP1
Wooden
sawdust =
WWTP2 111 31 0.2 104 16.4 79 20.7 1532 33.6 7.70 4620 -
Scp 108 40 16 129 214 59 3.0 2930 32.2 7.85 495 -
WWTP2 . . . . . .
FS ) ) R R ) ) ) ) ) ) : )
WWTP1
SCP ) ) } } ) ) ) ) ) ) ) )
Wooden WWTP1
dust s
WWTP2 103 32 02 99 153 49 27.0 473 35.0 7.35 4570 -
SCP 174 33 0.2 109 251 63 1.7 1528 33.7 7.70 395 -
WWTP2 . . . . . .
FS 75 24 03 13 8.5 61 27.6 371 34.9 8.97 1952 1.1
WWTP1 . . . . . . .
Hay
Scp 133 31 1.8 139 182 91 1.5 633 315 8.45 1176 8.1
WWTP1 . . . . . . .
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141 26 28 219 124 34 13.1 2218 37.7 5.49 1965

WWTP2

SCP 151 39 21 105 216 129 35 485 33.3 7.79 1199 15

WWTP2 ’ ’ ’ ’ ’ ' '

FS 108 22 06 1.1 7.5 66 32.2 447 33.9 5.50 2032 1.3

WWTP1 ’ ’ ’ ’ ’ ’ '

SCP 153 35 15 122 235 81 4.2 725 317 6.88 578 5.2

WWTP1 ’ ’ ’ ’ ’ ' '
Husks

FS

WWTP2 88 26 0.3 139 124 29 24.6 407 33.6 6.53 5050

SCP 154 29 03 6.3 2538 52 0.7 1056 34.0 7.49 375 3.2

WWTP2 . . . . . . .

Notes: FS-feedstock, SCP-solid carbonaceous product, HMs-heavy metals, EC-electrical
conductivity, Sger-surface area, - not measured

Conclusions

In the EU, circular economy strategy of WW treatment postulates a search for new ways of
reusing SS. Thermal treatment, such as incineration, gasification, HTC, pyrolysis, and MP/T
represent acceptable solutions of SS disposal. Two different ways exist; the first one is
incineration of SS for energy generation and the second one is SS transformation into a new
product for other use, especially for agriculture or BGI. The second way represents a research
challenge which was handled in this research via MP/T producing SCP. The main conclusions
of the research are:

i) The treatment of raw SS without additives using MP/T to the maximal temperature of 129 °C
represents only drying and not torrefaction.

ii) Pelletization process of SS with additives and MP/T process seem to be an attractive
optimization technology for the transformation of SS into SCP from the point of view of reduced
energy consumption and HMs fixation in the structure of SCP. In addition to mixing the SS with
the additive, the quality of the input dried SS will affect the compliance with the selected biochar
certification parameters. In the case of non-certification of biochar, it is possible to assume
technical utilization of solid carbon product for non-agricultural use, thus blue-green
infrastructure.

iii) The total HMs content in SS, FS, and produced SCP was determined by extraction using
Aqua Regia. Nevertheless, our research was focused on soluble fraction (bioavailable,
potentially harmful fraction) which is determined by extraction using deionized water.
Therefore, the next research will be focused on BCR sequential extraction method, which can
bring more detailed information on the forms of HMs in SCP. Furthermore, the attention will be
given to addition of other types of biomass to investigate the influence of organic matter on the
HMs fixation.

In this work, SS from two municipal WWTPs with the inflow of industrial WW with HMs was
tested. Thus, these tested selected SS are not ideal for the production of quality SCP for
agricultural or BGI use and for biochar certification. It seems more attractive to install MP/T on
a small or medium scale WWTP without the inflow of industrial WW and without high HMs
content. Consequently, such FS will be more attractive to the mixing, pelletizing and MP/T
process to produce SCP for commercial use.
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BLUE-GREEN INFRASTRUCTURE

Michal Novotny?!, Mihajlo Markovié¢?, Tomas Chorazy?!, Jakub Racek!, Petr Hlavinek?!

Abstract

This article is about the use of materially transformed organic waste (biochar) in the growing
medium of green roofs within the framework of blue-green infrastructure and stormwater
management and waste management. The usability of individual prepared innovative growing
mediums containing biochar from waste materials will be evaluated in terms of its properties,
limiting concentrations of pollution and potential benefits and risks for the environment, water
resources and the ongoing climate crisis.

Introduction

The adoption of the circular economy represents a significant contribution to the European
Union's (EU) efforts to create a sustainable, low-carbon and competitive waste economy. The
increasing consumption of materials and resources is causing negative impacts in the area of
waste management and further recycling. The aim of the re-use of raw materials is to reduce
the negative environmental impact and to alleviate the economic crisis of scarcity of raw
materials and materials. Almost all waste of biological origin can now be recycled and reused.
This waste biomass includes waste from agricultural production, wood waste, animal manure
and biomass from biodegradable municipal waste.

One of the technical options for the treatment of organic waste is the application of pyrolysis
with biochar production. Biochar, i.e. the resulting solid carbonaceous product, is produced by
pyrolysis (thermal decomposition of material in an inert atmosphere in the absence of air) of
biomass. As biochar is rich in carbon, nutrients and other elements, the addition of biochar to
soil is suitable not only for improving soil quality but also as a means of remediating
contaminated soils. Carbon storage in the form of biochar also helps to reduce the release of
carbon dioxide (a greenhouse gas). The use of biochar can thus represent an effective strategy
to cope with declining agricultural soil quality, high demands for food self-sufficiency, risks of
soil contamination and the threat of the greenhouse effect [1].

Blue Green Infrastructure (BGI) is a key measure to address the impending climate change,
urban water retention, air quality and microclimate improvement. It is a combined network of
urban green spaces and local stormwater management. In the urban environment, BGI
combines technical solutions with natural principles into a functional whole [2]. An important
prerequisite for the healthy growth and resilience of urban greenery is the use of suitable
substrates that are capable of high water retention while providing a suitable environment for

1 Ing. Michal Novotny, Ing. Tomas Chorazy, Ph.D., Ing. Jakub Racek, Ph.D., prof. Ing. Petr Hlavinek, CSc., MBA,
Vysoké uc€eni technické v Brné, Fakulta stavebni, Centrum AdMasS, Purkyfiova 651/139, 612 00 Brno, e-mail:
Michal.Novotny7@vut.cz, chorazy.t@fce.vutbr.cz, racek.j@fce.vutbr.cz, hlavinek.p@fce.vutbr.cz;

2 prof. Mihajlo Markovi¢, Ph.D., University of Banja Luka, Faculty of Agriculture, Bulevar Vojvode Petra Bojovica
1A, Banja Luka 78000, RS, Bosnia and Herzegovina, e-mail: mihajlo.markovic@agro.unibl.org
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plant root growth [3]. Due to its unique properties, biochar becomes a key functional element
of all substrates. Biochar has positive effects on substrate properties such as physical
properties (e.g., water retention capacity, greenhouse gas removal and moisture levels),
chemical properties (e.g., pollutant immobilization and carbon sequestration) and biological
properties (e.g., nutrients, microbial abundance and diversity) [4] [5] [6].

Biomass
é @ @ Mixing and pelletization Pyrolysis Biochar
@ oy o5
N oo

Blo;:)llds E> :. i% E> . :>
e Bl @
o]
Green roofs <:

Biochar used in substrate of Green walls

Green parking lots

Fig. 1 — Scheme of biochar production and its use in green infrastructure as substrate

Method of solution

The experiment is being conducted at the Faculty of Agronomy at the University of Banja Luka
in Bosnia and Herzegovina. Laboratory tests of the substrates will be carried out in the
laboratories of the Brno University of Technology. In the selected location there are
7 experimental modules with different composition of the green roof structure with
implementation of innovative substrates containing, among others, biochar from organic waste.
Banja Luka is characterized by a mild climate with an average annual temperature of 11 °C
and an annual rainfall of 21000 mm.

In the testing, the effect of biochar on the substrate and vegetation will be investigated as
a priority, and the development and condition of vegetation will be documented over
a monitoring period of 1-2 years. The water holding capacity of each substrate will be evaluated
with respect to measured rainfall and evapotranspiration from vegetation areas will be
calculated. The thermal properties of each substrate will be compared based on temperature
sensors placed at different depths in relation to measured air temperature and solar radiation.
Physico-chemical analyses of the organic component of the substrate, i.e. biochar, will be
carried out. Physico-chemical indicators of leachates from artificial storm water runoff of
individual modules will be evaluated.

Experimental modules

A total of 7 experimental modules are installed (6 modules with substrate and Sedum carpet
and 1 module with standard ceramic roofing). The green roof module is made of 3 mm thick
stainless steel with a size of 500%x1000%x250 mm, the effective area of the module is 0.5 m?2,
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The module serves as an impermeable bathtub with one perforated side, where a drainage
edge and a gutter for rainwater drainage are located. In the stainless-steel module there is
a hydro-accumulation layer - a foil and mineral wool ISOVER FLORA 50 mm thick, on top of
which there is a separation layer - geotextile, as well as a substrate and a vegetation mat.
The classic roof construction module is made of wooden beams and prisms. The construction
uses a vapour barrier, 100 mm thick thermal insulation mineral wool, a waterproofing
membrane and roofing material. All modules are mounted on a cement-bonded chipboard
base. A schematic of the structure is shown in Figure 2. At the AdMaSs site, the experimental
modules were assembled, seated on the pedestals, supplemented with measuring equipment
and the functionality of the whole system was verified.

The installation of the modules was carried out on 8-9 August 2022 at the Banja Luka
University campus in cooperation with the AdMasS research group and teaching and research
staff from the University of Banja Luka. The rotation deviation of the experimental modules is
105° to the east and the longitudinal inclination of the modules is 14-16%.

Fig. 2 — Experimental modules composition scheme

The experimental modules are equipped with measuring equipment from Fiedler: rainwater
runoff measurement (PF200 with 200 mm cell volume), temperature measurement (PT100-
KP), soil moisture and conductivity measurement (CS650-DS). Meteorological station is
installed with measurements of: atmospheric pressure (ATM11), relative humidity and air
temperature (RVT13/RK), wind speed (WS103), global radiation (NR LITE2) and rainfall (SR02
with a 200 cm2 catchment area). All sensors are connected to the H7 telemetry station with
online transmission for future evaluation. The location of the sensors in the green roof modules
is shown in Fig. 3 and the location of the sensors on the conventional roof is shown in Fig. 4.
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Fig. 3 = (from left) 1-bedding the temperature sensor T1 under the accumulation layer; 2-
bedding the temperature sensor T2 at the bottom of the substrate; 3-bedding the temperature
sensor T3 under the vegetation mat; 4-bedding the humidity and temperature sensor in the
middle of the substrate

Fig. 4 — (from left) 1-setting temperature sensor T1 under the thermal insulation; 2-setting
temperature sensor T2 on the thermal insulation; 3-setting temperature sensor T3 on the
surface of ceramic roofing
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Fig. 5 — Overview of experimental modules

Growing medium and vegetation

The composition of the substrates of the vegetation modules is based on utility model No.
34637 Substrate for green roofs [22] which was prepared in cooperation between Brno
University of Technology and Czech Technical University. The technical solution concerns
a substrate for green roofs with a proportion of recycled aggregate and a pyrolysed stabilised
product.

The main components of the substrate are sorted construction recyclate based on brick rubble,
which serves as an inorganic, partially water-resistant component of the substrate, and
biochar, which represents a stable organic component of the substrate. In addition to these
components, the substrate contains other conventional organic and inorganic components
such as expanded clay, spongilite, and peat. The mass composition of each substrate is
described in Table 1. The organic component of the substrate is different in each module and
includes wood biochar, biochar from sewage sludge (SS), biochar from gastro waste, dried
SS, and compost containing SS. An example of the materials used is shown in Fig. 6.

The pre-grown stonecrop mats are grown on a curing coconut mat (350 g-m?) with a woven
polypropylen mesh for reinforcement. Individual mats are covered with a mixture of stonecrops
on at least 85% of the surface. The thickness of the mat is 2-3 cm and the weight of the mat is
7-12 kg'm depending on water saturation. The vegetation consists of a mixture of 4-12 plant
species.

Tab. 1 Composition of the substrate in each module

Biochar Biochar
No Expanded Sponailite Peat Brick from Biochar from Dried | Compost
' clay pong rubble from SS food SS with SS
wood
waste
[mass [mass [mass [mass [mass [mass
0 0, 0,
[mass %] | [mass %] %] %] %] %] %] %] [mass %]
M1 - - - - - - - - -
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M2 18.0 28.1 11.2 42.7 - - - - -
M3 16.5 25.8 10.3 39.2 - - - 8.2 -
M4 16.5 25.8 10.3 39.2 - 8.2 - - B
M5 16.5 25.8 10.3 39.2 - - 8.2 - -
M6 16.5 25.8 10.3 39.2 8.2 - - - B
M7 16.5 25.8 10.3 39.2 - - - - 8.2
Note:

M1 — classic roof with ceramic roofing

M2 — standard green roof

M3 — green roof with dried SS

M4 — green roof with biochar from SS

M5 — green roof with biochar from food waste
M6 — green roof with biochar from wood

M7 — green roof with compost containing SS

Fig. 6 Example of materials used in green roof substrates (1-expanded clay fraction 4/8 mm,
2-expanded clay fraction 8/16 mm, 3-spongilite 0/12 mm, 4-peat, 5-brick rubble fraction 4/8 mm,
6-biochar from wood, 7-biochar from SS, 8-biochar from food waste, 9-dried SS, 10-compost
with SS)

Evaluation period

After the construction of the experimental modules, installation of the sensors and the
meteorological station, the monitoring period started on 15 August 2022. During the monitoring
period, regular maintenance and cleaning of the monitoring equipment and the green roof
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modules themselves will take place. In the first month after installation, the roofs are regularly
irrigated to allow the stonecrop carpet to take root in the substrate. The vegetation condition
of each module in Figure 12 will be monitored as of the reference date of August 10, 2022 (left)
and September 8, 2022 (right). The development and condition of the vegetation will be
documented over the following monitoring period of 1-2 years.

M6 (biochar wood) M5 (compost with SS)

Fig. 7 Condition of vegetation, 10.8.2022 (left), 8.9.2022 (right)
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Current results

Long-term monitoring of the experimental modules is currently underway. Below is a sample
of the measured data from 14. 08. 2022 to 30. 08. 2022. The modules are labeled as M1-
classic roof with roofing, M2-standard green roof, M3-green roof with dried SS, M4-green roof
with biochar from SS, M5-green roof with biochar from food waste, M6-green roof with biochar
from wood, M7-green roof with compost containing SS.

Fig. 8 shows the comparison of the bulk humidity in the middle of the substrate with the relative
humidity and the measured rainfall. In the figure we can see the effect of rainfall on the soil
moisture, which immediately increases during rain. From the measurements so far, the soil
moisture is highest for the modules with dried SS and with biochar from food waste. The M2
module with standard substrate has the lowest soil moisture. The sinusoidal graph that can be
seen on modules M3 and M5 indicates the regular watering of the experimental modules.
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Fig. 8 Graph of volumetric humidity in experimental modules compared to relative humidity
and precipitation

Fig. 9 shows the temperature waveform of the individual modules, for comparison the
temperatures from sensor T1 (under the thermal insulation) for the conventional roof and from
sensor T2 (under the substrate) for the green roofs were selected. The temperature differences
for the green roof modules are not very noticeable, but when compared to the conventional
roof structure, a maximum temperature difference of 8.2 °C can be observed. When comparing
the maximum surface temperatures (Fig. 10) of the T3 sensors of the baked roofing and the
gauge mat, we can observe a difference of up to 30.6 °C.
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Fig. 10 Temperature graph from T3 sensors under the vegetation and T3 sensor on the surface
of the roofing
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Conclusion

Biochar has a number of unique physicochemical properties (nutrient content, high specific
surface area and therefore water retention capacity, etc.). For these reasons, it is a suitable
material for the creation of substrates for a number of vegetated structures (green roofs,
facades, green parking lots, green walls, etc.), which here positively affects: the chemical
composition of the substrate, adds nutrients to the soil, has a major impact on the water regime
of green roofs (reduces the overall runoff and reduces the amount of nutrients in runoff).
Biochar contains long term stable carbon, which is a form of sequestration into the environment
and thus reduces the carbon footprint.

The benefits for science and practice lie in the long-term monitoring of the effects of biochar
on the soil environment of vegetated roofs. In practice, it is necessary to understand the
interaction between biochar, soil and plants with regard to sustainable waste management and
recycling. The results of this work will contribute to answering the question of whether biochar
produced from SS can be used as a source of nutrients, not only because of possible heavy
metals leaching, in green roof substrates. If positive results are achieved, this work may
contribute to a change in legislation regarding the use of recycled SS from WWTPs in blue-
green infrastructure of cities, which in practice would result in a more sustainable management
of SS in accordance with the principles of circular economy. From a water management
perspective, the benefits of the work can be broken down into the following points:

1. Green roofs in combination with biochar have a great potential to protect the quality of
the watershed and reduce the risk of flooding during extreme rainfall events. Due to
their retention capacity, green roofs can hold a significant amount of water and then
release it gradually. The maximum amount of water that a green roof can hold depends
on the composition and layer of the substrate, the type of greenery and the composition
of the roof.

2. Green roofs have the potential to improve the thermal performance of the roofing
system through shading, insulation and evapotranspiration, thereby achieving
a reduction in the energy demand of a given building for cooling and heating a green
roofed building and the subsequent cooling and heating operating costs. Reducing the
temperature of urban surfaces helps to combat the urban heat island.

3. The moisture of the substrate in the green roof and the vegetation itself provide
additional evapotranspiration that cools the photovoltaic by evaporating water, so that
the solar cells operate at lower temperatures and with higher efficiency. Green roofs
with photovoltaics are ideal not only from an energy point of view, but also to support
biodiversity.

4. The positive impact on the soil ecosystem (both plant and microbial) is due to the
nutrients contained in the biochar and also its ability to bind and gradually release
nutrients back into the soil. Biochar is able to prevent excessive leaching and therefore
nutrient loss. The longer nutrient retention in the soil further increases the density and
quality of the greenery.

5. Plants consume CO, and produce pure oxygen. The amount of oxygen produced
depends on the leaf area and the quality of the green cover, not on the green cover
itself. On green roofs, dust is removed when it rains, where it is trapped in the
vegetation layer and becomes part of the substrate.

6. Converting the organic fraction of waste to biochar is one of the sustainable solutions
due to the huge amount of organic waste generated. In recent years, biochar has been
investigated as a soil amendment for improving soil quality and fertility, as an adsorbent
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for removing pollutants from the soil environment and as a carbon storage option in the
soil leading to mitigation of greenhouse gas emissions.
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DOPORUCENE TECHNOLOGICKE POSTUPY PRO
ZPRACOVANI BIOLOGICKY ROZLOZITELNYCH ODPADU
VCETNE CISTIRENSKYCH KALU RESPEKTUJICI MOZNA

RIZIKA VUCI ZIVOTNIMU PROSTREDI

Tomas Chorazy!, Milo§ Rozko$ny?, Dagmar Juchelkova?

Abstract

In the conditions of the Czech Republic, a dense network of technologies for the recycling of
biodegradable waste and municipal waste, which are most often represented by composting
plants and biogas stations, has been built in recent decades. These facilities, their equipment
and operating conditions, must comply with legal requirements in relation to the amount and
type of bio-waste processed and have the potential to produce products as output from the
facility, i.e. transformed waste, which is no longer considered bio-waste, but known as
composts, substrates .

Trust and verification of the quality of the resulting products can be declared thanks to the
process of certification of compliance with technological procedures at compost plants and
quality control of composts.

Uvod

V poslednich dekadach probéhla masivni vystavba koncovych zafizeni na zpracovani
biologicky rozlozitelnych odpadt (BRO), resp. biologicky rozlozitelnych komunalnich odpadu
(BRKO), jejichz vystavba byla finanéné& podpofena statem z Operaéniho programu Zivotni
prostiedi. V ramci téchto zafizeni pfedstavuji mensi ¢ast bioplynové stanice (BS), tzv.
komunalni (provozované dle zakona o odpadech) a zpracovavajicich BRO a BRKO, vétsinu
zpracovatelskych kapacit potom tvori kompostarny provozované v rlznych rezimech.

PFi vyhodnocovani fungovani kompostaren realizovanych fadou vyzkumnych a jinych projekta
a aktivit se ukazuji zajimavé skute€nosti [1]:

= vznikl vétSi pocet zafizeni s mensi kapacitou, které sice zpracovani lokalni bioodpady,
potykaji se ale s problémovou udrzitelnosti (provozné ekonomickou), maji omezené
moznosti rozvoje a omezené moznosti reinvestic do strojového vybaveni;

» 7 pohledu zemé&délské produkce je nabidka kompostl omezena v mnozstvi i kvalité a
tedy nezajimava;

» u nékterych projektl byly realizovany nevhodné technologie, které nebyly v praxi pfili$
funkéni a efektivni;

» podminky dotacnich programi neumozrfovali rozvoj trhu s bioodpady a s produkty
Z kompostaren.
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Mezi vyznamné vstupni odpady do vySe uvedenych zafizeni se fadi také Cistirenské kaly
z komunalnich €istiren odpadnich vod. Vzhledem k tomu, Ze fada mozZnosti jejich zavedeného
odstranovani a vyuziti (skladkovani, pfima aplikace na zemédélské pudé a dalsi) je stale vice
legislativné omezovana a ceny za jejich odstranéni napf. v ramci energetického vyuziti jsou
pro provozovatele COV vzhledem k zavedenym zpUsoblim neumérné vysoké, predstavuje
kompostovani CK stale velmi atraktivni alternativu.

Zakladni pozadavky na kompostovani CK

CK musi splfiovat vysoké naroky na kvalitu ve smyslu fyzikalnich, chemickych a
mikrobiologickych vlastnosti, nemél by vizualné obsahovat cizi pfimési (plasty, apod.), nemél
by nepfijemné zapachat.

Vhodné ke kompostovani jsou CK:

= s vysokym obsahem organické slozky (z pohledu kompostovaciho procesu je nezbytny
podil organiky v zakladce vyS$Si nez 70 %);

» s dostateCnym obsahem Zivin (dusik, fosfor, draslik, vapnik);

» sdostateCnym (relevantnim) obsahem vody (kaly s obsahem vody nad 15 % jsou dobfe
kompostovatelné ve smési s klirou nebo jinym poréznim materialem;

= s obsahem pH mezi5,5 -8

Certifikace kompostu

Ucelenou koncepci certifikadniho procesu nabizi v podminkach Ceské republiky napf.
spole¢nost ZERA — Zemédélska a ekologicka regionalni agentura, z.s. [2]. Certifikace, resp.
certifikaéni schéma respektuje stavajici a platnou legislativu a dopliuje ji o parametry, ktera
zajisti, ze kompost je:

» nezpochybnitelnym kvalitnim hnojivem (komplex Zivin) pro zemédélskou praxi;

* bezpecnym hnojivem pro vyuziti v ochrannych pasem vod;

= produktem kompostarny s ,Peceti kvality“.
Cilem certifikace je potvrzeni shody sledovanych pozadavk( na kvalitu produktu, véetné
pozadavkl na provoz kompostarny, které odpovidaji certifikatnimu schématu. Pozadavky
schématu vychazi z programu kvality INTEKO (Manual kvality, ZERA z.s.), stavajici legislativy
a pozadavkd normy CSN Kompostovani. V pfipadé kladného vysledku posouzeni shody je
udélena certifikace s naslednym vydanim certifikatu a propuj¢enim znacky ,Pecet kvality*.
Certifikat a znacka ,Pecet kvality“ deklaruji kompost vysoké kvality, ktera splfiuje poZzadavky
nad ramec pravnich predpisu.

Cilem schématu je standardizace produkce kompostu vysoké kvality pro jeho konkrétni vyuziti
ve vazbé predevsSim na zemeédélské pudy, dale specificky na pudy degradované a ohrozené
erozi a na pudy v oblastech ochrany podzemnich a povrchovych vod. Kompost s certifikatem,
kompost s certifikatem pro ekologické zemédélstvi je zakladnim zdrojem Zivin pro systém
ekologického zemédélstvi ve stabilnich formach, kompost s certifikatem s kaly se vyuziva v
ramci pldoochrannych technologii v€etné rekultivaci jako zdroj organické hmoty a Zivin ve
stabilnich formach.
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PREDSTAVENI PROJEKTU ,,VALIDACNI TESTOVANI
POKROCILYCH OXIDACNi PROCESU ZA UCELEM
ODSTRANENI LECIV Z ODTOKU COV*

Tomas Macsek?, Petr Hlavinek!, Ondrej Kosik!, Tomas Chorazy*

Abstract

The article presents ongoing project “Validaéni testovani pokrocCilych oxida¢nich procest za
ucelem odstranéni I&&iv z odtoku COV” which is funded from the project Call-3B , Trondheim*
by State Environmental Fund of the Czech republic. This project is aimed on pharmaceuticals
removal by ozonation from wastewater treatment plants effluent.

Zakladni popis projektového zaméru

Zamérem projektu je demonstrace vyuZitelnosti pokrocilé oxidace na bazi ozonizace v
kombinaci s pfirodé blizkymi technologiemi (umélé mokrady s riznymi filtraénimu substraty,
filtr s aktivnim uhlim) za u¢elem odstranéni vybranych druh( IéCiv a jejich metaboliti z odtoku
Cistiren odpadnich vod a zvysoce zatizenych bodovych zdroji (napf. zdravotnicka a
veterinarni zafizeni). Cilem projektu je na vybranych lokalitach realizovat demonstraci
navrhovanych technologii tak, aby bylo dosazeno min. 80% primérné odstranéni latek
indikativhiho seznamu z odpadni vody. V ramci projektu bude realizovan inovativni pfistup v
efektivnim Fizeni ozonizace, zohlednujici fluktuace kvalitativnich parametru Cisténého média a
bude demonstrovan efekt pfirodé blizkych technologii (umély mokfad, biofiltr).

Projekt by mél odpovédét na otazky: Jaka je ucinnost danych technologii? Jak provozovat tyto
technologie? Dochazi aplikaci této technologie ke kvalitativnim zlepSenim vysledného odtoku
v oblastech toxicity pro Zivotni prostfedi? Pfedkladany projekt ma rovnéz za ukol posunout
uroven technologické pfipravenosti testovanych technologii blize k jejich aplikovatelnosti v
realném provozu v ramci Ceské republiky.

Struény popis navrhovanych reseni

Navrhované feSeni pro odstrafiovani léCiv z odpadnich vod spociva v aplikaci technologie
ozonizace pro oxidaci a odstranéni perzistentnich IéCiv a otestovani naslednych docistovacich
technologii (umély mokiad a biofiltr, filtrace pfes granulované aktivni uhli) pro management
vystupni ekotoxicity, ktera muze byt ovlivnéna tvorbou meziproduktd pfi oxidaci.
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Technologie jsou navrzeny jako dalSi stupen Cisténi pro stavajici mechanicko-biologické
Cistirny odpadnich vod, které jsou nejCastéji pouzivany v podminkach, a jejichz odtoky se
vyznacuji nizkym organickym a dusikatym znecisténim, coz vytvafi pfiznivé podminky pro
efektivni oxidaci mikropolutantu.

Efektivita odstranéni mikropolutantt a poloprovozni naklady znacné zavisi i na zpusobu Fizeni
procesu ozonizace. V predstaveném projektu bude testovana inovativnhi metoda fizeni
davkovani ozonu zaloZena na sledovani absorbance pfi vinové délce 254nm. Rizeni spo&iva
v kontinualnim online vyhodnoceni aktualni urovné odstranéni sledovanych IéCiv, coz povede
k vysoké bezpecnosti ve smyslu dodrzeni stanovenych parametrd odtoku i k efektivnimu
vynalozZeni provoznich nakladl. V sou€asnosti neni mozné stanovovat koncentrace IéCiv v
realném Case, pfipadné s akceptovatelnym ¢asovym posunem (analyzy trvaji vice nez 1 den).
Z tohoto ddvodu je jedinym zplsobem, jak monitorovat miru odstranéni sledovanych IéCiv v
realném case, zvolit sledovani nahradniho parametru, ktery vykazuje dobrou korelaci s
odstranénim mikropolutantd. Slibnym parametrem pro sledovani je ubytek absorbance UV
zareni pfi vinové délce 254nm, ktery v ramci zahrani¢nich studii prokazal velice dobrou
korelaci mezi ubytkem UV absorbance 254nm a mirou odstranéni sledovanych IéCiv.

Partnefri projektu

Resitelé projektu jsou centrum AdMaS, Vysoké uéeni technické v Brné&, které zaijistuje navrh,
sestaveni a provoz demonstraénich testovacich jednotek; akreditovana laboratof ALS Czech
Republic s.r.o. zajiStujici analyzu sledovanych [éCiv a sledovani ekotoxicity a Norwegian
Institute for Water Research, ktery je poradni a dohledovy partner pro metodiku a vyhodnoceni
testovani.

Demonstracni lokality

Odtok z gistirny odpadnich vod aredlu Veterinarni univerzity Brno (VFU), ktery reprezentuje
vysoce zatizeny zdroj l1éCivy. Na lokalité VFU bude aplikovana pouze technologie ozonizace
bez nasledného pfirodé blizkého docisténi. Odtok z VFU je zaustén do kanalizace mésta Brna
a nasledné dogisténi se predpoklada na COV Brno-Modfice.

Odtok z gistirny odpadnich vod Blansko, ktera reprezentuje klasickou komunaini COV. Cilem
testovani na lokalité COV Blansko je prokézat vyuZitelnost ozonizace pro odstranéni I&&iv
v redlném provozu a vyuZitelnost pfirodé blizkych technologii pro fizeni ekotoxicity vysledného
odtoku. DalSim cilem je potom ovéfit aplikaci fizeni davkovani ozonu sledovanim parametru
spektralniho absorpéniho koeficientu pfi vinové délce 254nm.

Vyuzitelnost vysledkt projektu

Uspésné fedeni projektu ziska poznatky pro implementaci technologii odstrafiovani légiv z
odpadnich vodi do realné aplikacni praxe. Ambici projektu je validovat navrhované technologie
v dlouhodobém demonstrativnim testovani a zabyvat se dulezitym tématem fizeni téchto
systému v redlném Case. Spolehlivy systém fizeni snizuje pravdépodobnost piekroceni limitd
a zvySuje hospodarnost provozu. ZkuSenosti s provozem demonstracni jednotky na vybranych
lokalitach vymezi rozsah pouzitelnosti z technického a ekonomického hlediska. Konkrétnim
pfinosem bude i zkuSenost s aplikaci kombinace technologie AOPs s pfirodé blizkymi
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opatfenimi (umélé mokiady, biofiltry), coz je nezbytny pfedpoklad pro jejich nasledné uplatnéni
na trhu.

Podékovani
Clanek byl vytvoren jako vystup projektu ,Validaéni testovani pokrogilych oxidaénich procest

za Udelem odstranéni 1é&iv z odtoku COV* podporen Statnim fondem Zivotniho prostfedi CR
z vyzvy Call-3B ,Trondheim®.
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OVERENI UCINNOSTI HYGIENIZACE CISTIRENSKYCH
KALU

Michal Novotny!, Tomas Chorazy?, Petr Hlavinek!, Karel Plotény?, Jakub Tobias?, Jakub
John3, Tomas Ondracka®

Abstract

Currently, there are several technologies on the market in the Czech Republic and Eastern
Europe that address sludge handling and sanitation. However, the technologies for sludge
sanitation available on the market are suitable for large treatment plants - for smaller ones,
these technologies are untested in practice and the removal of sludge to large treatment plants
is in many cases associated with logistical problems, technological problems at the treatment
plants and the overall impact on environmental hygiene poses health risks. The aim of the
project is to validate 5 sludge sanitization technologies targeted mainly for smaller pollution
sources at operational scale, to evaluate their operational and investment costs and the
efficiency of pathogen inactivation needed to declare sludge as sanitized.

Uvod

Za stabilizovany kal Ize pokladat kal, ktery proSel takovou upravou, Zze mnozstvi rozloZitelnych
organickych latek v % celkového mnozstvi kalu a biologicka aktivita kalu je snizena na takovou
hodnotu, Ze jiz nepodléha spontannimu biologickému rozkladu [1]. Za hygienizovany se
poklada kal, ktery proSel takovou Upravou, Ze pocty indikatort patogennich mikroorganizma
byly sniZzeny na poZzadovanou hodnotu. Tato pozadovana hodnota je stanovena poZzadavkem
na nasledné nakladani s timto kalem z COV. Tyto parametry jsou stanoveny napf. pro pouziti
na zemédélské pldé nebo pro pouziti na nezemédélské plidé dané zakonem €. 541/2020 Sb.
Zakon o odpadech [2]. Pro nékteré z forem nasledného nakladani s kaly nejsou pfedepsany
zadné pozadavky na parametry hygienizace a pak takovy kal hygienizovan byt nemusi [1].

V roce 2018 provedl SOVAK CR prvni Setfeni mezi svymi éleny, ze kterého jasné vyplynulo,
Ze dochazi k vyrazné zméné v pristupu k &istirenskym kaldm (CK). Na dotaznik SOVAK CR
zareagovalo celkem 46 respondent(l, ktefi do svych odpovédi zahrnuli celkem 1 340 COV,
z toho 356 feSenych COV s realizovanou &i pfipravovanou Upravou kalového hospodafstvi
a dalSich 984 provozovanych COV, jejichz produkovany kal je svaZen na feSené COV. Podle
udaji Ministerstva zemédélstvi bylo v roce 2017 evidovano celkem 3 091 COV. Tato studie
tak pokryva realizované a chystané nakladani s produkovanymi CK z vice jak 43 % vSech
komunalnich COV postavenych a provozovanych na uzemi Ceské republiky. Z vysledku
dotaznikového Setfeni doupravy produkovanych kall je patrné, Ze douprava se bud neprovadi
vubec, nebo je feSena za vyuziti vapnéni, aerobni stabilizace ¢i béhem materialového vyuziti
kalG, tj. u provozovatele kompostaren. Technologie suSeni Ci pasterizace je vyuzivana
v soucasné dobé minimalné [3].

1 Ing. Michal Novotny, Ing. Tomas Chorazy, Ph.D., prof. Ing. Petr Hlavinek, CSc., MBA, Vysoké uéeni technické v
Brné, Fakulta stavebni, Centrum AdMaS, Purkynova 651/139, 612 00 Brno, e-mail: Michal.Novotny7@vut.cz,
chorazy.t@fce.vutbr.cz, racek.j@fce.vutbr.cz, hlavinek.p@fce.vutbr.cz;

2 Ing. Karel Plotény, Ing. Jakub Tobias, ASIO TECH, spol. s r.o., K8irova 552/45, 619 00 Brno, e-mail:
ploteny@asio.cz, tobias@asio.cz

3 Ing. Jakub John, Ph.D., Ing. et Ing. Tomas§ Ondracka, VIA ALTA a.s., Nadrazni 377, 675 21 Ok¥isky, e-mail:
john@via-alta.cz, ondracka@via-alta.cz
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V souéasné dobé& se na trhu v Ceské republice a vychodni Evropé& (kam budou primarné
spadat obchodni aktivity primyslovych partnert projektu) vyskytuje nékolik technologii, které
nakladani s kalem a jeho hygienizaci feSi. Technologie pro hygienizace kalu dostupné na trhu
jsou v&ak vhodné pro velké COV — pro mensi (véetné domovnich) jsou tyto technologie v praxi
neodzkou$ené a odvazeni kald na velké COV je v fadé pfipadi spojeno s logistickymi
problémy (je v rozporu s dopravnimi koncepcemi krajti), s technologickymi problémy na COV
(nebylo s tim na COV uvaZovano) a celkové dopady na hygienu prostfedi pfedstavuji zdravotni
rizika (provoz fekalnich vozu). Je tedy zatim fada v praxi neovéienych feSeni, avsak legislativa
je jiz v souCasnosti nastavena tak, ze bude nutné hygienizovat kal i z malych zdrojl, a to
i v pfipadé jejich pouziti na kompostech mimo objekty COV.

Metoda resSeni

Pro v8echny technologie budou stanoveny vstupni parametry, které budou v pravidelném
rezimu monitorovany. Konkrétné se jedna fyzikalné-chemické ukazatele uvazované v navrhu
projektu jesté dle tehdy platné vyhlasky MZP 437/2016 Sb., o podminkach pouziti upravenych
kall na zemédélské padé a zméné vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani
s odpady a zméné vyhlasky €. 341/2008 Sb., o podrobnostech nakladani s biologicky
rozlozitelnymi odpady a o zméné vyhlasky €. 294/2005 Sb., o podminkach ukladani odpadu
na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky €. 383/2001 Sb.,
0 podrobnostech nakladani s odpady (vyhladka o podrobnostech nakladani s biologicky
rozlozitelnymi odpady) a mikrobiologické ukazatele jako jsou bakterie E. coli, Salmonella,
Legionella a enterokoky. Dale bude stanovena rezistence bakterii. Vysledkem bude
posouzeni, zda a v jaké mife vyhovi upraveny kal z vybranych péti technologii pozadované
ucinnosti hygienizace kalu. V pfipadé, Zze se bude uvazovat o pouziti kalu k pfimé aplikaci na
zemeédélskou puadu (ke hnojeni), bude vystupni kal podroben ekotoxikologickym testim.
Limitni hodnoty indikatorovych mikroorganisma dle PFilohy &. 28 k vyhlagce MZP 273/2021 Sb.
[4] jsou v Tab. 1.

Tab. 1 — Limitni hodnoty indikatorovych mikroorganismii [4]

- . . . o Lo w s Limitni
(nalez/ KTJ")
Salmonella spp. nalez v 50 g 5 negativni
Escherichia coli KTJ*v 1 5 4 <10
nebo Enterokoky™) gramu 1 <5.103
") KTJ — kolonie tvofici jednotku
™) Z odebranych 5 vzorkt musi minimainé stanoveny pocet vyhovét predepsanym limitim
mikrobiologické zkousky.

Cilem projektu je ovéfit celkem 5 technologii hygienizace kalu cilenych pfedevsim pro mensi
zdroje znecisténi v provoznim méfitku, vyhodnotit jejich provozni a investi¢ni naklady
a ucinnost inaktivace patogenut potfebnou pro prohlaseni kalu jako hygienizovaného. V ramci
tohoto &lanku jsou popsany pouze technologie a experimenty probihajici ve vyzkumném
centru AdMaS VUT v Brné.

Dlouhodobé skladovani ¢istirenského kalu

PFi dlouhodobém skladovani CK dochéazi ke studenému vyhnivani, a to se projevuje obvykle
za Udelem vyrovnani sloZeni kali a umozriuje Fizeni mnozstvi CK aplikovaného v zemédélstvi.
V prabéhu skladovani kalu dochazi k poklesu organického podilu kalu a hnojiva hodnota CK
klesa. PFi dlouhodobém uskladnéni tekutého kalu se snizuje mnozstvi vir(i a bakterii v CK.
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Dosazeny efekt odstranéni znecisténi zavisi na pfedevs§im na délce uskladnéni. V chladném
podnebi nema tato metoda uspokojivy efekt [5].

Pasterizace éistirenského kalu

Pasterizace je proces, pfi kterém je kal zahfat na urcitou teplotu alespori 70 °C po dobu
alesponn 30 minut. Pouziva se pro kal o suSiné 3,5 az 6 %. SniZzeni patogennich
mikroorganismu zavisi na suSiné kalu, pH a dobé pasterizace. U této metody hygienizace pfi
kratké dobé pusobeni velmi rychle dochazi k opétovnému nartstu mikroorganisma.
Pfi prodlouzeni doby pasterizace na 60 minut Ize s jistotou povazovat kal za hygienizovany.
PFi pasterizaci surového kalu Ize s vyhodou kombinovat pasterizaci surového kalu s ohfevem
vyhnivacich nadrzi. Vyhodna je kombinace pfedfazené pasterizace a nasledné termofilni
anaerobni stabilizace kalu. Divodem je, Ze jiz oslabené patogeny v redukovaném poctu
nejsou schopny soutéZit o substrat s anaerobni biomasou ve vyhnivacich nadrzich a odumiraji
v ni. V pfipadé pouziti pasterizace se doporucuje rekuperace tepla [6] [7].

Keller et al. [8] testovali vliv druhu nadoby na uc€innost pasterizace a vliv teploty kalu po
pasterizaci na opétovny rist bakterii. Uginnost pasterizace byla analyzovana pomoci dvou
druht nadob o objemu 2 | (nizka nebo vysoka) a pfi udrzovani teplot po pasterizaci pfi 4 °C
nebo 25 °C. Byly testovany rtizné odvodnéné kaly se susinou 10 %, 15 %, 20 % a 25 %.
Dle pfedbéznych vysledku druh nadoby a teplota po pasterizaci nevykazovaly vyznamny vliv
na pasterizaci, proto se dale testoval pouze vliv suSiny. Pfi koncentraci susiny 10 %,15 %
a 20 % byly odstranény vSechny fekalni koliformni bakterie. Naopak pfi koncentraci susiny
25 % nebylo odstranéni stoprocentni. Z toho plyne, Ze se zvySujici se koncentraci suSiny
v kalu je sloZit&jsi pfenos tepla v kalu, a tim i provedeni uplné hygienizace. Pasterizace je
proto u€innéjsi, kdyz je obsah vody vysSi [8].
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Vapnéni Cistirenského kalu

Pfi upravé kalu palenym vapnem dochazi k hygienizaci kalu v dasledku spoluplsobeni
zvySené teploty a hodnoty pH. Pfi upravé kalu haSenym vapnem dochazi k hygienizaci kalu
pouze v dusledku zvySené hodnoty pH. Zakladni podminkou hygienizace kalu vapnem je co
nejdokonalejSi promiseni kalu a vapna tak, aby byla v celém objemu dosaZena potfebna
koncentrace vapna. Emise amoniaku vznikaji pfedevSim pfi hygienizaci anaerobné
stabilizovaného kalu. PFi hygienizaci aerobné stabilizovaného kalu jsou emise amoniaku do
ovzdu$i vyznamné nizSi. Zachycovani a zneskodnéni vznikajicich emisi amoniaku je nutné
z hlediska minimalizace dopadu této technologie na ovzdu$i. Kontaminovany vzduch se
odsava a disti na biologickych (nej€astéji kirovych) filtrech, nebo pomoci aktivniho uhli, nebo
se muze Cistit chemicky v prackach s naplni H.SO4, NaClO a NaOH, popfipadé se pouzivaji
specialni kapaliny s cilem minimalizovat emise amoniaku do ovzdusi [6].

Technologie vapnéni neni dotahovana do konce a ma mnoho faktord, které negativné ovliviuji
jak kvalitu vysledného produktu, tak Zivotni prostfedi. Davkovanim CaO dochazi k vyraznému
snizeni koncentrace dusiku v kalu (pod 25 % pUvodniho mnozZstvi) s uvolfiovanim amoniaku
do ovzdusi. Fosfor, ktery patfi také mezi nutrienty se v dusledku vyvapnéni vaze do formy
tézko vyuzitelného apatitu [9].

CK se povazuje za hygienizovany s dosazenim hodnoty pH upraveného kalu 12 a vice pfi
souCasném dosazeni teploty minimalné 55 °C po dobu 2 h. Obvykla davka CaO dle Sykory je
10-30 % v pFepoctu na suSinu kalu a podle Kemira [10] je davka 20-50 % na suSinu kalu,
davkovanim CaO se zvysuje produkce kalu. Pfi aplikaci paleného vapna dochazi po smichani
s odvodnénym kalem k reakci CaO s pfitomnou vodou (haseni vapna) s naslednym zvySenim
teploty v dlisledku uvolnéného reakéniho tepla. Odpovidajici davkou CaO dochazi k vyrazné
redukci mikroorganism@ a snizeni koncentrace dusiku v kalu s uvolfiovanim amoniaku do
ovzdu$i. PFi upravé haSenym vapnem se monitoruje hodnota pH a reakéni doba [6].
Exotermicky proces haSeni vapna:

Ca0 + H,0 = Ca(OH), + teplo 1,14 K] /kg CaO (2)
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Prubézné vysledky

Pribézné vysledky dlouhodobého skladovani Cistirenského kalu

Probéhl odbér gistirenského kalu na tfech lokalitach COV Bacice—aktivovany kal, KCOV
Drazovice—vegetativni COV, COV Rebesovice—vyhnily zahustény kal. Cistirenské kaly byly
nasledné precerpany do dvou typl odvodnovacich pytla (Asio, Ewac) a pytle byly ulozeny na
misto testovani. Odbéry vzorkti CK probihaji ve stanovenych intervalech (po 1, 3, 6 a 12
mésicich), které jsou nasledné podrobeny mikrobiologickému rozboru, dale se stanovuje
suSina a je meéfena teplota prostfedi. Parametry vybranych odvodrovacich pytli jsou
nasledujici:

e odvodrovaci pytel EWAC 1,0x0,8 m — (30 g-m™);

e vegetacni pytel AS-GREEN SLOPE 0,55x0,35x0,15 m — (120 g-m™).

Tab. 2 — Priibézné vysledky dlouhodobého skladovani CK

Ostatni
Nazev Datum Misto Typ Susin | Teplota | pH | Vodivos E. Coli koliformni | Enterokoky | Salmonella
vzorku | odbéru pytle | a[%] [°C] -] t[mv] [KT)-mlY] bakterie [KTJ-mlY] [KTJ-mlY]
[KTJ-ml?]
16.03. < .. -
DB1 2022 COV Bacice - 5,68 7,9 7,16 -8,3 143 5159 1159 negativni
20.04. . .. A
DB2B 2022 COV Bacice - 9,51 18,3 7,41 -22,7 23 4 000 255 negativni
23.05. < .. -
DB3A 2022 COV Bacice | ASIO | 18,08 8,1 7,43 | -23,8 64 2150 382 negativni
20.07. . .. A
DB4A 2022 COV Bacice ASIO | 24,89 - - - 10 30 600 80 negativni
23.05. < .. -
DB3E 2022 COV Bacice | EWAC | 18,48 6,3 7,44 -24,4 10 1236 100 negativni
20.07. < .. A
DB4E 2022 COV Bacice | EWAC | 91,17 - - - 5 10 5 negativni
20.04. cov I
DR1 2022 Rebezovice - 6,10 11,1 6,43 32,1 38 000 292 000 112 000 negativni
DR2A 23.05. C?V . ASIO | 12,60 5,4 7,37 | -21,8 26 800 28 400 2 350 negativni
2022 Rebesovice
20.07. cov L
DR3A 2022 Rebezovice ASIO | 11,81 - - - 19727 13591 16 800 negativni
DR2E 23.05. C?V . EWAC | 12,04 6,6 7,37 | -229 26 200 62 000 2750 negativni
2022 Rebesovice
20.07. cov L
DR3E 2022 Rebezovice EWAC | 89,56 - - - 5364 124 000 53 600 negativni
DD1 16.05. K(EO\,/ - 11,70 26,0 6,95 2,6 7 545 195 000 14 409 pozitivni
2022 DraZovice
24.06. kCov -
DD2A 2022 Drasovice ASIO | 46,50 - - - 950 4191 682 negativni
23.08. kCov -
DD3A 2022 Drasovice ASIO | 55,51 - - - 5050 23 000 6423 negativni
24.06. kCov -
DD2E 2022 Drajovice EWAC | 64,35 - - - 2564 15 800 777 negativni
DD3E 23.08. K(EOY EWAC | 73,30 - - - 25500 68 000 2577 negativni
2022 DraZovice

Z dosavadnich vysledk( (Tab. 2) neni prokazatelné zjisténo, Ze dlouhodobé skladovani CK
stoprocentné hygienizuje CK dle pozadavkd SZU. Vzorky DR4 a DD3 nesplfiuji limitni hodnoty
stanovené SZU. Jediny vzorek DB4E (COV Badice, odvodiiovaci pytel EWAC), ktery po
4 mésicich skladovani vyhovuje pozadavkdm SZU, avsak nulty vzorek z COV Bagice nebyl
tak mikrobialné zneg&istény jako ostatni vzorky z COV Rebesovice a COV Drazovice. Prabéh
teplot uvniti vzorku DB4E a venkovni teploty je mozné vidét na Obr. 3, maximalni teplota uvnit¥
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vzorku byla 36,3 °C (venkovni 38,2 °C) a minimalni teplota uvnitf vzorku byla 6,3 °C (venkovni

2,5°C).

Teplota [°C]

15

24.05.2022 0:00

Pribéh teplot dlouhodobého skladovani vzorku DB4E

13.06.2022 0:00

03.07.2022 0:00

Cas

Teplota vzorku DB4E

23.07.2022 0:00

12.08.2022 0:00

Venkovni teplota

01.09.2022 0:00

Obr. 3 — Graf pribéhu teplot dlouhodobého skladovani vzorku DB4E a venkovni teploty

Prubézné vysledky pasterizace Cistirenského kalu

Probé&hl odbér gistirenského kalu CK na tfech lokalitach (COV Bagice, COV Bfezina, COV
RebeSovice), nasledné byl Cistirensky kal pasterizovan po dobu 30 minut pfi 70-73 °C.
Pasterizovany Cistirensky kal byl odebran a nasledné podroben mikrobiologickému rozboru.
V prabéhu pasterizace byl Cistirensky kal michan a diskontinualné byla méfrena teplota uvnitf
kalu. K méfeni teploty byly pouzity vpichové teploméry znacky Termoprodukt s odeltem
teploty 1 s. Pasterizovany Cistirensky kal byl po ochlazeni odebran a nasledné podroben
mikrobiologickému rozboru. Dosavadni vysledky mikrobiologickych rozbor ukazuji potencial

v hygienizaci pasterizaci, vysledky vyhovuiji limitnim hodnotam dle SZU.

Tab. 3 — Priibézné vysledky pasterizace CK

Ostatni
Nazev Misto SuSina | Teplota H ] Vodivost E. Coli koliformni | Enterokoky | Salmonella
vzorku [%] [°C] P [mV] [KTJ-ml1] bakterie [KTJ-ml1] [KT)-ml1]
[KTJ-ml]
PR1 cov
C? . 5,93 11,1 6,43 32,1 38 000 292 000 112 000 negativni
vstup | Rebesovice
?Rl C?V ) 5,50 5,8 6,75 13,9 ND in 101 ND in 101 ND in 101 negativni
vystup | Rebesovice
B2 v
thup COV Bacice | 7,66 5,8 7,27 -15,9 143 5159 1159 negativni
PB2 v .. . . . _—
wstup COV Bacice | 7,86 5,0 7,07 -4,9 ND in 101 ND in 101 ND in 101 negativni
PA3 VCOV 0,40 22,3 7,00 15,7 11818 36 364 5409 negativni
vstup Bfezina
I,DAS FOV 0,20 56,0 7,04 20,9 ND in 101 ND in 101 20 negativni
vystup Bfezina
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Pribéh teploty pasterizace vzorku PA3
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Obr. 4 — Graf pribéhu teploty pfi pasterizaci vzorku PA3

Predbé&zné vysledky (Tab. 3) provedenych pokusti pasterizace CK pfi 70-73 °C po dobu 30
minut prokazuji u¢inné odstranéni mikrobialniho znecisténi dle vyhlasky MZP 273/2021 Sb.

Zaveér

Prab&zné vysledky dlouhodobého skladovani CK ukazuji potencial vtomto zptsobu
hygienizace, zejména vzorky z COV Bagice. V nadchazejicich odbé&rech po pul roce a po roce
se uvidi, jestli je tato metoda hygienizace CK dostateéné efektivni. V pfipadé pasterizace CK
se prokazalo, Zze tato metoda dokaze odstranit mikrobialni znecisténi v souladu s poZadavky
uvedenymi ve vyhlasce MZP 273/2021 Sb. V ramci nasledujiciho ovéFeni budou provedeny
dal$i testy pasterizace na vice vzorcich CK. Laboratorni testovani vapnéni CK bude
provedeno v dalsi etapé projektu.

Podékovani

Tento Cclanek byl vytvofen s finanéni podporou MPO v ramci feSeni projektu
CZ.01.1.02/0.0/0.0/20_321/0024624 Hygienizace kalu pro mensi zdroje zneciténi a finanéni
podporou Vysokého uceni technického v Brné v ramci feSeni juniorského specifického
projektu FAST-J-22-8017 Re$eni souéasnych problém( v oblasti nakladani a cisténi
odpadnich vod.
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VYSOKE UCENI FAKULTA

Co je Centrum AdMaS?

AdMaS (Pokrocilé stavebni materialy, konstrukce a technologie) je moderni vyzkumna instituce v oblasti
stavebnictvi, kterd je soucasti Fakulty stavebni, Vysokého uceni technického v Brné. Zaméfuje se na vyzkum,
vyvoj a aplikace pokrocilych stavebnich material(, konstrukci a technologii nejen v oblasti stavebnictvi, ale i
dopravnich systém{, infrastruktury mést a obci, odpadového a vodniho hospodafstvi. Vyzkumny komplex se
sklada celkové ze Ctyr objektl: tii laboratornich pavilon( a jedné testovaci haly.

Cilem centra AdMaS je zajistit aplikaci aktualnich vysledk( zadkladniho vyzkumu formou aplikovaného
vyzkumu do praxe ve formé novych, resp. inovovanych stavebnich materidld a technologii s kvalitativné
vyS$Simi uZitnymi vlastnostmi, nizsimi vyrobnimi naklady a omezenymi negativnimi vlivy na Zivotni prostredi v
prabéhu celého Zivotniho cyklu materialu.

Co AdMaS umi?

Skupina Méstské inZenyrstvi vyzkumné skupiny Ekonomika a Zivotni prostfedi se komplexné zabyva
problematikou vodarenstvi, stokovani, ¢isténi odpadnich vod a odpadového hospodarstvi. Cilem skupiny je s
vyuZitim nejnovéjsich védeckych poznatkl objednateli Setfit investicni a provozni naklady a optimalizovat
provozni parametry.

Nabizime zpracovani nasledujicich studii a projektt:

generely méstského odvodnéni;

hydraulicka analyza vodovodnich a stokovych siti, posouzeni kapacity sité v kombinaci s Uzemnim
planem;

navrhy technologie Upravy vody a ¢isténi odpadnich vod;

posouzeni stavajiciho stavu Cistiren odpadnich vod;

hodnoceni G¢innosti technologickych procest tpravy vody a COV;

energetické posouzeni Cistiren odpadnich vod, navrhy fesSeni optimalizace provozu;

plany obnovy vodovodnich a stokovych siti;

hodnoceni technického stavu siti a objekt(, Zivotnost, vybér technologie sanace;

optimalizace tlakovych pomér(;

analyza spotreby vody a ztrat vody;

monitoring stokovych siti;

zpracovani provoznich radq;

posouzeni koncepci kalového hospodafstvi COV;

pasporty inZenyrskych siti;

odborné posudky a expertizy v oblasti vodarenstvi, stokovani, ¢isténi odpadnich vod a odpadového
hospodafstvi.

@)
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Laboratof je vybavena potifebnou technikou pro monitoring:

o ultrazvukové a laserové priitokoméry pro stokové sité;
automatické prenosné vzorkovace;

o srazkomeéry;
o sensory pro méreni kvalitativnich parametr(;
o laboratof pro odpadni a pitnou vodu.

Centrum AdMasS / Fakulta stavebni VUT v Brné / Purkyriova 139/651 / 612 00 / Brno
T: +420 541 148 011/ 1C: 00216305, DIC: CZ00216305 / www.admas.eu / admas@fce.vutbr.cz 1



Hospodareni s destovou vodou

ACO nabizi Fedeni pro profesionalni hospodareni s
destovymi vodami. Ty hraji hlavni roli pfi planovanf a
navrhovani odvodnéni v méstskych, infrastrukturnich i
pramyslovych oblastech.

Pro vSechny projekty poskytuje ACO vzdy individualni
redent.

Samozrejmosti je pak také projekcnf servis a technické
konzultace.

ACO Stavebni prvky spol. sr.o. Pavov 141, 58601 Jihlava, www.aco.cz

Pouziti:

odvodnéni

parkovisté

vefejné komunikace
silnice

dalnice

mosty

pramyslové arealy
logistické aredly
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AQUA
Vet -r5con

projektova a inzenyrska spolecnost

Komplexni sluzby

nejen pro vodni hospodarstvi

ZASOBOVANI PITNOU A PROCESNI VODOU

CISTENI KOMUNALNICH A PRUMYSLOVYCH ODPADNICH VOD
HOSPODARENI S DESTOVYMI VODAMI

OPATRENI PROTI SUCHU A POVODNIM

Brno

AQUA PROCON s.r.o.
Palackého tf. 12,612 00 Brno
tel: +420541 426 011
e-mail: info@agquaprocon.cz

/

Praha

AQUA PROCON s.r.o.

Dukelskych hrdint 12, 170 00 Praha
tel.: +420 220879819

e-mail: info.praha@aquaprocon.cz



AP SUATIS

VAS PARTNER PRO PROJEKTY VE VODNIM HOSPODARSTVI
METODIKU BIM UMIME APLIKOVAT NA VSECHNY VODOHOSPODARSKE STAVBY

NABIZIME VAM, SVYM KLIENTUM KOMPLEXNI PORADENSTV A PROJEKCNI
RESENIV OBORU VODNIHO HOSPODARSTVI OD STUDI A GENERELU AZ PO
REALIZACNI DOKUMENTACI STAVEB. SAMOZREJMOSTI JE PRO NAS CITLIVY
EKOLOGICKY PRISTUP A DURAZ NA TRVALOU VYUZITELNOST VODNICH
ZDROJU. MYSLIME NA ZASOBOVANI VODOU PRO BUDOUCI GENERACE.

USTREDI: POBOCKY:

Brno Botanicka 834/56, 602 00 Brno Praha: Trebohostickd 14, 100 31 Praha 10
tel.:+420 541 554 111

- SAFICHEM g rO U D I fax: +420 541 211 205 Trenéin:  Organizaéni slozka, Jilemnického 2/532,

e-mail: info@aquatis.cz 911 01 Trencin

WWW aquatis cz Slovenska republika
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Cerpadla a €erpaci Kamerové systémy Chlorova dezinfekce Ozonizace
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envis pur
hospodarime s vodou

Tradice Ceské vyroby, vysoka kvalita, Siroky tym renomovanych
odbornikd v oblasti projekce i vyroby, profesionalni technické
zazemi, tisice realizovanych projektd v CR i v zahraniéi.

To je zaruka kvalitniho dodavatele pfi vybéru partnera
pro Cisténi odpadnich vod, upravu vody Ci recyklaci vody.

Ctvrtstoleti : Upravny vody
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=  zkuSenostiv Cisténi _ - ™ s nasimi technologiemi
‘_‘F‘ odpadnich vod : aktualné zajistuji vodu *
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hospodareni
s vodou na klic
v€etné zajisténi
poloprovozniho
testovani.

desStovych nadrzi,
na které vam
pomuUzeme vyridit
dotaci, najdete
na nasem e-shopu.




@ Dispecersky systém pro voddrenstvi

@ Zpracovdni projektové dokumentace
@ Kompletni doddavka fidiciho systému
@® Doddvka motorické elektroinstalace

@ Redlizace na vice nei 4000 objektech

s

UV Vyskov Dédice

COV Vodiiany

GDF spol s. r. 0., Mostkov 28, 788 01 Oskava
tel.: 583 301 811 @ gdf@gdf.cc ® www.gdf.cz



CHECKL

www.heckl.cz

Sokolov ¢ Brno ¢ Mélnik e Cheb e Marianské Lazné ¢ Olomouc
Praha ¢ Prostéjov e Stary Plzenec » Tabor ¢ Teplice
Tynisté nad Orlici e Moravska Trebova




Technologie HUBER
pro odvodnovani kalt HUBER

p - p >
na malych a strednich COV RS TEARRE Tt

Pro odvodniovani Cistirenskych kallidodava firma HUBER CS kompletni odvodriovaci linky
ve stacionarnim nebo mobilnim provedeni s odvodriovacim Snekovym lisem typové rady

Q-PRESS®
pitlany kuFal
pneumaticks oviadani
ostiikovd lifta pritlatneho kufele

Rtracni sito
privod praci vody i

pohon Eneku
Q-Press 280 (0,37KW) 15-90 kg/h / -
Q-Fress 440 (1 5KW) 30-180 kg.h 7 I

witup kalu  vypousténi fillratu

Kal s pridanym flokulantem vstupuje pod tlakem do potrubniho reaktoru, kde dochazi k dokonalému vyvlockovani

pred vstupem do lisu. Na rozdil od jinych systému neni natok do lisu gravitacni. Natok pod tlakem ma pfiznivy vliv
na zaplnéni celého odvodnovaciho prostoru lisu a tim i na stupen odvodnéni kalu.

Vyhodou pomalubéznych Snekovych lisli jsou nizké naklady na energii, servis a Udrzbu, uzavieny systém
s nizkou hluénosti a také moznost dlouhodobého automatického bezobsluzného provozu.

Mobilni jednotka odvodnéni kalu s lisem Q-PRESS® 280 vcetné Cerpadel, flokulacni stanice a ovladani
je umisténa v 6t ALU skfini s vnitfnimi rozméry
5500 x 2400 x 2350mm (dx3Sxv)

Jednotka je schpna provozu 24 h/den
Vykon 1-3 m3/h podle vlastnosti kalu

Svazek obci, kterému byla jednotka dodana
vycislil naklady na 1 m3 kalu:
Pred odvodrniovanim: K¢ 650,- (doprava, zpracovani)
S odvodriovanim: K¢ 380,
(doprava, prondjem, zpracovani, energie, polymer)

Se stejnou mobilni jednotkou (referenéni jednotkou HUBER CS) byly provedeny zkousky odvodriovani kal
v letech 2020 - 2021 zkousky odvodniovani kall na vice nez padesati COV.

Slo o COV rlznych velikosti - cca polovina z tohoto poctu byly malé obecni COV -s kaly z vyhnivacich

i uskladnovacich nadrzi.

Dosazeny obsah susiny v odvodnéném kalku - priimér z padesati zkousek - pres 20 %.

Firma HUBER CS je pfipravena provést zkousky odvodnéni kalu na Vasi COV a po tspésnych zkouskach
dodat stacionarni nebo mobilni odvodiiovaci linku se Snekovym lisem Q-PRESS®

[t
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[
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TECHNOLOGICKA ZARIZENI INVENT
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Turbodmychadla

INVENT iTURBO®-Blower

Poris

Vlysokootackové dmychadlo iTURBO®-Blower od spole¢nosti INVENT je uréeno k zajisténi dodavky vzduchu do
provzdushovacich systémi v aktiva¢nich nadrzich COV. Dmychadlo je navrzeno pro vysokou Géinnost, stabilitu a
spolehlivost a doplhuje Ffadu vysoce cinnych provzdusihovacich systémi od firmy INVENT tim, Zze maximalizuje vykon
systému a soucasné minimalizuje provozni naklady (elektricka energie, servis).

KONSTRUKCNI PRINCIP DMYCHADLA
Jednostupnové dmychadlo je naprimo pohanéno vysokootackovym pohonem, ktery je uloZzeny na bezdotykovych loziscich
tvoreych vzduchovym poldtarem. Otacivého pohybu je docileno plisobenim permanentich magnet( v rotoru pohonu.

VYHODY DMYCHADEL ITURBO®-BLOWER

e Kompaktni a lehké provedeni pro rychlou a jednoduchou montaz

* Kompletni agregat s nizkou hluc¢nosti obsahujici motor, turbodmychadlo, frekvencni
ménic a systém regulace v jednom celku

* Snizeni provoznich nakladti aZ 0 30 % ve srovnani s Rootsovymi dmychadly

e Jedinou servisni polozkou je vyména vzduchovych filtri

e UZivatelsky pratelska HD dotykova obrazovka HMI

* Specialné provedend obézna kola pro zajisténi velmi vysoké (c¢innosti v pozadovaném
rozsahu pritoku vzduchu

e \/ysokootackovy synchronni motor s permanentnim magnetem optimalizovany pro

: s regulaci otacek a krouticiho momentu

- e Zadnévibrace

A Vystupni Odlehéem4 4 Chlazeni
SCHEMA ZARIZENi Snimac vystupniho tlaku vzduch | | motoru
2 Snimac vystupni teploty i
......... , |
=== Horky vzduch PLC g semmmmmm I
Snimag pratoku i Tlumic Tlumic
....... Studeny vzduch © © 6 ©| vzduchu ! .
o - te ._.M ....... I
= = = Snimat L ' Odleh&ovaci ventil I
Snima¢ 1 Snima¢ e pr——— —
vstupni teploty * ' vstupniho tlaku 1 — m—
e — ] ] 1 !
— L L L LLLLLLL L] .@.-@. ..................... @ % } .............. ||_
Motor vé. FM Filtr

TECHNICKA DATA

Model iTB 50 ITB 75 I'TB 100 iTB 150 iTB 200
Délka x Sitka x vyska (mm) 1300 x 800 x 1200 1 460 x 900 x 1 400 1925 x 1 000 x 1 650
Pripojovaci piiruba (mm) 150 150 200 200 300 300
Hmotnost (kg) 530 550 580 600 900 950
Tlak (kPa) 40 a 50

Ptikon (KW) 25 42 63 84 126 168
INETETENI 380 az 415V, 50 Hz

Pratok vzduchu (Nm’/h) 500 az 10 000

VVAS PARTNER VE VODNIM HOSPODARSTVI

/‘ Ns ' KUNST, spol. s r.0., Palackého 1906, 753 01 Hranice
- tel.: +420 581 699 931, e-mail: invent@kunst.cz, web: www.kunst.cz



PFT, s.r.o.
Prostredi a fluidni technika

Nad Bezednou 201
CZ - 252 61 Dobroviz

tel: 233 311 389, fax: 233 311 290 Armatury pro odpadni vody
www.pft-uft.cz, pft@pft-uft.cz Pneumatické doprava odpadnich vod

Monitoring odleh&ovacich komor

Hospodareni s deStovymi vodami

Firma se zabyva navrhem, vyrobou a montazi kanaliza¢ni techniky. Specializuje se na destové vody v jednotné a oddil-
né destové kanalizaci. NaSe virové regulatory a Skrtici Soupata reguluji odtok z dedtovych zdrzi a z odleh&ovacich ko-
mor. Vyplachovaci klapky se osvédcily pfi jejich provozu. Zpétné klapky a vietenova Soupata jsou nezbytnou soucasti
protipovodnové ochrany kanalizace.

Firma Prostfedi a fluidni technika, PFT, s.r.o0. byla zaloZena v roce 1995 jako zastoupeni némecké firmy UFT Dr. H.
Brombach GmbH, ktera vyvinula vyrobky slouzici ke kompletnimu vystrojeni destovych nadrzi a objektt na kanaliza¢ni
siti. Kromé& hydrotechniky, ktera je hlavnim pfedmétem nasi €innosti, se dale zabyvame pneumatickou dopravou splas-
ki a monitorovanim hladin v objektech na kanaliza¢ni siti. Spolupracujeme s projektanty pfi hydraulickém navrhu, nase
vyrobky dodavame s podrobnym hydraulickym dimenzovanim a s odtokovou kfivkou. Mame vlastni montazni skupinu,
ktera zabezpecuje spravné osazeni nasich vyrobka.

Resime nasledujici problémy: regulaci odtoku a redukci znegisténi z odleh&ovacich komor, &isténi destovych zdrzi, pro-
tipovodriovou ochranu kanalizace, pneumatickou dopravu splaskd. Dodavame a montujeme nasledujici kanalizaéni
armatury: virové ventily, vyplachovaci klapky, sklopné c¢esle, automatické GIWA® Cesle, zpétné klapky, vietenova Sou-
patka a stavidla, systém GULLIVER®- pneumatickou dopravu odpadnich vod, systém AQASYS® - monitoring odlehco-
vacich komor.

Armatury pro vystrojeni objektt
na kanalizaéni siti

e Hospodareni s deStovymi vodami e Armatury pro odpadni vody e Elektrotechnika
e Pneumaticka doprava splaski e Vystrojeni odlehéovacich komor ¢eslemi
e Monitoring objektti OK a DN systémem AQASYS®




PIPELIFE

Spole¢nost je prfednim ceskym vyrobcem a prodejcem
plastovych potrubnich systémd uz od roku 1994.

oxe s

komponentu pro in-house a pro inZenyrské sité z PVC,
PE, PP-R, PP RCT a PP. Jde o tuzemské vyrobky nebo z
dalSich zavodu holdingu Pipelife.

Prvotiidni kvalitu vyroby i sluzeb garantujeme certifikacf
systému fizenf jakosti CSN EN ISO 9001:2008.

Siroka nabidka potrubi pro
infrastrukturu a vnit¥ni instalace.

Kompletnf portfolio online na www.pipelife.cz

ERL :

Kvalitu potvrzuje jesté delsi plisobnost na svétovych trzich.
Najdete nas ve 26 zemich svéta.

V ramci nadnarodni skupiny Wienerberger patfime k pred-

nim svétovym vyrobclim produktl, které spoluvytvareji zivotnf
prostor kazdého cloveka.

V souvislosti s vyrobnimi procesy je u nas kladen dlraz také na

ekologii a hospodareni s energil, coz dokazuijf certifikace
ISO 14 001a ISO 50001.

PIPELIFE ©

always part of your life
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COMAC CAL

SPOLECNOST COMAC CAL s.r.o.

se jiz vice nez dvacet let zabyvé vyvojem a vyrobou idukénich pritokoméra, méfi-
¢t tepla ci kalorimetrickych hlidact pritoku. Za dobu své dlouholeté existence
vyvinula a uvedla na trh feseni od jednoduchych priitokomérd az po slozité
odrus$ené inteligentni davkovaci systémy. Diky vlastnimu vyvojovému cent-

ru jsme schopni nabidnout feseni pro zakaznika usité pfimo na miru tak,

aby pIné odpovidalo jeho pozadavk{m.

Nasimi klienty na'ceském i svétovém trhu se stavaji firmy v nej-
riznéjsich odveétvich pramyslu jako napf. vodohospodar-
sky, potravinarsky, papirensky, energeticky ¢i ddIni prd-

mysl s odpovidajici ATEX certifikaci.

Abychom mohli maximalné vyhovét potifebam
zakaznikd, zfidili jsme autorizované met-
rologickeé kalibracni stredisko. Timto zp(-
sobem jsme schopni pomoci zékazni-
kovi v feseni nejruznéjsich problé-

mu vcetné konzultaci a kontroly
spravnosti méreni.

Nasim hlavnim cilem je
spokojenost zakaz-
nika a timto hes-

lem se fidime
pfivsem, co

délame.

m COMAC CAL s.r.o.
i 735 42 Térlicko
COMAC CAL tel.: +420 556 205 322

(\e& ~ \}b e-mail: obchod@comaccal.cz
Ch peev®




FLOW 38

FLOW 33 FLOW 33 EX

Indukéni Indukéni Pratokomer
pratokomer pratokomer ) do prostredi @
s displejem bez displeje €3 Bluetooth s nebezpedim

vybuchu

- vyuziti pro doly
i povrchové prostiedi

« kompaktni i oddélené provedeni « kompaktni provedeni do téchto zén:

« 3 typy zobrazovacich jednotek - signalizace stavu LED diodami € 1M1 Exial Ma

- volné oto¢ny LCD displej o 350° « nastavovani a zobrazeni pritoku pies mobilni &) 111G ExialICT6 Ga

« kryti snimace az IP68 zafizeni prostrednictvim €3 Bluetooth’ & 111D Exia lICT85 °C Da

Davkovaci Bateriovy OEM indukeni

pratokomer indukéni pratokomer
pratokomer |

I « moznost interniho I

« jednoduchy autonomni dévkovaci systém (lithiova baterie) nebo externiho napéjeni « |ze pfizpUsobit pozadavkim

« bez nutnosti ovladani pres PLC « diky slotu micro SD moznost externi archivace zakaznika pro své zafizeni

« pramyslové provedeni + GSM prenos dat - zobrazeni statusu méfice prostfednictvim 4 LED diod

« moznost nulovani davky « Zivotnost baterie cca 6 let (dle periody méfeni) « kompaktni rozméry

FLOW SWITCH FLOW SWITCH EXx FPW 0O5/10

Kalorimetricky FS 10, 11, 15, 20 Ex Mechanicky
hlida¢ pratoku prdtokomer
s lopatkovym

. kolem .

&

« hlida¢ pritoku do prostiedi - univerzalni pouziti
« FS10 s jednim spinacim kontaktem s nebezpecim vybuchu do téchto zén: (i pro nevodiva média)
« FS11 se dvéma spinacimi kontakty & 1M1 Exial Ma « FPW 05 s frekvenénim signalem
« FS15 s moznosti hlidani teploty @ I11GExiallCT4 Ga « FPW 10 s impulsnim / spinacim kontaktem
« FS20 svystupem 4+20 mA a spinacim kontaktem & 111D Exia ICT135 °C Da « FPW 20 s impulsnim / spinacim kontaktem +4+20 mA
Piezorezistivni silikonovy Piezorezistivni silikonovy
snimac tlaku snimac vysky hladiny

L

T

« méfeni vysky hladiny bézné vody, m
« poutziti pro tlak i vysku hladiny odpadni vody i oleje (napf. v nadrzich ¢i vrtech)
« vysoka ptesnost a dlouhd Zivotnost « zakaznicka konfigurace senzoru =

« Siroky vybér typl vystup( a pfipojeni « dlouhé Zivotnost




TIBA BETON CZ, s.r.o

vyrobce betonovych a hybridnich kanalizaci
K Elektrarné 459, 433 12, Chvaletice,
tel: 603 458 216, e-mail: obchod@tibabeton.cz
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Spole¢nost vyrabi a dodava klasické betonové prvky pro destové a splaskové kanalizace, betonové a Zelezobetonové trouby
do priméru DN 1000, betonové néadrie pro zadrzovani destovych vod. Vyrdbime také betonové monolytické nadrze pro
nakladani se splaskovymi vodami. Do nasich nadrzi jsou instalovany technologicka zatizeni pro Cisténi znecisténych vod a
odlucovani ropnych latek. Toto jsou nase tradi¢ni vyrobky, ke kterym postupné pridavame nové inovativni produkty.

Nase spolecnost se zaméruje na adaptaci zahranicnich technologii hybridnich kanalizaci pro nas cesky trh s respektem
k zaZzitym zvyklostem a ocekdvanim provozovatell kanalizaci. Zavadime a rozvijime zcela novou skupinu nasich vlastnich
vyrobkd HKS-hybridni kanalizaéni systémy. Tyto vyrobky se vyznacuji spojenim dvou materialG. A to betonu a plastovych
vystelek (PP-polypropylen, GFK-sklolaminat). V ramci tohoto spojeni jsou vyuZivany ty nejlepsi vlastnosti obou materialda. U
betonu je to pevnost a stabilita. U polypropylénu a sklolaminatu je to odolnost viéi chemické agresivité a biokorozi a také
jejich vysokda mechanickd odolnost. Tyto nové vyrobky pfinaseji zdkaznikim delSi Zivotnost a nizsi provozni ndaklady
budovanych kanalizaci. Tyto inovace rozvijime také diky fransizové spoluprdci s prednim vyrobcem plastovych vystelek PREDL
GmbH. Timto nase vyrobky posouvame také k uziti i v oblasti chemického priimyslu a Upraven odpadnich vod.

Diky fransizové vyrobé rady TIBA BASE a TIBA CORPROTECT® zakaznici ocenuji kratsi dodaci Ihaty a delsi poskytované zaruky.

Jsme soukroma spolec¢nost provozujici své aktivity zejména na domdcim trhu. Nasim vlastnikem je od roku 2019 rodinna
rakouska spoleé¢nost Knafl, podnikajici v oblasti vyroby betonového zbozi vice nez 60 let. Spolecnost Knafl je také strategickym
partnerem spolec¢nosti TIBA Austria, kterd je dominantnim hracem v oblasti vyroby betonového zbozi pro inZenyrské sité na
rakouském trhu. V Ceské republice provozujeme vyrobni zavod ve Chvaleticich a prodejni sklad ve Veseli nad Luznici. Zahajeni
vyroby novych inovativnich vyrobk( skupiny HKS nam také otevird moznosti exportu téchto vyrobkd s vysokou uZitnou

hodnotou do zemi na zdpad od nasich hranic.

Ukazka SyStému TIBA CORPROTECT® ze skupiny HKS HYBRIDNT KANALIZAENT SYSTEMY

Tento systém zajistuje plnou ochranu betonového skeletu Sachty Uplnym vystélkovanim vnitfniho povrchu
betonovych Sachtovych den, skruzi a kdnust polypropylénovymi vystelkami, vyrdbénymi v naSem zavodé.

DETAIL SACHTOVEHO DNA DN 1000/500

DETAIL RESENi SPOJE
KLINOVE, AXIALNi A STROMECKOVE TESNENi

e ZAJISTENE HYBRIDNi SPOJENi BETONU A VYSTELEK
e VYSOKA CHEMICKA ODOLNOST VCETNE BIOKOROZE
e VYSOKA MECHANICKA ODOLNOST

e DLOUHA ZIVOTNOST A NiZKE PROVOZNi NAKLADY
e PRIJATELNA VYSE INVESTIENICH NAKLADU

e REFERENCE ZAHRANICNI | TUZEMSKE



mailto:obchod@tibabeton.cz

e Zavedeny tuzemsky vyrobce armatur
s vice nez 140letou tradici

¢ Vlastni rozsahly vyrobni areal
se strojirenskymi provozy a slévarnou

e Zakladajici ¢len globalné pusobici skupiny
S vyrobky proverenymi ve vice nez sto zemich sveta

el ""I::"r Vice informaci o spole¢nosti:
i 4 www.vag-armaturka.cz
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Udolni 58, 602 00 Brno, tel.: 543 245 032, mobil: 602 805 760, e-mail: info@ardec.cz
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