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ABSTRAKT

Bakalarska prace je zaméfena na problematiku vyuZiti Cistirenskych kall do zelené
infrastruktury v souladu s principy obéhové ekonomiky. V prvni Casti se FeSi Upravy a
zpracovani kalu na Ccistirnach odpadnich vod a dale problematika zelenych stfech,
zelenych stén a dalSich zelenych prvk( vintravildnu jako jsou napfriklad zelena
parkovisté. V druhé casti je provedeno porovnani cenové dostupnosti a vyhodnoceni
nékolika variant zelenych stfech a parkovist.

KLICOVA SLOVA

zelenad infrastruktura, zelené strechy, Ccistirenské kaly, obéhova ekonomika, zelené
parkovisté

ABSTRACT

This bachelor thesis discusses the issue of use of wastewater sludge in green
infrastructure in relation to the circular economy. Firstly, it summarizes wastewater
treatment technologies and specifications of green infrastructure such as green roofs,
walls, and others. Secondly, the thesis compares the affordability of different types of
green roofs and green parking. The paper concludes with a final evaluation of the
findings.

KEYWORDS

green infrastructure, green roofs, wastewater sludge, circular economy, green parking
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1 UvoD

V Cistirenském kalu (dale jen CK) se nachazi mnoho latek (zejména fosfor) prosp&snych
pro rast rostlin. Vzhledem k nedostatku zdrojd fosforu pro vyrobu hnojiv je mozné
zohlednit pravé vyuziti CK v zelené infrastruktufe. Rostliny vysazované ve méstech za
ucelem snizeni emisi, retenci srazkovych vod a pohlcovani prebytecného tepla potrebuji
ke svému Zivotu pravé takové latky, které mdzeme naijit v CK.

Vyuziti kalu je limitovano vyhlaskou 437/2016 Sb., kterd udavd mnoZstvi prvkd a
sloucenin, které kal mize obsahovat. Tyto Udaje jsou ovlivnény sloZzenim odpadni vody
(dale jen OV) a nema na né témér zadny vliv dodatecnd Uprava kalu, jako treba
vyhnivani. Hlavni problematikou je pravé zabranéni vniku Skodlivin do Zivotniho
prostredi, zejména bakterii E. coli, [éCiv a téZkych kov(.

CK které vodarenské spole¢nosti na €istirnach odpadnich vod (déle jen COV) produkuiji
jako odpad, jsou obnovitelnym zdrojem, ktery ma potencial byt dale vyuzivan v cirkularni
ekonomice. Spolec¢nosti setaké snazi zabranit likvidaci kalu ve spalovnach, kvdli
nakladnosti a vlivu na Zivotni prostredi. Z tohoto dlvodu vznikd snaha o jejich dalsi
vyuziti. Zde narazime na systém obéhové ekonomiky, tedy snahu udrZet material
v obéhu co nejdéle vnejlepsi kvalité. Rokem 2018 byla zahdjena priprava narodni
strategie obéhového hospodarstvi, ktera podporuje vyuzivani kalu v zemédélstvi.

Zelené stfechy a stény v soucasné dobé podporuje i program Nova zelena usporam.
Tento program se zameéfuje na snizovani energetické narocnosti obytnych budov a
vystavbu pasivnich dom0. Hlavni cilem je sniZit produkci emisi, zlepSit kvalitu bydleni a
upravit vzhled mést a obci.[1] Dale od roku 2021 funguje Opera¢ni program Zivotniho
prostredi, ktery zaradil jako prioritni opatfeni pfrirodé blizka adaptacni opatfeni, zadrzeni
a zachytavani srazkové vody. Tento program v souvislosti s cirkularni ekonomikou
podporuje prevenci vzniku odpadu, jeho opétovné pouZiti a recyklaci.[2]

Obsahem préce je reSer3e problematiky zpracovani CK jejich druhy, technologickymi
procesy a moznosti uplatnéni. Také je zpracovana reSerSe zelenych strech, stén a jinych
zelenych prvku intravilanu, tedy jejich clenéni, technické pozadavky a vyhody vyuziti
vintravildnu. V dalsi ¢asti je provedeno technicko-ekonomické srovnani riznych typU
zelenych stfech a parkovist.
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2 CISTIRENSKE KALY

CK predstavuiji odpad vznikajici pFi ¢isténi OV na COV. Kaly obsahuiji vedkeré znecistujici
latky, které je potfeba odstranit zvody pred jejim vypusténim do recipientu.
Ve vycisténych vodach je obsah kalu priblizné 1-2 %. Produkce kalu je ddana mnoZzstvim
ekvivalentnich obyvatel, typem kanalizace a zplsobem ¢isténi vod.[3][4]

V souvislosti se soufasnou odpadovou ekonomikou EU vznikla snaha o minimalizaci
produkce kald a jejich recyklace, proto je nutné pFi navrhu COV vybrat technologie tak,
aby se jejich produkce co nejvice minimalizovala. JeSté donedavna tuto problematiku
reSila vyhlaska 47/2016 Sb., ale konci roku 2020 vysel v platnost novy zakon o odpadech
zakon €. 541/2020 Sb., ktery tuto normu nahrazuje.

Upravami kalli zabrafiujeme vniku 3kodlivych latek do okoli a tim naslednému ovlivnéni
zivotniho prostfedi a lidského zdravi. V soucasné dobé je zakazano ukladani kalu na
skladky a tim vznikd potfeba ho zpracovat a vyuzit tak, aby to bylo udrzZitelné,
ekonomicky Unosné, a aby to negativné neovliviiovalo Zivotni prostfedi. Pfiblizné
polovina financi uréenych na ¢isténi OV je pouZita na kalovou koncovku. U COV bez
kalové koncovky je kal ve formé Fidké suspenze pfedan k dalsimu zpracovani na COV,
ktera tuto koncovku ma.

Legislativa rozliSuje dva druhy kalG: kal a upraveny kal. ,Kal, ktery nebyl upraven, se
zafazuje jako ostatni odpad. S neupravenym kalem musi byt nakldddno s ohledem na
zdravotni rizika, kterd predstavuje.“[6] Pfi manipulaci s kalem musi byt vzdy oznaceno, zda
byl kal upraven nebo ne. Kaly mohou byt upraveny pouze v COV, a to vzdy v souladu
s pozadavky stanovanymi ve vyhlasce.

Podle zdkona ¢. 541/2020 Sb. je povinnosti zemédélct ohlasit pouZiti upravenych kall na
zemédélskou pudu. Zemédélec mlze pouZit na své padé pouze takovy kal, ktery
Skodlivé neovlivni pidu a je v souladu se schvalenym programem pouziti. Upraveny kal
se nesmi pouzit v fadé pripadl stanovenych zdkonem jako napfiklad v pAsmu vodnich
zdrojd, na chranénych pfirodnich a krajinnych Gzemich, na plochach ur€enych k rekreaci
¢i na pGdach lesnich porostl vyuZzivanych k lesnimu hospodarstvi. Zemédélci musi dale
vést evidenci a podavat pravidelné hlaseni.[5][6]

21 SLOZENIKALU

Jedna se o suspenzi tuhych latek v kapalné fazi. Obsahuje velké mnozZstvi patogennich
latek a vird. V kalu se také koncentruji tézké kovy, zbytky IéCiv a mikroplasty. Tyto latky
se dale mohou dostéavat do pldy nebo do podzemni vody.
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Zbytky léciv, zejména antibiotika a dezinfekcni pripravky, mohou v zemédélské pudé
zpusobit problém, kdy u bakterii vznika resistence na tyto latky, dale se tyto latky mohou
dostat az do potravniho Fetézce a podzemnich vod. A tak se mizeme dostat do situace,
kdy pfi boji slidskymi patogeny nebudou antibiotika ucinna. Problémem je Spatna
detekce |éCiv ve vodé a jejich odstranéni. LeCiva nachazejici se v kalu jsou napfiklad
karbamazepin, estriol, naproxen, diazepam a ibuprofen. U b&znych COV se efektivita
odstranéni |éCiv pohybuje mezi 23 % (karbamazepin) a 100 % (estriol)

U mikroplastd se jedna o castecky plastu mensi neZ 5 mm, nejcastéji se vyskytuji PE
(zdrojem jsou mikroplasty v kosmetice), PP, PS, PA (nylon v odévech). Studie uvadi, ze
vétsSina mikroplastd je pfi ¢iSténi OV akumulovana v kalu, a tim se pfi jeho dalsim
vyuZitim dostava na zemédélskou pldu a do potravinového fetézce. To muze byt velice
nebezpecné vzhledem k tomu Ze jeSté nevime, jak se mikroplasty chovaji v lidském téle.

Problematika vyuZivani CK spociva i ve velké koncentraci t&Zkych kovu, u kterych se
snazime co nejvice omezit vnik do zemédélské pldy z dlvodu jejich karcinogennich
vlastnosti. Tézké kovy jsou jednim ze sledovanych parametrd kalu, které za pomoci
modernich technologii dokdZzeme efektivné identifikovat. Mezi tézké kovy radime
predevsim olovo, rtut, kadmium a napriklad i stfibro. V primyslu, kde se vyrabi nebo
zpracovava kov, vznikaji OV svelkou koncentraci tézkych kovu. DalSim zdrojem jsou
zplodiny vyfukovych plyn(, které jsou splachovany pfi desti z okoli do kanaliza¢ni sité.

Také obsahuji fadu nutrientll neboli Zivin, které prospivaji rostlindm k rdstu. Nutrienty
jako jsou fosfor, vapnik, draslik a hof¢ik mdzeme najit ve vétsiné volné prodejnych
hnojiv, ale také v upraveném kalu.[7]

Tabulka 2.1 znazornuje kontrolované prvky v kalech a jejich prmérné, minimalni a
maximalni mnoZstvi. V tabulce mGzeme sledovat, Ze z téZkych kovl se nejvice vyskytuje
zinek a méd a u Zivin je to vapnik, Zelezo a fosfor.
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Tabulka 2.1 Kontrolovanych prvki v kalech [7]

gﬁﬂ‘;;’; gikg) | Primér | Median Min. Max. KV® (%)
As 14,2 8,65 3,05 51,6 99
Cd 2,31 1,34 0,27 16,3 148
Cr 111 49,6 249 1219 229
Cu 412 201 72,2 2021 125
Ni 49 4 37,6 17,6 208 856
Pb 40,0 36,7 8,87 114 48
Zn 1017 841 346 4318 78
Ziviny (g/kg)

Ca 39,0 32,2 15,2 157 72
Fe 355 32,7 14,8 64,6 35
K 3,98 3,71 2,73 8,30 29
Mg 5,84 4,98 3,38 9,90 33
P 259 26,6 19,2 334 14
S 13,3 13,8 7,62 19,3 21
Ostatni parametry

Susina (hm. %) | 28,2 26,6 16,0 96,2 57
pH 7.37 7,13 6,47 12,7 17
Cd/pP® 87,1 53,7 9,80 583 142
Ni/P¢ 1888 1400 664 7 520 80
Pb/P? 1 550 1386 342 4 056 46

? Variacnl koeficient (smérodatna odchylka / aritmeticky pramér * 100); ° mg Cd/kg P; © mg Nifkg P;

“ mg Pb/kg P
Konzistence kalu se urcuje podle obsahu susiny kalu, tedy koncentraci tuhych slozek
v kapaliné. Organicky podil suSiny urCujeme ztratou zZihanim, kdy se kal Ziha pri teploté
550 °C. Obsah suSiny na zacatku se pohybuje kolem 4-5 % susiny. PFi rozkladu organické
hmoty dochazi k tvorbé zapachajicich plyna.

Velkou cast objemu surového kalu tvofi voda at uz volna nebo vazana. Zahusténim,
odvodnénim nebo suSenim se snazime co nejvice zmensit obsah vody v kalu. Kalova
voda odseparovana zkalu pfiodvodnéni i zahusSténi kalu se vétSinou vraci pred
aktivacni nadrz. Tato voda obsahuje zbytky nerozpustitelnych latek a amoniakalni
dusik.[9]

2.2 DRUHY KALU

Kaly m@Zeme délit dle mista odbéru ze systému (primdrni, sekunddrni) a nasledné na
surovy Ci stabilni podle toho, zda kal jiz proSel stabilizaci.

a) Surovy kal
Vdechny oddélené znedistujici latky na viech stupnich COV tvofi CK. Ty nazyvéme
surovymi kaly nebo také smeésnymi. Jedna se napfiklad o shrabky na mechanickém
stupni Cisténi. Tento kal déle délime na primarni a sekundarni. Tyto dva typy kall se
zahustuji samostatné, kvuli jejich rlznym vlastnostem a ndsledné se spojuji. Dalsi
procesy jiz probihaji spole¢né.

b) Primarni kal
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Kal, ktery je odebiran ze surové vody v separacnich zafizenich (napf. v usazovaci nadrzi),
nazyvame primarni. VétSinou je tvofen nerozpustnymi latkami nezachycenymi na Ceslich
nebo v lapaku pisku. Slozeni udavaji hlavné vlastnosti OV pfitékajici ze stokové sité.
Tento kal je spolu s kalem sekundarnim uvedenym nize dale zpracovavan procesy na
kalové koncovce COV viz kapitola 2.3 Zpracovani kald.

c) Sekundérni kal

Sekundarni kal je prebytecny kal odebirany v biologickém stupni CiSténi (dosazovaci
nadrZe). Tento kal se ¢asto oznaluje také jako aktivovany kal. Cast z n&j se u starsich
COV vraci pfed aktivaci. Tento kal v sob& ma nerozloZené organické latky, sloZenf je dano
surovou vodou a technologiemi pouZivanymi na COV.

d) Stabilizovany kal

Surovy kal po procesu stabilizace popsaném v nasledujici kapitole nazyvame
stabilizovany. Jedna se o kal bez zapachu, hygienicky nezavadny s moznosti snadného
odvodnéni. Tento kal se tfidi dle stupné stabilizace kalu, ktery udava vlastnosti a jeho
vhodnost k dalSimu vyuZziti. Stabilizovany kal je takovy, ve kterém jiz neprobihaji procesy
biologického rozkladu.[3][4]

2.3 ZPRACOVANI KALU

Kal se zpracovava prevazné za ucelem redukce jeho objemu, zapachu a umoznéni jeho
dalSiho vyuziti. Hlavnim cilem kalového hospodarstvi je tedy minimalizace kone¢ného
mnozstvi kalu a ziskani stabilniho a hygienicky nezavadného materialu s maximalnim
vyuzitim jeho energetického potencialu. Kal pfed zpracovanim se oznacuje jako
nebezpecny odpad a je nutné s nim tak nakladat. VétSinou se pfi zpracovani pouziva
obecny postup. Postupuje se vtomto poradi: odebrani kalu, zahuSténi, mozna
preduprava, stabilizace, odvodnéni a konecna likvidace kalu. Kalové hospodarstvi na
COoV do 15 tisic ekvivalentnich obyvatel (dale jen EO) vyuZiva asi polovinu celkovych
finan¢nich nakladd na COV, ale také tvori zisk z produkce bioplynu.[3][4]

2.3.1 Zahustovani

Zahusténi kalu spociva v odstranéni ¢asti volné vody na optimalni obsah susiny 5-6 %.
Dlvodem procesu je zmenSeni mnozstvi kalu a zajistén vhodné konzistence pro dalsi
zpracovani. VétSina nakladd na provoz kalového hospodafstvi je dana vybérem
technologie a objemem zpracovavaného kalu. Zahustovani se déli zejména na gravitacni
a strojni. ZplGsob zahustovani, ktery je zvolen, je ovlivnén napfiklad poZadovanou
koncentraci kalu pfi dalSich procesech, ucinnosti procesu a pozadavkem na dobu
zdrZzeni méné jak jeden den. [3][8]
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Zpusoby zahustovani kalu

a) Gravitacni

U primarniho kalu, diky jeho dobrym sedimentacnim schopnostem, uplatfiujeme
usazovani v sedimentacnich nadrzich. Jedna se o vétSinou Zelezobetonové nadrze
kruhového puadorysu s michacim zafizenim, které mohou byt vodstavném nebo
prito¢ném rezimu. V pfipadé odstavného rezimu se jedna o dvé nadrze. Jedna je plnéna
a v druhé probiha zahustovani. Zahustény kal je odebiran ze dna a odvedena voda je
vracena zpét na zacatek procesu COV.

V pfipadé sekundarniho kalu, ktery ma Spatné sedimentacni schopnosti vyuZivame
predeviim flotaci. Do nadrze skalovou suspenzi je vhanén vzduch ve formé
mikrobublin. Kal je vynesen na hladinu a tvofi kalovou pénu, ktera je stiracim zafizenim
odebirana.[3][9][11]

b) Strojni

Pro zahusténi kalu se vyuzivaji zahuStovaci odstrfedivky, zahuStovani probiha v bubnu
pomoci odstFedivych sil. Kal je do bubnu dopraven $nekem. U¢inng&jsi zahusténi je dano
vySSimi otackami bubnu, nizkou vySkou prstence kapaliny a vetSi relativni rychlosti
bubnl oproti sobé. Proces probiha i bez pridani flokulantu, ale je doporuceno davkovani
aspon 1 g na 1 kg susiny. U odstfedivek zamérenych na tvorbu bunécného lyzatu je
vyhodou, Ze vysledny kal je vhodnéjsi k anaerobni stabilizaci, protoze lyzat je vyuZivan
jako biologicky katalyzator procesu. DalSimi vyhodami jsou malé naroky na prostor,
témer bezzapachovy provoz a mald spotfeba provozni vody. Nevyhody téchto
odstredivek jsou vysoké provozni a investic¢ni naklady a jejich hlu¢nost.

Druhym typem strojnich zahuStovacl jsou takové, které pracuji na principu filtrace pres
sito. PFi pouziti tohoto zpUsobu je nutné davkovat flokulant (4-6 g/kg susiny). U téchto
stroju je potreba prat sita, k cemuz je nutné velkého mnoZstvi vody s vysokym tlakem.
Vyhodou oproti odstfedivkam jsou nizké naklady. Na tomto principu pracuji rotacni,
pasove, sSnekové a Stérbinové zahustovace.

Rotacni zahuStova¢ je pomalu se tocici naklonény buben tvofeny sitem. Kal se
s flokulantem pfivadi do bubnu. Pfistroj je jednoduchy na obsluhu i udrzbu. Uvnitf
bubnu se nachazi tlakovy Cistic pro prani sita.

Pasové zahustovacCe se skladaji z horizontalné vedeného pasového filtru, ktery je
napinan kladkovym valcem. Na filtracnim pase se posouvaji vlocky, ze kterych gravitacné
odtéka voda a na konci jsou seskrabnuty.[3][12]

Vyrobci téchto strojnich zahustovacud jsou napriklad Kolinské strojirny CZ, s.r.o., KAPLAN
spol. s.r.o., MIVALT s.r.o. a Huber CS spol s.r.o. Zahustovac od firmy Huber je na dale viz
Obr. 2.1.
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Obr. 2.1 Pasovy zahustovac kalu firmy HUBER [12]

2.3.2 Stabilizace

Podminkou vyvozu kalu zCOV je jeho stabilizace. Nestabilizovany kal je kvali své
infekénosti nebezpecny odpad, ktery je nutné upravit, aby byl hygienicky nezavadny a
bez z4dpachu. Metody pro stabilizaci kalu jsou zavislé na druhu COV. Zakladni typy
stabilizace jsou aerobni v aeracni nadrzi a anaerobni ve vyhnivaci nadrzi. Na stabilizaci
kalu ma také vliv teplota procesu.[4]

Prehled metod stabilizace kalu

a) Aerobni stabilizace kalu

Aerobni stabilizace je proces, kdy je do nadrZze vhanén vzduch a tim dochazi k oxidaci
kalu. PFi tomto procesu dochazi k rozkladani biologicky rozlozitelnych organickych latek.
Tento zpUsob se vét3inou vyuZiva na malych COV. Jedna se o tepelné& izolované valcové
nadrZe s michadlem. Zpdsob aerovani nadrze ovliviiuje teplotu kalu, pfi dodavce pouze
vzduchu a ne cistého kysliku je teplota nizsi. MnozZstvi potfebného kysliku zavisi na
mnozstvi kalu. Na 1 kg organické hmoty je potfeba 1,42 kg O.. Vyhodou jsou nizké
naklady a jednoduchy provoz. Nevyhodou je ale mnoZzstvi nerozpusténych latek a Spatné
odvodfiovaci vlastnosti. Aerobni stabilizace se vyuZivd u mensich COV do 25 tisic
ekvivalentnich obyvatel.[3][10]

b) Anaerobni stabilizace kalu

Anaerobni stabilizaci neboli stabilizaci bez pfistupu vzduchu nazyvame metanizace nebo
proces vyhnivani. Pfi tomto procesu dochazi k rozkladani lehce biologicky rozloZitelnych
organickych latek. Ke stabilizaci jsou urené metanizacni nadrze, jedna se o valcové
nadrze s kuzelovym dnem. Tyto nadrZe jsou vodotésné i plynotésné, dostatecné
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promiseni kalu zajistuji michadla a kvdli nutnosti udrZeni teploty mezi 30-40 °C jsou
vyhfivané. Provozni teplota kolem 55 °C se nazyva termofilni a ma pfiznivy vliv na
produkci bioplynu. Metanizaci délime na nizkozatizenou (normalni vyhnivani) a
vysokozatizenou (rychlovyhnivani). Produktem je nejen stabilizovany kal, ale i kalova
voda a bioplyn. Vyhodou je praveé vyuZiti bioplynu pro vyhfivani nadrzi, vytapéni budov a
ohfev vody. Nevyhodou jsou hlavné vysoké investicni naklady. Tento typ stabilizace se
nejcastéji vyuziva na COV nad 25 tisic ekvivalentnich obyvatel.[3][10]

Tabulka 2.2 Porovnani provoznich faktor( pro anaerobni a aerobni stabilizaci [10]

Charakteristika COV s aerobni COV s anaerobni
stabilizaci kalu stabilizacl kalu

potfebné objemy nadrzi vysoke nizke
fizeni procesu jednoduche komplexni
odolnost proti narazovému zatiZzen( vyssl nizsl
zahustovaci vlastnosti kalu horsi lepsi
odvodiovaci viastnosti kalu horsi lepsi
rozklad organicke hmoty horsi lepsi
energeticka potieba COV vySEi nizsi
vyroba tepla ne ano
vyroba elektrické energie ne ano
investiéni naklady nizsi vySs[
provozni naklady vyssi nizsi
zpétné zatizeni COV mirné vySsi

Hranice poctu EO pro vhodnost vyuziti anaerobni nebo aerobni stabilizace se s novymi
technologiemi posouva z 25 tisic EO na 10 tisic EO.[10]

c¢) Chemicka stabilizace

Chemicka stabilizace je zaloZzena na zméné pH na minimalné 11,5. Nad touto hranici se
nici patogenni organismy bez rozkladu organickych latek. Proces probiha v misici nadrzi,
kvlli potfebé dokonalého promiSeni kalu svapnem. Veskeré technické vybaveni a
nadrZze maji byt provedeny z materidlu odolného v{ci korozi a chemickym Gcinkiim
procesu, zaroven by meély byt dobfe mechanicky Ccistitelné od chemickych srazenin. Pro
zvyseni pH se vyuziva zasada, vétSinou oxid vapenaty a hydroxid vapenaty. Kal by mél
aspon dvé hodiny udrzet teplotu min. 55 °C pro palené vapno. Pro hasené vapno se
nechava pri pokojové teploté po dobu 3 mésicl. Je nutné pfi dalSim uchovavani takto
stabilizovaného kalu nadale dodavat vapno a udrzovat pH, aby nedochazelo k dalSimu
rozkladu. Tento postup se vét3inou vyuZivd u malych COV. Takto upraveny kal ale nenf
mozné vyuzivat pro kompostovani.[3][8]

10
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2.3.3 0Odvodnovani

Odvodnovani kalu slouZi k redukovani jeho objemu. Mensi objem snizuje naklady na
hygienizaci kalu, pfepravu a naslednou likvidaci. Snahou je, aby vysledny kal mél
rypatelnou konzistenci a aby bylo mozné ho prepravovat jako zeminu.[11]

Déleni odvodriovéni kald

a) Prirozené

Jednim z pfirozenych zpUsobl odvodnéni kalu je jeho umisténi na kalové pole, kde
dochazi k odtoku vody ze stabilizovaného kalu drenazi. Kalové pole je mélka nadrz
s betonovym dnem. Drenazni trubky minimalni jmenovité svétlosti DN 80 pro odvodnéni
jsou umistény ve vrstvé Stérkopisku. Kal se odebira ru¢né nebo strojné mechanickymi
vyklizeci. Nevyhodami tohoto zplsobu odvodnéni jsou: jeho ¢asova naroc¢nost, zavislost
na pocasi ale také to, Ze zabira velkou plochu. Tento zpUsob odvodnéni je vhodny pro
COV s poctem ekvivalentnich obyvatel do 5000.

Obr. 2.2 Kalové pole [11]

Druhou mozZnosti jsou kalové laguny. Jedna se o oteviené hlubSi zemni nadrze
s pfirozenym dnem. Hloubka laguny se pohybuje od 0,7 do 1,5 m. Doba trvani jednoho
odvodnovaciho cyklu je vétSinou jeden rok. K odvodriovani dochazi pomoci odpafovani
z hladiny a vsakovanim do pldy. Nevyhodou je moZnost kontaminace pudy, velky zabor
plochy, zavislost na pocasi a ¢asova naro¢nost.

Lze sem fadit i odvodniovaci vaky. Jedna se o vaky z hydrofobniho materialu, které se
naplini kalem, avlivem gravitace znich vytéka voda. VysuSovani kalu probiha dale
v zaditém vaku aZ 2 mésice. Tento zpUsob je vhodny pro mensi COV. Je moZné tyto vaky
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vyuzivat i pro zahusténi v pripadé necekaného zvy3eni produkce kald anebo jako
pojistka v pripadé poruchy stroja.[3][11][8]

Obr. 2.3 Odvodnovaci vak TenCate Geotube [12]

b) Strojni

Nejcast&ji pouzivanymi zafizenimi na COV jsou pasové lisy. Kal je umistén na pésovy
podavac a stlaten soustavou valci mezi dvéma pasy s plachetkami, tim dochéazi
k vytlaceni vody z kalu. Nevyhodou je velka spotfeba vody na cisténi plachetek a zapach
z provozu. Vyhodné je, ze zafizeni ma mensi spotfebu energie a je jednoduché na
obsluhu. Podil susiny se pfi pridani koagulantu miZze zvysit z obvyklych 20-35 % aZ na 50
%.

Dalsim ze strojnich zafizeni k odvodnéni kald jsou kalolisy. Do stabilizovaného kalu se
pred naplnénim kalolisu prida flokulant nebo vapno kvdli lepsim filtracnim vlastnostem.
Kalolis je sloZeny zfiltracnich desek, na kterych jsou filtracni plachetky z baviny nebo
polyethylenu. Vysledkem je odvodnény kal, kterému se Fika filtracni kolac a filtrat neboli
voda odvodnéna z kalu. Vyhodou je pomérné velké mnozZstvi susiny kalu (vice nez 30 %),
nevelké naroky na prostor a rychlost odvodriovani. Za nevyhody miZeme povaZovat
vysoké investi¢ni naklady, nutnost odborné Skolené obsluhy a pravidelného Ccisténi
plachetek.

Odstredivky maji oproti kalolisim mensi obsah vysledné susiny, zato jsou méné narocné
na prostor. Jedna se o zafizeni s valcovym bubnem a Snekem, které pomoci odstredivé
sily vytlacuje vody zkalu. Odstfedivka mlze dosahovat rychlosti az 4000 otacek za
minutu. Vyhodou je plné automatizovany provoz, kde je pasovym dopravnikem
stabilizovany kal s polymernim flokulantem dopravovan do odstfedivky. Nevyhodou je
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velka spotfeba energie a hlu¢nost. Spotfeba energie se castecné snizila pfi vyvoji
novéjsich stroju.
Vyuzit se mohou i vakuové filtrace. Jedna se o déravy buben potazeny filtracni tkaninou,

uvnitf kterého je vakuum, které do sebe nasava vodu a zanechava kal na povrchu
bubnu.

Zajimavou variantou je také odvodnovaci kontejner. Moznost cely proces odvodriovani
umistit do kontejneru nabizi napfiklad firma AMCON Europe. Kontejner obsahuje
odvodnovadi lis, Snekovy dopravnik, davkovace, kalové Cerpadlo ale také osvétleni a
ventilaci. Toto Fe3eni je napFiklad mozné pFepravovat mezi sdruzenymi malymi COV.
Odpada tak nutnost stavby prostor pro odvodrovani. Kontejner je moZné privézt na
COV a okam?Zité zapoijit do procesu.

Stanice na pripravu a
lzolace LED osvétleni dévkovani polymeru  Ventilace

ulllllll"lm' ]!
i

Dirre

Snekovy VOLUTE HMI ovlddaci  Sdruzeny vstupni/ Vietenové kalové
dopravnik  pro 500 — 60 000 EO panel vystupni bod ¢erpadlo

Obr. 2.4 Odvodriovaci kontejner firmy AMCON [13]

Dalsi z mozZnosti je také suseni kalu pfri teploté vétsi nez 100 °C. SuSeni kalu mizeme
délit na pfimé a neprimé nebo také na cCastecné &i uplné. Proces probiha vétSinou
v rotacnich bubnech. Pfi nepfimém suseni je valec duty a v ném proudi para, u pfimého
suseni je do bubnu pfivadén vzduch o teploté az 800 °C. Termické suSeni umoznuje
obsah susiny kalu aZz 95 %, ale z dlvodu potfeby udrZet vysokou teplotu je velice
energeticky narocné.[3][11][14]

2.3.4 Hygienizace

Potfeba sniZeni indikatord patogennich mikroorganismU pod hodnotu umoznujici dalsi
zpracovani je vétsinou splnéna uz pfi stabilizaci. V pfipadé, kdy tomu tak neni, je nutné
stabilizovany kal dale hygienizovat. Castetnd hygienizace probihd v procesech, pfi
kterych je udrZena vysoka teplota nebo vysoké pH, jako napfriklad chemicka stabilizace,
termické suSeni a odvodnovani na kalovych polich. K hygienizaci pouzivame fyzikalni
metody zaloZené na teploté, radiaci nebo ultrazvuku.
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PFi stabilizaci nebo jeSté pred ni se kal podrobuje pasterizaci, tedy zahrati na 70 °C po
dobu 30 minut, kdy dochazi ke zniceni patogen(. V pripadé, kdy pouZijeme pasterizaci
pred stabilizaci, dostavame kal s lepSimi vlastnostmi pro dalSi procesy. Kal se |épe
stabilizuje, odvodriuje a nehrozi riziko dalSiho rozrlistani patogenu. Jedna se o zpUsob
nenaro¢ny na prostor, vhodny i pro mensi COV.

Dal$im dobre uUcinnym zplsobem hygienizace je tepelné suseni kdy se kal vystavuje
teploté 80-180 °C, tim se vlhkost kalu dostane a hodnotu kolem 10 % hmotnosti. Nad
nevyhodou nakladld spojenych s energetickou ndrocnosti a pofizovacich nakladd
prevladaji vyhody ve formé vyrazného zmenseni objemu, vhodnosti pro dalsi termické
zpracovani (napfiklad spalovani) a zanika hrozba narustu mikroorganismu pfi dalSim
skladovani.

V pfipadé pouzZiti radiace se kal o0zafi beta ¢i gama paprsky. Tento kal se Iépe
odvodnuje.[3][4][7]

2.4 VYUZITI KALU

Recyklace nebo destrukéni metody jsou jednim reSenim nakladani s kaly vzhledem k
postupnému narQstu jejich objemu zpUsobenému prisn&jSimi limity na vodu
vypousténou do recipientu. V soucasné dobé se kal nejcastéji vyuziva v zemeédélstvi jako
hnojivo vzhledem k vysokému obsahu fosforu a dusiku, nebo se na bioplynovych
stanicich vyuzivd pro tvorbu bioplynu. Pfebytecny nebo nevhodny kal se likviduje
spalovanim nebo jeSté donedavna skladkovanim. Volba technologii na kalové koncovce
se odviji od zpUsobu vyuziti kalu.[4]

Produkee Eistirenskych kalil v €R 2013-2017 {t sus. / rok)
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Obr. 2.5 Graf produkce a vyuZiti Cistirenskych kalli [7]
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241 Kompostovani

PFi spInéni novych legislativnich podminek pro kal je mozné jej kompostovat. DoSlo ale
ke sniZeni poptavky kompostaren po CK. V kontrolovanych podminkéach vznika kompost
s vysokym podilem humusu a sloZzkami zlep3ujicimi vlastnosti pdy. CK je nutno doplnit
o organickou hmotu ve formé kdry, slamy ¢i pilin. Pro zlepSeni podminek a urychleni
kompostovani je nutné zajistit pfistup vzduchu. Provadi se prokyprovani nebo také
tlakova aerace. Je nutné udrzovat stabilni vihkost kompostu, aby nedochazelo k tvorbé
nevhodnych organism( a plisni. U kompostu z CK musi kompost udrZet teplotu min 55
°C po dobu 21 dnu. Takto upraveny kal je moZné vyuZzit napfiklad na Gpravu terénu nebo
rekultivaci mist zasaZenych lidskou c¢innosti jako jsou Uzemi po tézbé nerost(. Dalsim
vyuZzitim je pravé vyuziti v substratech v zelené infrastruktufe mést, jako napriklad na
nize uvedené zelené stfechy a fasady. Podminkou je doloZeni koncentraci téZkych kovu a
dalSich nevhodnych latek, které by mohly ohrozit vlastnosti pdy.[16]

2.4.2 Spalovani

Spalovani kalu probiha ve spalovnach komundlniho odpadu, tepldrnach a
cementarnach. MuZe také probihat pfimo v COV a tim ji zasobovat dostateénym
mnozstvim tepla a elektrické energie. Pro spalovani je mozné pouzivat také rotacni,
etazové a fluidni pece. Pro spalovani je vhodny kal odvodnény suSenim s malym
mnozstvim nespalitelnych sloZek a velkym mnoZstvim organické hmoty. Je mozné kal i
spoluspalovat s jinymi latkami. PFi spalovani jsou zcela zlikvidovany patogeny a
organické latky. Pfi procesu vznika také popel svyznamnym obsahem fosforu.
Nevyhodou je vSak poZadavek na pravidelné méreni emisi, které zvysuje naklady.[3][15]

2.4.3 Skladkovani

V soucasné dobé je snaha co nejvice omezit sklddkovani jakychkoliv odpadd, aby byly
dodrZeny poZadavky Evropské Unie v rdmci odpadové ekonomiky. Je tedy nutné s CK
nakladat jinym zpUsobem.[15]

V Ceské republice je ukladani kalu na skladky zakazano.[5]

2.4.4 Prima aplikace a rekultivace

Aplikace kalu na zemédélskou pldu je po roce 2019 umoznéno jen pro kategorii .
Zajisténi neskodlivosti pouZzitého kalu je dalezité pro predejiti vniku Skodlivin do plodin,
plady & podzemni vody. Kazdé vyuZiti CK na zemédélské pidé je nutno evidovat a
podavat hlaseni o pribéhu. Pfed pouzitim kalu je nutné sepsat program ke schvaleni.
Smi byt pouZity pouze kaly odpovidajici meznim hodnotam koncentraci stanovenych
vyhlaskou.[5]
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2.4.5 Jiny zplsob

Moznosti zpracovani kalu je také bioplynova stanice. Na této stanici vznika rozkladem
organické hmoty bioplyn, tedy i smés plynu, ktera je z vétSiny tvofena metanem (asi
70 %). DalSi plyny jsou oxid uhlicity, vodik, dusik a sulfan. Bioplyn se vyuZiva zejména
k vyrobé tepla. NejCast€ji se pouziva takzvany proces kogenerace, pfi kterém je bioplyn
spalovan v pistovém motoru napojeném na generator. Timto procesem ziskavame
elektrickou energii a teplo.[17] Celkovy pocet bioplynovych stanic v CR je 579, z toho jen
98 je soucasti COV. Bioplynové stanice se déli na komunalni, primyslové, zemédélské,
COV a na ty co vyuzivaji skladkovy bioplyn.[18]
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Obr. 2.6 Mapa v3ech druht bioplynovych stanic[18]
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Obr. 2.7 Mapa zobrazujici COV s bioplynovou stanici [18]

Pyrolyza je jednim ze zpUsob0 likvidace kalu, pfi kterém je kal spalovan. Pfi tomto
procesu bez pristupu vzduchu za teploty kolem 1000 °C vznika biochar, ktery se sklada
prevazné z chemicky stabilniho uhliku. Jeho duleZitou vlastnosti je adsorpce tézkych
kovl a organickych polutant(, proto se nabizi vyuziti, podobné jako u aktivniho uhli, pfi
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Cisténi vody nebo aplikaci do pud pro zlepSeni jejich vlastnosti. DalSimi produkty
pyrolyzy jsou pyrolyzni plyn a kondenzat. Pyrolyzni plyn je mozné spalovat ¢i uskladnit
v nadrzich.

Obr. 2.9 Pfikladovy obrazek biouhlu

Tekuty kal mUZe byt zpracovan také mokrou oxidaci. Mokré spalovani je proces, pfi
kterém tekuty kal oxiduje pfi teploté 200-300 °C a tlaku 40-60 bar(. Doba zdrZeni je 60
minut. Vznika kapalina bohata na amoniakalni dusik, ktery dale oxiduje. Nasledné vznika
hmota s mineralnimi latkami a zbytky organické hmoty. Na tento proces se pouziva
systém ATHOS. DalSimi variantami je vysokotlaké mokré spalovani a mokré spalovani
v nadkritické oblasti vody.[4][7]
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3 ZELENA INFRASTRUKTURA

»Zelend infrastruktura je pristup, ktery spojuje jak potfebu strategického pldnovani zelenych a
otevfenych prostor, tak védu o ekosystémovych sluzbach. Podporuje multifunkéni povahu
prostoru a benefity, které odpovidajici pristupy managementu mohou zajistit. Uzndvd
potrebu planovaného vyuZivani krajiny pro konkrétni ucely, napr. zemédélstvi, ochranu o
rozvoj prirody, ale také nabizi ndstroje a metody pro identifikaci potfeb a moZnosti ke
zlepSeni Zivotniho prostredi a jeho funkci."[19] Zelena infrastruktura se posuzuje v ramci tFi
méritek: lokalni, regionalni a nadnarodni. Lokalnimi, méné pFirodnimi prvky, jsou praveé
vySe zminéné zelené stfechy a stény, kterymi se budu zabyvat v ramci této prace.

Vznik novych zelenych ploch ve mésté je vsoucCasné dobé vrozmachu a vzhledem
k nedostatku prostoru v zastavbé se vyuzivaji pravé zelené stfechy a stény. Zelené
plochy jsou zahrnuty ve strategii pfizplsobeni se zméné klimatu, vliv na urbanizovanou
krajinu maji zejména v minimalizaci povrchového odtoku, sniZeni rizik zptsobenych
teplotou a kvalitou ovzdusi.[20] Rostliny umistované v zastavbé maji také pozitivni vliv na
psychiku clovéka a pomahaji zlepSovat biodiverzitu mést. Tyto vegetacni plochy se daji
vyuzit pro zahradkarskou cinnost a tim se mohou stat vyznamnym komunitnim centrem
mésta.[20]

3.1 ZELENE STRECHY

Zelenou stfechu definujeme jako stfechu pokrytou vegetacnim souvrstvim s vegetaci.
Stfecha se sklada z nosné casti, ktera prenasi zatizeni plasté a vegetacniho souvrstvi do
nosné konstrukce budovy. Dale zde mame stfeSni plast, ten chrani budovu pred
okolnimi vlivy a navazuje na vegetacni souvrstvi, které je souborem funkcnich vrstev
tvoricich vhodné podminky pro rdst vegetace.[21]

Dlvodl proc¢ vytvofit ve mésté zelenou stfechu je vice, nejvyznamnéjsi je v3ak jejich
prispivani k zadrzeni srazek, zlepSeni ovzdusi produkci kysliku a snizovani prasnosti.
Dal$imi vyhodami je sniZzovani hlu¢nosti, ochrana prostord pred prehfivanim v 1été a
snizeni ztrat energie vzimé&, ochrana konstrukce pred vykyvy pocasi a tim zvySeni
Zivotnosti.[22] Pravé sniZzovani ztrat energie je jednim z dlvodd navrhu tohoto druhu
stfechy na pasivni diim. Na zakladé studii je v teplejSich oblastech, jako tFeba Rim,
mozné dosahnout sniZzeni ro¢ni spotfeby energii u budov se zelenou stfechou v rozmezi
1-11 %.[23]

DuleZité faktory, které nesmime zanedbat, jsou: spolehlivost hydroizolace kvili jeji
Spatné dostupnosti v pfipadé vad, statické posouzeni v pfipadech rekonstrukce stfechy
a pravidelnd udrzba vegetace, aby nedoslo k pfemnoZeni naletovych dfevin pfipadné
priliSnému zatizeni stfechy.[22]
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Pri aplikaci vySe zminéného biocharu do substratu pfi zakladani zelené stfechy mlizeme
podle studie dosahnout zvyseni Urodnosti, to je zplsobeno rlznymi faktory. Biochar
zvysuje vlastnost pldy pro zadrzeni vody, snizuje prinik nutrientl do podzemnich vod,
kypfi pldu a snizuje vyluhovatelnost tézkych kovu a problematickych organickych
latek.[7]

3.1.1 Déléni zelenych stiech

Podle druhu vegetace

a) Extenzivni zelend stfecha

Extenzivni zelend stfecha je charakteristicka minimalnimi poZadavky na udrzbu bez
nutnosti pravidelné zalivky, mocnost souvrstvi se pohybuje mezi 60-150 mm. Je nutné
peclivé volit druhy rostlin s ohledem na podminky stanovisté. Vybrané rostliny musi
odolat extrémnim podminkdm a moznym ndletdm jinych typG rostlin. VyuZiti
rozchodnikd je vyhodné z dlivodu listd zadrZujicich vodu a také odolnost této rostliny
vlci chorobam. Osazeni je mozné v podobé pokladky predpésténych rohozi, umisténi
rizk( ¢i vysadby sazenic. Stfechy extenzivni se obvykle navrhuji jako nepochozi, tedy je
povolen vstup jen z ddvodu udrzby ¢i kontroly.

Typy porostU jsou napfiklad: mechy, rozchodniky a sukulenty, travy a byliny.

Obr. 3.1 Pfiklad extenzivni vegetacni stfechy [36]

b) Polointenzivni zelen stfecha

Jedna se o prechodny typ mezi intenzivni a extenzivni stfechou, ktery umoznuje umistit i
rostliny narocnéjsi na zalivku ¢i dostatek Zivin. V susSich obdobich roku je nutnost dodat
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vegetaci vodu. Mocnost je vtomto pFipadé 150-350 mm. Nepocita se s udrzbou vice jak
2x ro¢né a moznym naletem dalSich rostlin.

Typy porostl jsou napfiklad: travy a byliny, trvalky, kere.

c) Intenzivni zelena stfecha

Podminkou pro provozovani intenzivni stfechy je pravidelna udrzba. Je potfeba nejen
dostatecna zavlaha, ale také seceni a hnojeni. Intenzivni stfechy se navrhuji s véetsi
mocnosti nez 300 mm kvUli hlubokému kofenéni rostlin. Ve vétsiné pripadd byva
mocnost plochy nerovnomérna z dlivodu modelace terénu. Rostliny se vétSinou vybiraji
a umistuji na zakladé architektonického navrhu pro pobytovou stfechu. Podminky a
péce se voli na zakladé vybranych rostlin. Je vyZzadovana péce odbornika. Tyto stfechy
jsou doplnény zpevnénymi plochami, mobiliafem a zavlazovacim systémem.

Typy porostl jsou naptiklad: travnik, trvalky, kefe, stromy, uzitkové rostliny.[21][24]

— = = = i

Jednovistve extenzivid sou-
wrstyi

Obr. 3.2 Rozdéleni zelenych stfech dle druhu vegetace [24]

Extenzivni souvrstvi Polointenzivni souvrstel Intenzivni souvistvi

Podle pristupnosti

a) Nepochozi

Neni urcena k pobytu osob, pouze pro nutnou udrzbu a kontrolu stavu. Proto se zde
navrhuji dlouhodobé stabilni vegetace nenarocné na udrzbu. PFi vstupu na stfechu by
mélo byt provedeno osobni jisténi kvlli bezpecnosti.

b) Pochozi

Na stfechu je umoZnén vstup pro povérené osoby za ucelem pravidelné udrzby di
obsluhy zafizeni umisténych na stfeSe. Bezpecnost osob by méla byt vhodné zajisténa,
aby nedoslo k padu ze stfechy. Osoby se mohou na stfeSe pohybovat pouze po
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zpevnénych plochach ktomu urcenych, jako jsou napfiklad chodnicky z kamene i
dlazdic, timto by se mélo predejit poSkozeni vegetace.

c) Pobytové
Pobytové strfechy jsou bézné pristupné stfechy urcené pro pohyb a pobyt osob, jedna se
jak o soukromé terasy domu ¢i firem, tak o vefejné prostory. Tyto stfechy musi byt kvdli
bezpecnosti osob opatfeny vhodnym zabradlim nebo jinym typem zabrany. Nachazet se
na nich mlze i mobilidF a vétSinou se navrhuji jako intenzivni stfechy napriklad se
stromy a kefi.[21]

Podle dopliikové funkce

a) Retencni

Slouzi predevsim k zachyceni srazek a zpomaleni jejich odtoku do kanalizace. Na stfeSe
také mohou byt navrzeny mélké nadrze zachycujici vodu, nadrz je umisténa pod
vegetaci, a tak dochazi vlivem evapotranspirace k zavlaZzovani rostlin zespodu. Tento
proces nazyvame pasivni zavlazovani. V Britanii se pfi spojeni s biodiverznimi stfechami
vyuzivaji obasné mokradni zelené stfechy.[21][25]

b) Biodiverzni

Tyto stfechy jsou bohaté na rostliny a Zivocichy. PIné zapadaji do okolniho prostredi.
Dochéazi k neustalym zméndm typu zelené z divodu zakoreriovani naletovych drevin.
Rozmanitéjsi stfechy byvaji odolnéjsi v{ici suchu a vinam letnich veder.[21][25]

c¢) Fotovoltaické

Na tento typ stfechy se umistuji fotovoltaické panely. Vyhodou jejich kombinace se
zeleni je, Ze vegetace prirozené snizuje teplotu a tim zvySuje Uc¢innost paneld. Nékteré
studie uvadi, Ze se efektivnost zvysila az o 1,4 % oproti umisténi panel(l na ¢erné stfechy.
Tento typ stfech miZeme také nazvat bio-solarni, ty rozdélujeme déle podle umisténi
panell na integrované a neintegrované bio-solarni stfechy. Panely vrhaji na vegetaci
plovouci stin a tlumi vitr a tim pomahaji rozmanitosti stfechy.[23][25]

d) Péstebni

Umoznuji péstovani plodin v mistech, kde to kvali husté zastavbé neni mozné. Tato
moznost ovliviuje pozitivné mésto z ekologického a socialniho hlediska. Lze vytvorit
komunitni misto pro verejnost nebo je to také moznost pro restaurace mit své vlastni
Cerstvé plodiny.[21]

Podle skladby

Zelené stfechy se navrhuji na skladbé stfech: jednoplastovych s klasickym poradim
vrstev, dvou nebo tfi plaStovych. Neni doporuceno navrhovat inverzni stfechy z ddvod(
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naruseni tepelné izolace koreny.[22] Hydroizolace se navrhuje tak, aby byla odolna proti
prorUstani korend.

a) Jednovrstvé

Pouziva se u Sikmych a extenzivnich stfech. Je dulezZité spravné zvolit substrat, aby
nedochazelo k vyplavovani ¢astic, byla zajiSténa dostatecna propustnost substratu, a tim
bylo odvedeno prebytecné mnozstvi vody. Tato vrstva substratu v jednovrstvé skladbé
pIni funkci drendze, hydroakumulace a také vegetace. V pfipadé potfeby je mozné
drenazni funkci substratu posilit drenaznimi kanalky.[21]

b) Vicevrstvé

PouZiva se u intenzivnich stfech a u plochych extenzivnich stfech. Souvrstvi je sloZzené ze
samostatnych funkénich vrstev. Ve vétsiné pripadd jsou pouzity tyto funkeni vrstvy (v
tomto poradi od svrchni vrstvy): vegetacni, filtracni, hydroakumulacni, drenazni,
ochranna.[21]

Podle sklonu

Podle sklonu dé&lime stfechy na ploché, Sikmé a strmé dle normy CSN 73 1901
Navrhovani stfech. PFfi urceni sklonu se vzdy bere v potaz sklon vnéjSiho povrchu
stfechy. Kvlli moZnosti sjizdéni vrstvy vegetace délime Sikmé stfechy dale na strechy
s mirnym a velkym sklonem.[21] U Sikmych stfech s velkym sklonem se pro zabezpeceni
substratu vyuZivaji tramky nebo rost ze stfeSnich lati, tyto prvky mohou casem
ztrouchnivét, ale tou dobou byva jiz substrat zpevnény kofenovym systémem.[26]
Modifikaci strmych stfech mohou byt i zelené stény prave pro uhel 90°.[24]
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Obr. 3.3 Rozdéleni zelenych stiech dle sklonu
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Podle vazby na terén

a) V.Urovnis parterem

S timto typem se setkavame tfeba na podzemnich garazich ¢i stanicich metra. Tento typ
vegetace je vétSinou zahrnut do verejnych prostor, proto se navrhuje jako intenzivni
zelena stfecha. M(zZe pUlsobit natolik spjaté s okolnim terénem, Ze uZivatel netusi, Ze se
nachazi na stfesni konstrukci.

b) V dotyku s parterem

Tento typ zelenych stfech, ktery umoznuje novy zplsob zaclenéni budovy do okolniho
prostfedi, tvofi wvyrazny architektonicky prvek vurbanizované krajiné. V dotyku
s parterem navrhujeme predevsim polointenzivni nebo extenzivni strechy.

c) Bez dotyku s parterem

Toto je nejcastéjsi typ zelenych stfech. Lze je vyuZit rznymi zpUsoby a neni nutné brat
ohled na pfilehly terén. Dle pozadavku na funkci stfechy se musi peclivé vybrat druh
vegetace.[21][26]

3.1.2 Vrstvy zelenych stfech

Stresni konstrukce

PFi nadvrhu je nutné mit staticky posudek a tepelné technicky posudek. Nejvhodnéjsi je
zelezobetonova konstrukce stfechy. V navrhu zavisi na vyuziti stfechy, typu zelenég,
hmotnosti souvrstvi stfechy s maximalnim nasycenim vodou a zatiZzeni snéhem v dané
oblasti.[21]

Hydroizolace

Hydroizolace chrani nosnou konstrukci stfechy pred vodou, je nutné vytahnout izolaci
alesport 150 mm nad povrch substratu. Také je nutné zaizolovani prvkd, jako jsou
svétliky, vpusti a prostupy. Pouziva se povlakova izolace napr. asfaltové pasy nebo PVC
folie. Tato vrstva by méla byt provedena z materialu s atestem FLL, ktery oznacuje vrstvu
jako odolnou proti prordstani kofend rostlin. V pfipadé poufZiti hydroizolace bez tohoto
atestu je nutné vrstvu doplnit o folii zabranujici prorUstani kofend. Hydroizolace
s atestem FLL vyrabi napfiklad firmy Bauder s.r.o., Icopal Vedag CZ s.r.o. a Fatra,
a.s.[21][22][27]
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Ochranag vrstva

Jako ochranna vrstva se pouZivd netkana geotextilie gramaze 300 g/m? umisténa na
hydroizolaci, ktera chrani tuto vrstvu pred poskozenim pfi montaZzich nebo pfi provozu
stfechy.[28]

Drenazni vrstva

Kvlli moznosti zadrzeni velkého mnoZstvi vody na ploché stfeSe a naslednému Uhynu
rostlin se navrhuje drendz napr. nopova folie, kterd odvadi vodu ke vtokdm. Vhodné
materidly jsou dvou druh(: sypké (napf. Stérkopisek, keramzit, pemza) a deskové nebo
rohoZe (napf. nopové folie, rohoZe z pryze Ci plastu, tvarované desky z pénovych plast().
V pfipadé vyuziti hydrofilni mineralni vaty pro stfechy s minimalnim sklonem 2° uz neni
nutné navrhovat dalSi drendz. Naopak u Sikmych stfech se vyuZivaji drenazni
zpomalovace pro zadrZeni vody na stfeSe.[22][28]

Obr. 3.4 Zpomalovace z poplastovanych plechi [28]

Filtraéni vrstva

SlouZi k zabranéni rozplaveni zeminy a nasledného ucpani odtokd ci zaneseni drendzni
vrstvy, nejvice pouzivanym materidlem je geotextilie s gramazi minimalné 200 g/m?2.
Vybrany material je odolny proti biologické korozi, ale zarovern neomezuje koreny
vrlstu. Tato vrstva se poklddd na drendzini, nebo je uz ve skladbé predvyrobnich
drenaznich rohozi.[22][27]
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Hydroakumulacni vrstva

Hydroakumulacni vrstva zadrzuje vodu dlleZitou pro Zivot rostlin a zabrafuje pfimému
odtoku desStové vody do kanalizace. Material musi umoznovat prokofenéni rostlin a byt
odolny v{ci biologické korozi. Materialy vyuZivané na hydroakumulaci jsou: akumulacni
textilie, nopova folie, mineralni substrat dle druhu stfechy nebo hydrofilni vina.[22][28]

Jednim z dodavatell hydrofilnich vin je firma ISOVER, dale napriklad spole¢nost RETEX
vyrabi hydroakumulacni desky z 80 % z recyklovaného textilu.

Vrstva substratu

Parametry vrstvy se odviji od volby budouci vegetace. Sledujeme vodni kapacitu, obsah
vzduchu, pH a obsah soli. Dllezitou vlastnosti je i vodopropustnost, abychom predesli
tvorbé kaluZi na stfese. Misto substratu mize byt pouZita mineralni vata, do které jsou
rostliny schopné zakorenit a zadrzuje dostatek vody, ale zaroven slouzi jako drenazni
vrstva a zabranuje tak stani prebytecné vody. U Sikmych stfech je vhodné navrhnout
protierozni stabilizaci vétSinou systémovymi geomrizemi nebo plastovymi hnizdy, ktera
jsou pomoci kotevnich bodU pripevnéna ke konstrukci stfechy.[22][28][30]

- ROZCHODNIKOWA ROHCE Stomat 55 30 mm
- EXTENZIVNI SUBSTRAT 30 mm
- HYSRIDNI DESKA EnviSoard 20 20 mm
- SEFARACN] VRSTVA EmviTex 300 PR smm
- HYDROZOLACNI VRSTVA

- SEPARACNI VRSTVA

- TEPELNA IZOLACE

- PARCZAZRANA

- SPADCVA VRSTVA

- NOSNA KONSTRUKCE

Obr. 3.5 Vzorova skladba extenzivni stfechy [30]

25



Vyuziti Cistirenskych kall do zelené infrastruktury Barbora Kozova

3.1.3 Funkce zelenych stiech

Na rozdil od klasickych stfeSnich krytin, které pini pouze funkci ochrany budovy pred
povétrnostnimi vlivy, maji zelené stfechy radu doplrikovych funkci.

Urbanistickd a krajindrska funkce

Zelené stfechy tvori dalSi plochy zelené ve méstech, které maji vliv na jejich vzhled,
zivotni prostfedi a na psychiku obyvatel. V soucasné dobé se propaguje umistovani
zelenych stfech na primyslové objekty ¢astecné jako nadhrada za zastavénou puadu.
Rozmanitost vegetace a ZivocCichU vyskytujicich se na téchto mistech pomahaji ke
zlepSeni biodiverzity meést. Pobytové strfechy tvofi ve méstech misto krelaxaci a
odpodinku.

Enviromentalni funkce

Fotosyntézou rostliny vyuZivaji oxid uhli€ity a pfeménuji ho na cisty kyslik, tento proces
je jednim z ddvodd, proc¢ je vhodné umistit zeleri do mést. Na zelenych plochach také
ulpiva prach a dalSi znecisténi, které dést splachuje do podlozi rostlin, kde slouzi jako
slozka substratu. Zelené stfechy predstavuji ve méstech potfebnou plochu zelené, ktera
listy svych rostlin pohlcuje nevhodné slozky ovzdusi a tim zlepSuje jeho kvalitu.

,Urban heat island”, takto oznacujeme efekt vznikajici v husté osidlenych velkych
méstech, kde dochazi k pohlceni a znovu vyzareni slunecniho tepla z budov a silnic, coz
muZe zpUsobit, Ze teplota povrchu stfechy je az o 40 °C teplejSi neZ vzduch. Volba zelené
stfechy tento efekt potlacuje, protoze vegetace neodrazi zpatky prijaté teplo. V letnich
dnech je teplota vegetacni stfrechy maximalné 40 °C a v pripadé klasické ploché stfechy
je to az 80 °C. [24] [29] [30]

V urbanizovaném uUzemi se nachazi velké odvodnovaci plochy, po kterych diky jejich
povrchu voda odtéka rychle a tvofi pfivalovou vinu, kterd mdze zpUsobit Skody. Z tohoto
ddvodu je vhodné navrzeni retencnich ploch, které by odtok vody zpomalily. Vétsinou
neni mozné ve méstech budovat retencni nadrze, a tak jsou k retenci vhodné praveé
zelené stfechy. Tyto plochy vyuZivaji vodu k zavlaze rostlin a také dochazi k predcisténi
odtékajici vody pfri prostupu konstrukci.[31]

Ochranna a ekonomicka funkce

Zelené stfechy prinasi spousty benefit(, které ovliviuji stav nosné konstrukce, napfiklad
zajiStuji mensi kolisani teplot, coz snizuje roztaznost konstrukci a materialu a tim zvySuji
Zivotnost stfechy. Vegetace a substrat zajiStuji nejen tepelnou a zvukovou izolaci, ale
také chrani hydroizolaci pred opotfebenim. Diky mensSim tepelnym ztratdm snizuje
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naklady na vytapéni vzimnich obdobich nebo na klimatizaci v |été. Umisténi zelené
stfechy na nemovitost zvysSuje jeji uzitnou hodnotu.

Funkce zmirnéni dopadt klimatickych zmén

Zelené stfechy se uvadi jako jedno z adaptacnich opatfeni v urbanizované krajiné ve
strategii prizplsobeni se zméné klimatu. Splfuji doporuceni na hospodareni s vodou,
tvorbu funkénich ploch zelené a podporu vzniku pasivnich domd. ZvySuji schopnost
ekosystému vazat uhlik v pfipadé vyuZziti mokrfad na zelené stfeSe. PFfi vhodné volbé
biodiverznich stfech také zlepSuji biologickou rozmanitost. Vegetace snizuje dopady
privalovych destu, sucha, tvori mikroklima sniZujici teplotu ve méstech.[20]

3.1.4 Udrzba zelenych stiech

Udrzba se stanovuje jednotlivé pro kazdy objekt zvla3t z dGvodu pouZiti jinych typd
vegetace. DUleZité je, aby majitel nezanedbal starost o vegetaci a pravidelnou kontrolu
vtokd. V pripadé ucpani vtokl stoji na stfeSe voda, se kterou se nepocitalo, a to mize
vést k uhynu rostlin nebo k pretizeni nosné konstrukce strechy. V pfipadé, kdy
nechceme, aby se naletova zeleri dale rozrlstala, je nutné jeji pravidelné odstrarovani.
Doporucuje se, aby udrzbu provadél odbornik nebo v pfipadé mensich ploch byl vlastnik
radné poucen. Nesmime zapominat, Ze je nutné kontrolovat kromé vegetace i technické
prvky a zafizeni stfechy, pfipadné mobiliar.

V pfipadé extenzivnich stfech je nutné dbat na odstranéni naletového plevelu, rostlin
vétsiho vzrlstu s tendenci vytlacit jiné a také na sestfih rostlin. Po dosaZzeni pokryti 90 %
stfechy se udrzba sniZzuje na 2-3 zasahy roc¢né, které vyplynou z prohlidky, ktera se
vykonava alespon jednou rocné. Vramci udrzby se provadi tyto ukony: dohnojeni
rostlin, zavlaZzovani v dlouhych suchych obdobich, odstrafiovani naletd, sestfih, pripadné
doplnéni substratu nebo dosadba, odstranovani listi. V pfipadé zarUstani protipozarnich
pasu je nutné tyto rostliny odstranit.

U intenzivnich stfech je nutna pravidelna udrzba, jako u klasickych zahrad, kde bez
udrzby dochazi k umirani nebo nevhodnému spontannimu rozrlstani rostlin, ale také
pravidelna zavlaha v obdobi, kdy deStové vody neni dostatek. V téchto pripadech se
navrhuje automatizovana zavlaha ve formé mikrozavlahy, zavlah podmokem nebo
postfikem. Frekventovanost Udrzby je dle potfeby oSetfeni jednotlivych typl rostlin,
vhodna je pravidelnd mési¢ni kontrola. Kromé stejnych UkonU jako pfi Udrzbé
extenzivnich stfech zde provadime: odstrafiovani parazit, hnojeni aspon dvakrat ro¢né,
sekani travy, kypreni pady, hrabani listi, Fez strom0 a kef, mulcovani a zazimovani.

V rdmci kontrol se provadi Udrzba technického zarizeni, jako kontrola funkénosti vtokd,
zarizeni umisténych v Sachtach slouzicich k odvodnéni Ci zavlaze, odstranovani necistot
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v téchto zafizenich, stabilita obrubnikl a zpevnénych ploch, kontrola protiskluzovych
zabran a okrajovych Stérkovych pasu. Patfi sem také oprava mobiliare a zabradli.[21][24]

3.2 ZELENE STENY

Zelené stény jsou specialnim druhem zelenych stfech (konkrétné Zivé stény). Vyuzivaji se
v pfipadech, kdy neni mozné vybudovat zelené strechy, anebo nejsou vhodné podminky
pro vysadbu ve volné pldé. Stejné jako zelené stfechy maji pozitivni Gcinky na Zivotni
prostredi a teplotu ve méstech.

PFi vystavbé pasivniho domu je nutné pocitat s energeticky Uspornym obvodovym
plastém a toho Ize docilit také pridanim vegetace na fasadu. Zelen funguje castecné jako
tepelna izolace a chrani fasadu budovy. V teplejSich pasmech se vyuZivaji vinné révy na
zastinéni plasté budov a tim ochlazuji vnitini prostory v prabéhu léta.

V pripadé zelenych fasad se jednd o pnouci rostliny spojené svolnou pddou kolem
objektu, oproti tomu u Zivych stén se nevyuziva pnoucich rostlin a je vytvorena
konstrukce s vhodnym podkladem pro rist po celé plose stény.

Francouzsky botanik Patric Blanca je prikopnikem systému panell a stén z kterych jsou
sestavovany Zzivé stény. V soucasné dobé se jedna se o velmi oblibeny typ, ve kterém
rostliny nepotrebuji substrat ke svému ristu.[24][32][33]

3.21 Zivé stény

Zivé stény lze popsat jako vertikalni stfechu, kde ale gravitace na rozdil od ploché
stfechy pUsobi problémy. Je nutné vyresit, jak udrZzet vodu, substrat a rostliny ve
vertikalni pozici. U vertikalnich zahrad nemU(zeme pocitat ani se srazkami z dGvodu malé
plochy pro zachyceni srazek. Vhodné je umisténi kapkové zavlahy.

Tento typ stén umoznuje vyuziti vétSiho spektra rostlin diky tomu, Ze neni mozZnost
ozelenéni stény omezend vyskou rlstu rostliny jako u zelenych fasad. Je také mozné
vyuziti Zivych stén na daleko vyssich budovach. Vzhledem k tomu, Ze miZeme osadit jiz
vzrostlou rostlinu, nemusime tedy oproti zelenym sténam cekat, nez fasada zcela
zaroste.[33]

Zivé stény maZzeme rozdélovat podle zplisobu uchyceni rostlin na sténé.
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Obr. 3.6 Priklad umisténi Zivé fasady na primyslové hale Liko-Vo, Slavkov u Brna.[36]
Policovy systém

Jedna se o predvésené nadoby nebo koryta na policich i Fimsach, do kterych osazujeme
rostliny. Pfivyuziti tohoto systému se se zatizenim od rostlin musi poditat uz ve
statickém navrhu objektu. Kvlli tomu a také kvili nejasné spotrebé vody na zavlahy je
policovy systém znacné nakladny.

Obr. 3.7 Pouziti policového systému na vézich Bosco Verticale, Milano [35]
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Modularni systém

Jednotlivé moduly jsou navrzeny tak, aby udrzely substrat a byly montovatelné na
nosnou konstrukci nebo na sténu objektu. Modulové stény maiji vice druh(i a déli se dle
typu nosné konstrukce, materialu, zplsobu uloZeni atd. Principy délici tyto moduly bez
specifikaci konkrétnich vyrobct jsou: boxovy typ, zavéseni kvétinacl a truhlikd, flexibilni
vak. Pro tento typ se voli jiz pfedpésténé rostliny. Ve velmi specialnich pfipadech jsou
moduly obménovany dle rocnich obdobi.

Obr. 3.8 Modulovy systém Zivych stén s kryci mrizkou[33]

Plosna konstrukce

Byva sestavena z materiald dodavanych v metrdzich. Rostliny jsou vysazovany po
instalaci stén a vyména casti je pomérné komplikovana. Jedna se napriklad o textilni
systémy zaloZzené na principu hydroponie, které jsou pfrikotveny ke sténé pomoci
ocelové konstrukce. Pri tomto zplsobu péstovani se vyuzivd kapkové zavlahy
automatizované vihkostnimi idly ¢i casovacem.

Dalsim zplsobem mUZe byt i bezsubstratovy systém. Tento systém je vétSinou tvoreny
ze dvou vrstev nasakavé netkané textilie s podkladni plastovou deskou. Textilie jsou
seSité k sobé. Ve svrchni vrstvé se provede fez a tim se utvofi kapsa. Systém je neustale
zavlazovany, proto ho jen pfirovnavame k hydroponickému péstovani rostlin.

V nasich podminkach se také voli textilné-substratovy systém kvali narokim na rostliny
a zavlazovani v zimnim obdobi.[34]
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Obr. 3.9 Vyuziti vertikaIni zahrady k ochlazeni mésta. Navrh Patrick Blank. CaixaForum, Madrid.
[36]

3.2.2 Zelené fasady

Jedna se o popinavé rostliny korenici v plidé kolem objektu nebo zavésné rostliny v
kvétinacich umisténé na stfechach &i balkonech. Dale délime zelené fasady na pfimé a
neprimé. Nepfimé vyuZivaji konstrukce, napfiklad ocelovych lan nebo drevénych
konstrukci prilehlych k fasadé budovy, po kterych se rostliny pnou. U pfimych fasad se
jedna o rostliny, které se pnou pfimo po fasadé domu. Nevyhody zelenych fasad jsou
dlouha doba, nez rostliny dorostou pozadované vysky, nemoznost udrzby fasady pod
vegetaci, muze dojit k poskozeni fasady rostlinami. Pfed zahajenim vystavby je nutna
konzultace s odbornikem o vhodnosti pouzitych typU rostlin.[24]

Primé zelené fasady jsou udrZitelnéjsi a ekonomictéjsi reSeni hlavné z toho dlvodu, Ze
nepotrebuji dalsSi materidly navic aby mohly fungovat a maji nizké naroky na udrzbu.
Tento typ ozelenéni je oproti Zivym sténam znacné levnéjsi rfeSeni. Popinavé rostliny
volené pro zelené fasady se déli na stale zelené a listnaté. V pripadé volby listnatych
rostlin mdzeme ocenit i proménlivost fasady v prabéhu roku.

ev s

V nasich klimatickych podminkach je nejznaméjsi listaty zastupce brectan popinavy nebo
loubinec pétilisty.[33]
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Obr. 3.10 PFiklad umisténi popinavych rostlin na venezuelském pavilonu v Giardini. [36]

3.3 DALSIMOZNOSTI

Pro vytvoreni dalSich zelenych ploch vintravilanu Ize vyuZit i fadu dalSich zpGsobU
ozelenéni.

3.3.1 Zelené parkovisté

PFi vyuZiti zatraviovacich panelt Ize docilit plochy zelené, ktera muZze slouzit k parkovani
aut. Pouzitim zeleného parkovisté je mozné eliminovat tepelny ostrov a snizit mnozstvi
desStovych vod proudicich do kanalizace. Je ale potfeba pocitat s nutnou udrZzbou
zeleného parkovisté jako je zalévani v dobé bez destl, sekani a hnojeni. Vhodné je do
substratu umistit sorbent, ktery pohlcuje znecisténi, z ddvodu uvolfiovani kapalin
znehodnocujicich ptdu, jako jsou motorové oleje, nafty a jiné. Pro zelend parkovisté se
vyuziva blokd rlznych materidll a tvar(, kterymi jsou rostliny schopny prokorenit.
Zatravnhovaci bloky prenasi zatizeni zaut do podlozi a tim nedochazi k poSkozeni
travniku rostouciho v otvorech. Tyto zatraviovaci bloky se umistuji na predem
pripravené podlozi, které se sklada z vyrovnavaci vrstvy, drendzniho podloZi (tato vrstva
ma tloustku dle zatiZzeni, kterému budeme parkovisté vystavovat), geotextilie a
stavajiciho podlozi. Velkou nevyhodou zatravnénych parkovacich ploch je, Ze se pocita
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s maximalni dobou parkovani 10 hodin denné. To samozfejmé plyne z toho, Ze rostliny
potrebuji ke svému Zivotu vodu a slunecni svétlo. Proto jsou tato parkovisté nevhodna
napriklad na sidlisté.

Jednou z firem prodavajicich zatraviovaci dlazbu je firma ECORASTER, ktera provedla
realizaci zeleného parkovisté pro vySe zminéné primyslové haly Liko-Vo. Jednou
z dalSich moZnosti vyuZiti tohoto systému je osazeni rozchodnikll jako v pfipadé
extenzivnich stfech. V tomto pfipadé odpada velka ¢ast udrzby a lze tuto plochu situovat
i do susSich stanovist. Systém obsahuje i drenazni bloky, na které Ize umistit dlazdice,
coZ pfi feSeni vétSich parkovist u obchodnich center mlze byt vhodné doplnéni. Vyrobce
uvadi, Ze tyto zatraviiovaci bloky se zamky mdzeme zatiZit az 350 t/m? a jsou odolné vici
teplotdm mezi -50 a7 90 °C. Vyuziti zatravnovacich blokd se nedoporucuje na
frekventovanych parkovistich, kde miZe dochazet k omezeni rlstu travy. Je mozné tedy
kombinovat technologie viz Obr. 3.11. DalSi mozZnosti je také umisténi zelenych ploch na
meéne frekventovanych parkovacich mistech. Napfiklad u vchodu do obchodniho domu,
kde parkuje nejvice lidi, polozit napfiklad drenazni bloky vyplnéné Stérkem, ve stfedni
¢asti pouzit vyplnéni rozchodniky a v téch nejvzdalenéjSich mistech, kde lidé parkuji
pouze v pripadech Uplného zapInéni parkovisté, bloky vyplnit travou.[37]

Dal$/mi firmami prodavajici plastové zatraviiovaci bloky jsou: Puruplast, a.s., Gutta CR -
Praha spol. s r.o., Agrotex spol. s r.o.

%44

22277y

Obr. 3.11 PFiklad kombinace zatraviiovacich blokd s drenézni dlaZbou [37]

Dals$im typem zatravriovaci dlazby, kterd se mUZe pouZit u zelenych parkovist je
betonova. Na rozdil od plastovych zatraviiovacich blokd ma mensi vegetacni plochu.
Vyrobce uvadi 28-41 % dle druhu tvarnic. Vyhodou je povrch odolny proti skluzu a
obrusu. Vyrobci poskytuji obdélnikové nebo kostkové tvarnice, kde vznika plocha pro
vegetaci ve spare nebo také typ, kde pfi poloZeni vznikaji kosoctverce, které maji ve
svém stfedu plochu na zatravnéni, viz Obr. 3.12. [38]

Vyrobci zatravnhovacich betonovych dlazeb jsou: Diton s.r.o., BEST a.s., PRESBETON Nova,
S.r.o.
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Obr. 3.12 Finalni vzhled pfi pouziti betonovych zatraviiovacich dlazdic [38]

MozZnost parkovani na Stérkovém travniku je dalsi z typ( zeleného parkovisté, tentokrat
bez prefabrikovanych prvkl. Je vhodné pro malo frekventovana parkovisté, jako jsou
parkovisté u sportovnich hal a u jinych rekreacnich zafizeni. Podklad pro Stérkovy
travnik tvofi humusova zemina se Stérkem zrnitosti 16/22 a tloustky 30 mm, Stérk
zrnitosti 16/32 s humusovou zeminou tloustky 70-100 mm a Stérkodrt zrnitosti 0/63 a
tloustky 150-200 mm. Nasledné se rozprostfe zemina a oseje vhodnou travni smési.
V tomto pfipadé tihu aut prenasi stérkova vrstva. Je nutné umoznit parkovani az po
plném zatravnéni plochy.[39]

3.3.2 Zelené tramvajové pasy

Stejné jako u zelenych stfech se v pfipadé vyuZiti zelené na tramvajové pasy setkavame
s Fadou pozitivnich vlivd na okoli, jako snizeni prasnosti a zlepSeni mikroklimatu. Dalsi
podstatnou vyhodou jsou nizsi naklady pfi opravach traté. VyuZitim napfiklad
rozchodnikl a netfeskd, které nepotrebuji tolik vody, proto odpadd nutnost pasy
zavlaZovat. Pro ozelenéni tramvajovych pasu se pouzivaji také uz uvedené zatravriovaci
bloky. Traté mUZeme délit podle vysky vegetace na traté snizkou vegetaci, traté
s vysokou vegetaci a traté s nizkou vegetaci mezi kolejemi a vysokou zvenci.

Pfi umistovani zelené na traté je nutné zabezpeceni proti bludnym proudlm. Také je pfi
navrhu vysky vegetace potfeba zohlednit pfistupnost ke kolejim, umoznéni rychlé
opravy a viditelnost koleji.[40][41]
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Obr. 3.13 Trat s rozchodniky v Ostravé, ¢erven 2019 [41]

3.3.3 Stromoradi v ulici

Umistovani stromU v ulici mezi chodnik a silnici je problematické na zavlahu a z hlediska
potfeby dostatecného prostoru pro koreny rostlin. Rostliny trpi pfehfivanim a je tézké je
tedy na téchto mistech udrZovat. Dlvodem umistovani strom do ulic je jejich
schopnost snizovat prasnost v ulicich a jejich esteticky prinos.

Moznosti, jak péstovat rostliny, a pfitom jim doprat dost prostoru a vilahy je vice.
DuleZitym faktem je ale jejich potrfeba na pravidelnou UdrZbu, jako je hnojeni, zalévani
v dobach sucha, zastfihovani a dalsi.

VyuZiti nadzemnich betonovych kvétinacu je v ulicich mést velice casté. Jedna se o jedno
z nejrychlejSich a nejlevnéjSich FeSeni. Rostlinam takto umisténym se ale vétSinou nedari
dobre z divodu malého prostoru pro rozvoj kofenového systému.

U strom0 se v posledni dobé zacaly vyuzivat vaky na vodu, ze kterych se dodava voda
pfimo k rostliné a tim nedochazi ke ztratam. Tento vak postupné uvolfuje vodu az 9
hodin a tim poskytuje v suchém obdobi dostatek vody pro rostlinu. Vaky umoznuji
zalivku stromu o priméru kmene 8-20 cm az 190 litry vody. Tyto vaky umoznuji nové
vysazenym rostlinam lepsi adaptaci na stanovisté.[42]

Obr. 3.14 Poutiti vakl na vodu u Slovanského ndmésti v Brné
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Pro umoznéni rlstu stromU v zastavbé se také vyuzivaji podzemni ochranné boxy. Tyto
boxy poskytuji prostor pro kofeny rostlin a substrat pod vozovkou nebo chodnikem.
Tato technologie umozZiuje povrch kolem stromu zatiZit aZz 600 KN/m?. Prostor kolem
rostlin byva casto doplnény jiz zminénou drenazni dlazbou, ktera umoznuje prostup
vody k rostlinam.[43]

PFi planované revitalizaci ulice je nutné zohlednit rozmisténi stavajicich inZenyrskych siti
a zvolit takové opatreni, aby nedoslo k poSkozeni siti kofeny.

\ g, =

Obr. 3.15 PFiklad kvetoucich strom0 v ulici Srbska v Brné
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4 POROVNANI CENOVE DOSTUPNOSTI JEDNOTLIVYCH
VARIANT

4.1 ZELENE STRECHY

Na navrZenych tfech variantach extenzivnich zelenych stfech bylo provedeno
ekonomické porovnani. Stfechy se |iSi svou skladbou, typem zelené, tlouStkou vrstev.
V jedné z variant je vyuZzit v ramci cirkularni ekonomiky vySe zminény biochar (viz. 2.4.5
Jiny zpUsob). Pro porovnani ceny stfech bylo provedeno nacenéni pro 1 m2,

Ceny jednotlivych materidll jsou uvedeny bez DPH a bez nédkladl na dopravu. Po
prazkumu trhu byla stanovena pramérna cena za m? nebo u substratu na m? materialu.

V nize uvedené tabulceTabulka 4.1 je prehledné uvedeno rozmezi cen pro jednotlivé
materialy, ze kterych se stanovovala pridmérna hodnota pro vypocet.

Tabulka 4.1 Pfehled cen jednotlivych materialG na trhu

Cena za m? [K¢]
Material od do
Nopova folie 15,5 78,6
Geotextilie 15,0 30,1
Hydroizolace 55,0 235,0
Mineralni vina 130,0 685,0
Vegetace 76,6 549,0

Cena za m? [K¢]
Material od do
Expandovany jil 1675,0 2723,0
Drcena opuka 198,6 1800,0
Raselina 835,0 1265,0
Cihelna drt 46,6 209,7
Biochar 4850,0
Substrat 1205,0|  2850,0

U substratu pro variantu 1 a 2, kde je dané procentualni zastoupeni jednotlivych slozek v
celkovém objemu a jejich objemova hmotnost pfi realizaci, jsou jednotlivé slozky
prevedeny na potfebné mnoZstvi pro 1 m?®. Substrat pro variantu 3 byl zvolen tak, aby
vyhovoval pro extenzivni stfechy. V pripadé konkrétnich material( od urcitych vyrobc(
pouzitych pro tuto variantu je uvedena cena z jejich katalogu.
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411 Varianta 1 - Extenzivni stfecha s rozchodniky bez biocharu

V prvni varianté je prepoctena vzorova skladba z experimentalni stfechy vyzkumného
centra AdMasS v Brné.

Jedna se o skladbu:

nosny podklad,

nopova folie tl. 10 mm,
geotextilie,

mineralni vata tl. 50 mm,
substrat tl. 150 mm,

vegetace.

Celkova tloustka skladby bez zapocteni budouci vysky vegetace je 210 mm.

KL ADBA

EGETACE

SURSTRAT 150 mnn

INFRAL ] UATA &0 e

SECTEXTILIE 2 i

NOPOWA FOLIE 10___rmom
REZ 22

s s—n_...

Obr. 4.1 Rez skladbou zelené stfechy (pro varianty 1 a 2) [45]

Pfi nacenéni byla vytvofena prehledna tabulka cen za m? jednotlivych vrstev a vysledné
ceny celého souvrstvi. Varianta 1 tedy vysledné na m? vyjde na priblizné 918 K¢.

Tabulka 4.2 Nacenéni varianty 1 s tlouStkami vrstev

Vrstva Tloustka [m] Cena na m? [K{]
Nopova folie 0,01 47,07
Geotextilie - 22,52
Mineralni vata 0,05 407,50
Substrat 0,15 127,84
Vegetace - 312,81
Celkem 0,21 917,72

Substrat pouzity v této skladbé tvori (s uvedenim objemové hmotnosti v % na cely objem
substratu): expandovany jil 12,8 %, drcena opuka 23,5 %, raselina 27,6 %, cihelna drt 36

%. Na

zakladé méreni centra AdMaS byla urcend objemova hmotnost pro jednotlivé

slozky.[45]
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Pro jednodussi stanoveni poméru sloZek v substratu bylo provedeno nacenéni na 1 m?.
Vysledny namichany substrat stoji tedy pfiblizné 852 K.

Tabulka 4.3 SloZeni substratu pro 1 m3s cenou

Slozka Objem [%] Objem [m3] | Cena [K{]

Exp. jl 12,8 0,13 281,47
Drc. opuka 23,5 0,24 234,84
Raselina 27,6 0,28 289,80
Cihel. drt 36,0 0,36 46,13
Celkem 100,0 1,00 852,00

4.1.2 Varianta 2 - Extenzivni stfecha s vyuZitim biocharu

Druha varianta je také prepoctena vzorova skladba zexperimentalni stfechy
vyzkumného centra AdMas v Brné. Rozdil mezi variantami je pouze ve sloZeni substratu.
Celkova cena varianty 2 je tedy o néco vyssi, a to 971 Kc¢.

Tabulka 4.4 Nacenéni varianty 2 s tloustkami vrstev

Vrstva Tloudtka [m] | Cena na m?[K¢]

Nopova folie 0,01 47,07
Geotextilie - 22,52
Mineralni vata 0,05 407,50
Substrat 0,15 181,03
Vegetace - 312,81
Celkem 0,21 970,91

Pro tuto variantu je sloZeni substratu trochu pozmeénéné vzhledem k pridani biocharu.
Jedna se tedy o sloZeni: expandovany jil 13,4 %, drcena opuka 24,5 %, raselina 15,1 %,
cihelna drt 37,5 %, biochar 9,5 %. Takto zménény vysledny substrat stoji tedy pfiblizné 1
207 K¢.[45]

Tabulka 4.5 SloZenf{ substratu pro 1 m3s cenou

SloZka Objem [%] Objem [m3] | Cena [K¢]

Exp. jil 13,4 0,13 294,67
Drc. opuka 24,5 0,25 244,83
Raselina 15,1 0,15 158,55
Cihel. drt 37,5 0,38 48,06
Biochar 9,5 0,10 460,75
Celkem 100,0 1,00 1206,85

4.1.3 Varianta 3 - Zelena stfecha s nizkou extenzivni vegetaci

PFi tfeti varianté je pouzita vzorova skladba firmy ISOVER, kterou firma povazuje za
nejcastéjsi typ zelenych stfech. Jedna se o skladbu s nizkou extenzivni vegetaci, jako jsou
rozchodniky, netfesky nebo tfeba mrazuvzdorné kaktusy.
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u tvori:

nosna konstrukce,

(parozabrana, tepelna izolace v pfipadé potfeby),
hydroizolace proti prorlstani koren(,
geotextilie,

desky ISOVER FLORA tl. 50 mm,

substrat tl. 100 mm,

vegetace.

Barbora Kozova

Celkova tloustka této skladby bez zahrnuti vysky rostlin je 150 mm. V pfipadé této
varianty je pouzit komercni typ substratu pro extenzivni stfechy. Celkova cena varianty 3

vychaz

i pFiblizné 863 KC. [28]

I VEGETACE - ROZCHODNIKY

|- SUBSTRAT PRO EXTENZIVNI STRECHU, TL. 100 MM
- MINERALNI VATA - ISOVER FLORA, TL. 50 MM

| GEOTEXTILIE

| HYDROIZOLACE PROTI PRORUSTANI KORENU

L NOSNA KONSTRUKCE

Obr. 4.2 Rez skladbou zelené stfechy

Tabulka 4.6 Nacenéni varianty 3 s tlouStkami vrstev

Vrstva Tloustka [m] | Cena na m? [K¢]
Hydroizolace - 145,00
Geotextilie - 22,52
ISOVER FLORA 0,05 180,00
Substrat 0,10 202,75
Vegetace - 312,81
Celkem 0,15 863,07
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41.4 Porovnani

PFi porovnani jednotlivych variant byla shrnuta cenova dostupnost danych skladeb bez
nakladd na praci. Z nize uvedené tabulky 4.7 je patrné, Ze cenové vyjde lépe varianta 3,
dale tabulka zobrazuje tloustky souvrstvi.

Tabulka 4.7 Celkové shrnuti cen a tlou3ték jednotlivych variant

Varianta | Cena [K¢] | Tloustka [m]
1 917,72 0,21
2 970,91 0,21
3 863,07 0,15

Ceny variant se mohou lisit v souvislosti s vybérem materidlu, a tak mdze dojit k situaci,
kdy pri vybéru napriklad levnéjsi mineralni vaty klesne cena variant 1 a 2.

VSechny vySe uvedené varianty jsou udrzbové nenarocné, doporucuje se po kontrole
jednou rocné stanovit potfebnou péci. Tento typ stfech je ale vhodny spiSe pro nové
pasivni stavby nebo ozelenéni konstrukci jako jsou zastfeSena parkovaci stani a pergoly
vzhledem k doporuceni statického posouzeni stfesni konstrukce stavajicich budov.

4.2 PARKOVISTE

Na tfech typech zelenych parkovist bylo provedeno technicko-ekonomické porovnani.
VSechny varianty parkovist jsou navrzeny pro zatizeni do 3,5 t. Pro porovnani byly
pouZity parkovisté se zatravnénim s pouzitim rostd AS-TTE firmy Asio s.r.o. a parkovisté
ze zamkové dlazby. Jednotlivé skladby se liSi tloustkou vrstev, propustnosti, typem
finalniho povrchu a tim i potfebou udrzby. Vjedné z prikladovych skladeb je vyuZit
sorbent ve formé biocharu, ktery by mél precistovat pritékajici vodu a tim
zabranit ovlivnéni kvality pldy a rostlin napfiklad motorovym olejem. Jednotlivé
ekonomické porovnani je na jeden metr Ctverecni plochy.

Stejné jako u porovnani zelenych stfech jsou ceny jednotlivych materiald uvedeny bez
DPH a bez naklad na dopravu. Cena vykopovych praci spojend s terénnimi Upravami
neni nacenéna. Ddle je na zadkladé prizkumu trhu vytvorena tabulka 4.8 s minimaini a
maximalni cenou jednotlivych materiall. Tato tabulka urcuje primérnou hodnotu pro

vypocty.
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Tabulka 4.8 Prehled cen jednotlivych materiald na trhu

Cena za m? [K¢]
Material od do
Stérkodrt 0/62 120,0 621,0
Stérkodrt 0/32 113,0 621,0
Kamenivo 0/32 88,0 713,0
Kamenivo 4/8 88,0 713,0
Kremicity pisek 85,7 620,0
Ornice -
Biochar 4850,0

Pri pouziti konkrétnich materiald, jako jsou AS-TTE rosty firmy ASIO s.r.o a betonova
dlaZzba od firmy DITON, jsou uvedeny dostupné ceny z jejich katalogu.

4.21 Varianta1- Parkovi$té z ro8tu AS-TTE, zatravnéni s biocharem

Pro prvni variantu byly vyuZzity rosty AS-TTE firmy ASIO s.r.o. se zatravnénim s vyuzitim
biocharu v substratu.

Skladbu tvofi ve stfedni zatravnéné casti:
» podlozZi z rostlého terénu,
* vyrovnavaci homogenizovana plan ze Stérkodrté 0/32, tl. 50-100 mm,
e smeés 2:1 stérkodrti 0/32 a ornice s biocharem tl. 200 mm,
* podsypova vrstva tl. 50 mm,
» zatravnéné rosty AS-TTE tl. 60 mm.

Pro pruhy pod koly vozidla je volen rost s betonovou dlazbou misto zatravnéni jinak je
skladba stejna. Celkova tloustka skladby bez vyrovnavaci plané je 310 mm. Vyrovnavaci
plan je zapoctena do ceny parkovaciho stani, ale jako tloustka se bere jeji prdmeérna
hodnota, tedy 75 mm. Ornice pouZzita ve skladbé byla sejmuta z mista realizace stavby, a
proto u ni neni uvedena cena. V pfipadé, kdy ornice neni dostupna, se jeji cena pohybuje
kolem 600 K¢ za tunu.[44][45]
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Obr. 4.3 Parkovisté z AS-TTE rost na pozemcich centra AdMasS po ozelenéni
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Obr. 4.4 Rez skladby parkovisté z centra AdMas (pro varianty 1 a 2) [45]

Pro tento pfipad, kdy mame jiny druh skladby na krajich a ve stfedu parkovaciho stani je
kaZda vrstva nacenéna zvlast na 1 m?

Tabulka 4.9 Nacenéni varianty 1 s tlouStkami vrstev pro zatravnénou €ast

Vrstva Tloudtka [m] |Cena na m? [K¢]

Stérkodrt 0/32 0,075 27,53
Smés s biocharem 0,200 156,55
Soil P 0,050 94,25
RosSty AS-TTE + Soil V 0,060 902,90
Celkem 0,385 1181,23
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Tabulka 4.10 SloZeni substratu pro 1 m3s cenou

SloZka Objem [%] | Objem [m?] Cena [K¢]
St&rkodrt 0/32 66,6 0,67 244,42
Ornice 22,2 0,22 |-

Biochar 1M1 0,11 538,35
Celkem 100 1,00 782,77

Tabulka 4.11 Nacenéni varianty 1 s tlouStkami vrstev pro &ast s dlaZdicemi

Vrstva Tlousdtka [m] | Cena na m? [K¢]

Stérkodrt 0/32 0,075 27,53
Smés s biocharem 0,200 156,55
Kamenivo 0/32 0,050 20,03
RosSty AS-TTE 0,060 797,00
Vyplh - 390,00
Celkem 0,385 1391,10

Barbora Kozova

4.2.2 Varianta 2 — Parkovisté s rodti AS-TTE, bez zatravnéni

Na druhou variantu parkovisté jsou vyuzity rosty firmy ASIO s.r.o. jako u predchozi
varianty s vyjimkou, Ze nejsou zatravnéné ale vyplnéné pouze betonovymi dlazdicemi.
Tento systém stale umoznuje ¢astecnou propustnost povrchu.

Skladbu tvofi:

» rostly terén,

» vyrovnavaci homogenizovana plan ze Stérkodrté 0/32, tl. 50-100 mm,

» drcené kamenivo 0/32 tl. 150 mm, Stérkovy podsyp 4/8 tl. 50 mm,

* AS-TTE roSty se zamkem s betonovou dlazbou tl. 60 mm.

Celkova tlouStka souvrstvi bez vyrovnavaci plané je 260 mm. Vyrovnavaci plan je opét
zapoctena do ceny parkovaciho stani s tloustkou 75 mm.[44][45]

Tabulka 4.12 Nacenéni varianty 2 s tlouStkami vrstev

Vrstva Tloudtka [m] | Cena na m? [K¢]

Stérkodrt 0/32 0,075 27,53
Kamenivo 0/32 0,15 60,08
Kamenivo 4/8 0,05 20,03
RosSty AS-TTE 0,06 1187,00
Celkem 0,335 1294,63
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Obr. 4.5 Parkovisté z AS-TTE ro$tl na pozemcich centra AdMas (foto po vyseti travy, v popredi
varianta 2, dale varianta 1 ve verzi s a bez biocharu)

Nkl

Obr. 4.6 Foto z realizace parkovisté z AS-TTE ro3tu [45]
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4.2.3 Varianta 3 — Parkovisté z betonové dlazby

Pro tuto variantu je pouZita klasicka betonova kostka od firmy DITON 20x20x8 c¢cm se
slozenim podkladnich vrstev dle pfilohy dostupné na jejich strankach ,SKLADBY
PODLOZI PRO KRYTY Z BETONOVE DLAZBY dle TP 170".

Skladbu tvofi:
» rostly terén,
» Stérkodrt 0/62 tl. 200 mm,
» zpevnéné kamenivo 0/32 tl. 200 mm,
« kamenivo 4/8 tl. 40 mm,
+ dlazbatl. 80 mm.

Celkova tloustka souvrstvi je 520 mm. Zasyp dlazby se provadi kfemicitym piskem.
Vyrobce uvadi, Ze na 1 m? je potfeba cca 25 kg pisku. Tato skladba neobsahuje na rozdil
od predchozich dvou variant vyrovnavaci plan.[38]

80

o _\: 40

I BETONOVA DLAZBA "KOSTICKA" SE ZASYPEM Z KREMICITEHO PISKU, TL. 80 MM
| LOZNA VRSTVA - KAMENIVO 4/8, TL. 40 MM

|- MECHANICKY ZPEVNENE KAMENIVO 0/32, TL. 200 MM

I STERKODRT 0/63, TL. 200 MM

~ ROSTLY TEREN

Obr. 4.7 Rez sklady parkovisté s betonovou dlazbou

Tabulka 4.13 Nacenéni varianty 3 s tloustkami vrstev

Vrstva Tloustka [m] |Cena na m?[K¢]

Stérkodrt 0/62 0,20 74,10
Kamenivo 0/32 0,20 80,10
Kamenivo 4/8 0,04 16,02
Kosticka 8 0,08 305,00
Kremicity pisek (25 kg) - 12,79
Celkem 0,52 488,01
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Obr. 4.8 Finalni vzhled povrchu z betonové dlazby [38]

4.2.4 Porovnani

Pro porovnani variant parkovist byla opét vytvofena prehledna tabulka 4.14 zobrazujici
cenu a tloustku souvrstvi. Ani zde nebyla do ceny zahrnuta prace, ale ani nutné terénni
Upravy spojené s realizaci. Zde je patrné, Ze cenove nejlépe vychazi varianta 3.

Tabulka 4.14 Celkové shrnuti cen a tlousték jednotlivych variant

Varianta Cena [K] Tloustka [m]

1 -trava 1181,23 0,385
1 -dlazba 1391,10 0,385
2 1294,63 0,335
3 488,01 0,520

U varianty 1 se zatravnénim je ale stdle podstatné omezeni moznosti parkovani
maximalné 10 hodin denné kvUli rlstu vegetace. Z tohoto dlvodu pfi Umyslu investora
vytvorit propustné parkovisté na frekventovanéjSim misté je stale vhodnéjsi varianta 2,
ktera je draZzsi. Varianta 3 sice vysSla levnéji, ale v souvislosti s cirkularni ekonomikou jsou
vyhodné pravé rosty vyrobené z recyklatu. Dalsi vyhoda pouziti rostl je mensi tloustka
celkové skladby a tim vyhoda mensiho mnozZstvi vykopovych praci.
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5 ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo vypracovani reSerSe zelené infrastruktury a shrnuti
problematiky Cistirenskych kall v souvislosti s ob&hovou ekonomikou. Dale provedeni
technicko-ekonomické studie vyuZiti CK v ramci zelené infrastruktury mést. Vzhledem
k nové legislativé nakladani skaly, do které je pravé zahrnuta snaha recyklovat a
minimalizovat jejich mnozZstvi, je potfeba co nejvice eliminovat Skodlivé latky v kalu.
S principy obéhové ekonomiky je pravé v souladu umisténi dostatecné upraveného kalu
nejen na zemédélskou pldu, ale pravé také napfiklad do substratu na zelené strechy,
fasady nebo parkovisté.

VreSerSi byl zpracovan prehled jak latek pfispivajicich krlstu rostlin, tak latek
Skodlivych, byl zpracovan prehled metod Uprav kall a odstranovani Skodlivin z kald,
redukce celkového objemu kalu a také moZnosti dalSiho vyuziti kald. V prehledu vyuZziti
bylo shrnuto, ze vétSina kalu se diky jeho obsahu fosforu a dusiku vyuziva v zemédélstvi,
ale také dochazi ke spalovani na bioplynovych stanicich. DalSi moZznost Upravy kalu byla
pyrolyza, pfi které vznika biochar, ktery byl dale pouzit ve studii.

Dale reSerSe rozdélila zelenou infrastrukturu na zelené stfechy, zelené fasady a dalsi,
jako jsou zelena parkovisté, zelené traté a stromoradi v ulicich. U zelenych stfech byly
prozkoumany celkové vyhody pro zelenou infrastrukturu a jeji vliv na okoli. U kazdého
zpUsobu ozelenéni intravilanu bylo uvedeno jejich hlavni déleni, jaké zpUsoby konstrukci
a materidly se pouzivaji, vhodnost jejich vyuziti a idrzba téchto prvka.

Nasledné byla provedena technicko-ekonomicka studie, ktera porovnala cenovou
dostupnost variant zelenych stfech a parkovist. Pro jeden metr ctverecni byly nacenény
tfi varianty pro stfechy a tfi pro parkovisté. Pokazdé se v jedné z variant jedna o bézné
dostupnou skladbu a v dalSich dvou byla pouzita skladba testovana v centru AdMaS
v jedné varianté s biocharem a v druhé bez. Ze studie vyplynulo, Ze v pripadé stfech neni
cenovy rozdil zna¢ny a lze cenu podstatné ovlivnit volbou levnéjSiho materialu pro
varianty 1 a 2. U parkovisté je rozhoduijici faktor, zda investor chce ozelenit parkovaci
mista. Betonova dlaZzba vychazi podstatné levnéjsi nez uziti AS-TTE rosty, ale pfi pouZiti
rostl dosdhneme nizsi tloustky skladby.

Zplisob zpracovani a pouZiti kalu je tedy zavisly na moZnostech a financich COV a
poptavce po zpracovaném kalu nebo jiné suroviné jako je bioplyn.

U zelené infrastruktury také plati, Ze pfi umisténi ve meésté se spiSe vyuziva u novych
staveb nebo v rozsahlejSich prestavbach ulic. | pres jejich nesporné vyhody je velice
problematické jejich umisténi vzhledem k nutnosti Uprav jiz stavajiciho prostoru, dale se

Vv s

48



Vyuziti Cistirenskych kall do zelené infrastruktury Barbora Kozova

6 POUZITA LITERATURA

[1] Statni fond Zivotniho prostfedi Ceské republiky. Program novd zelend tspordm. Dostupné z:
https://www.sfzp.cz/dotace-a-pujcky/nova-zelena-usporam/

[2] Operacni program Zivotniho prostiedi 2021-2027. Dostupné z: https://www.opzp.cz/

[3] HLAVINEK, Petr, Jan MICIN, Petr PRAX, Petr HLUSTIK a Radim MIFEK. Stokovani a €isténi
odpadnich vod: Cisténi odpadnich vod Modul 2. Brno, 2006. Studijni opora. Vysoké ucenf
technické v Brné, Fakulta stavebni.

[4] DOHANYOS, Michal. Efektivni vyuZiti a likvidace Eistirenskych kalG. Biom.cz [online]. 2006.
Dostupné z: https://biom.cz/cz/odborne-clanky/efektivni-vyuziti-a-likvidace-cistirenskych-
kalu

[5] Kaly z Cistiren odpadnich vod. In: Ministerstvo Zivotniho prostredi [online]. Praha Dostupné z:
https://www.mzp.cz/cz/kaly_cistiren_odpadnich_vod

[6] Zakon ¢. 541/2020 Sb., o odpadech. In: Shirka zdkond. 1.1.2021. ISSN 1211-1244,

[7] Jihomoravské Ekolisty: Cistirenské kaly [online]. 16. Brno: Jihomoravsky kra, 2019 [cit. 2021-4-
28]. ISSN 2533-6681. Dostupné Z: https://www.kr-
jihomoravsky.cz/Default.aspx?ID=5247&TypelD=2

[8] CSN EN 12255-8. Cistirny odpadnich vod: Cdst 8: Kalové hospoddrstvi. 1. Praha: Cesky
normalizacni institut, 2002.

[9] Mald, Jitka. Chemie a technologie vody: Cisténi odpadnich vod a zpracovdni kalu Brno 2000.
Studijni opora. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni.

[10] KOS, Miroslav. Aerobni nebo anaerobni stabilizace kalu u komundlnich Cistiren odpadnich
vod od 10 000 do 25 000 EO? SOVAK: fasopis oboru vodovod( a kanalizaci. 2016, 25(4), 4 s.
Dostupné z: https://www.sovak.cz

[11] BIELA, Renata. MoZnosti zpracovani vodarenskych kald. In: Tzbinfo [online]. Dostupné z:
https://voda.tzb-info.cz/12241-moznosti-zpracovani-vodarenskych-kalu

[12] HUBER pésovy zahustovac kalu DrainBelt. In: HUBER TECHNOLOGY [online]. Dostupné z:
https://www.hubercs.cz/cz/produkty/zpracovani-kalu/zahustovani/huber-pasovy-
zahustovac-kalu-drainbelt.html

[13] Technologie TenCate Geotube® - odvodriovaci vaky. In: PLOSAB [online]. Dostupné z:
http://m.plosab.cz/c-144-tencate-geotube-odvodnovaci-vaky.html

[14] AMCON - kompaktni kontejnerové reSeni na odvodnéni kalu. In: AMCON Europe [online].
Dostupné z: https://www.amcon-eu.com/cs/kontejnerove-reseni-lp/

[15] WANNER, Filip. Naklddani s Cistirenskymi kaly v Ceské republice. Praha: SOVAK, 2019.

[16] FOLLER, Jan, Karel PLOTENY a KvétuSse HEJATKOVA. Hygienizace ¢istym kyslikem
akompostovani, bezproblémova Feeni kalu z COV. In: Vodni hospoddfstvi [online].
Dostupné z https://vodnihospodarstvi.cz/hygienizace-cistym-kyslikem-
a%E2%80%AFkompostovani-bezproblemova-reseni-kalu-z-cov/

[17] NOVOTNY, Petr. Historie a perspektivy OZE - bioplyn. In: Tzbinfo [online]. [cit. 2021-03-22].
Dostupné z: https://oze.tzb-info.cz/biomasa/5610-historie-a-perspektivy-oze-bioplyn

[18] Mapa bioplynovych stanic. In: Ceskd bioplynovd asociace [onlinel. [cit. 2021-03-22].
Dostupné z: https://www.czba.cz/mapa-bioplynovych-stanic.html

[19] MaGICLandscapes. Prirucka zelené infrastruktury. Drazdany, 2019.

[20] MZP,2015. Strategie prizptisobeni se zméné klimatu v podminkdch CR, Praha: Ministerstvo
zivotniho prostfed.

[21] BURIAN, Samuel a kol. Vegetacni souvrstvi zelenych stfech: standardy pro navrhovadni,
provddéni a ddrZzbu. Brno: Odborna sekce Zelené stfechy pfi Svazu zakladani a Udrzbu
zelenég, 2019. Dostupné z: https://www.zelenestrechy.info/standardy-ke-stazeni

49



Vyuziti Cistirenskych kall do zelené infrastruktury Barbora Kozova

[22] ATELIER DEK. Vegetacni strechy a streSni zahrady. DEKTRADE a.s., 2009. ISBN 978-80-87215-
05-0. Dostupné z: https://atelier-dek.cz/projekcni-prirucky-119

[23] Muhammad Shafique, Xiaowei Luo,Jian Zuo. Photovoltaic-green roofs: A review of benefits,
limitations, and trends. Elsevier. 2020 Dostupné z
https.//www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X20302280

[24] prof. Ing. Petr Hlavinek, CSc., MBA. Hospodareni s deStovou vodou ve mésté Trest: Souhrnnd
vyzkumnd zprdva. Brno, 2020. Program Narodniho centra kompetence.

[25] Dusty Gedge. Biodiverzita na stfechdch. Dostupné z
https://www.zelenestrechy.info/odborne-clanky

[26] JirouSek Jan. Technologicko - ekonomické aspekty zelenych strech.

[27] Coleman. Zelené strechy - skladba a detaily. Dostupné z: http://www.coleman.cz/skladba-
zelene-strechy

[28] ISOVER. Vegetacni strechy. Hydrofilni minerdini vina. Saint-Gobain. Dostupné z:
https://www.isover.cz/sites/isover.cz/files/assets/documents/vegetacni-strechy 10-2019.pdf

[29] EPA. Heat island impacts. Dostupné z: https://www.epa.gov/heatislands/

[30] EnviBook: Navrhovdni extenzivnich zelenych stfech. Moravany: Envilope.

[31] Ing. Tatiana Mifkov4, roz. Sklendrova. Retence destovych vod I. Brno, 2009 Dostupné z:
https://voda.tzb-info.cz/likvidace-odpadnich-vod/6053-retence-destovych-vod-i

[32] Dita Mrazkova. Zelené (Zivé) Fasady -  vertikdini  zahrady. Dostupné z:
https://www.pocitamesvodou.cz/zelene-zive-fasady-vertikalni-zahrady/

[33] Maria Manso, Jodo Castro-Gomes. Green wall systems: A review of their characteristics. 2015
Dostupné z: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032114006637

[34] Ing. Samuel Burian. Vertikdini zahrady stfizlivym pohledem. Inspirace, ¢islo 3/2019
Dostupné z https://www.szuz.cz/cs/hlavni-menu/inspirace/zelene-strechy/vertikalni-
zahrady-strizlivym-pohledem/

[35] Bosco Verticale. In: ArtVALLEY: crossroads and culture [online]. Art Valley, 2015. Dostupné
z: https://artvalley.org/news/ctbuh-names-bosco-verticale-best-tall-building-worldwide-for-
2015/

[36] Archiweb: internetové centrum architektury [online]. Brno: Archiweb, 1997. Dostupné také z:
https.//www.archiweb.cz

[37] Ecoraster [online]. Paskov: DOVA [cit. 2021-4-13]. Dostupné z: https://www.ecoraster.cz/

[38] Diton: Betonové vyrobky [online]. DITON [cit. 2021-4-13]. Dostupné z: https://www.diton.cz/

[39] TP 153. Zpevnénd travnatd parkovisté. 1. Brno: Ministerstvo dopravy a spoju, odbor
pozemnich komunikaci, 2001.

[40] Zelena kolej. In: Ceské vysoké uceni technické v Praze[online]. b.r. [cit. 2021-10-04].
Dostupné z: https://www.fd.cvut.cz/projects/k612x1rk/soubory/Zelena_trat.pdf

[41] Zelena trat a zelena stfecha ve méstech. BRENS [online]. Plzen: BRENS EUROPE, 2000,
28.10.2019 [cit. 2021-4-12]. Dostupné z: https://www.brens.cz/l/zelena-trat-a-zelena-
strecha/

[42] Treegator original: Setfi Cas, penize, vodu, Usili i stromy. ZavlaZovaci vaky: ZavliaZovaci vaky
pro zdlivku stromi a kert [online]. Roztoky: LEDASCO, 2015 [cit. 2021-4-12]. Dostupné z:
https://www.zavlazovacivaky.cz/treegator-original

[43] MEA [online]. Plzen: MEA Water Management [cit. 2021-4-28]. Dostupné z:
https://www.mea-odvodneni.cz/

[44] AsIO: Cisténi a uprava vod [online]. Brno: ASIO, spol. s r.0., 2011 [cit. 2021-5-17]. Dostupné
z: https://www.asio.cz/

[45] HLAVINEK,Petr a kol. Provedeni zkousek biocharu pro jeho inovativni vyuZiti jako substrdtu
zelenych parkovist. Brno. 2021 [cit. 2021-5-171].

50



Vyuziti Cistirenskych kall do zelené infrastruktury Barbora Kozova

SEZNAM TABULEK

Tabulka 2.1 Kontrolovanych prvkl v Kalech [7].....cornnnneereereeseeieseeeeen, 6
Tabulka 2.2 Porovnani provoznich faktor( pro anaerobni a aerobni stabilizaci
LT 0ttt 10
Tabulka 4.1 Prehled cen jednotlivych materidlt na trhu ..o 37
Tabulka 4.2 Nacenéni varianty 1 s tlouStkami VISteV........cvccnnnneecnnneies 38
Tabulka 4.3 SloZeni SUDStratu pro 1 M3 S CENOU ..o 39
Tabulka 4.4 Nacenéni varianty 2 s tlouStkami VISteV........cieinnneecnerneines 39
Tabulka 4.5 SloZeni SUDStratu pro 1 M3 s CENOU ..c.vuiueieeieerereie s 39
Tabulka 4.6 Nacenéni varianty 3 s tlouStkami VISteV........ciicinnnecenenseinns 40
Tabulka 4.7 Celkové shrnuti cen a tlousték jednotlivych variant ..........coccceeenrninnnns 41
Tabulka 4.8 Prehled cen jednotlivych materidlt na trhu ..o 42
Tabulka 4.9 Nacenéni varianty 1 s tloustkami vrstev pro zatravnénou cast........... 43
Tabulka 4.10 SloZeni substratu pro 1 M3 s CENOU ..o 44
Tabulka 4.11 Nacenéni varianty 1 s tlouStkami vrstev pro ¢ast s dlazdicemi ........ 44
Tabulka 4.12 Nacenéni varianty 2 s tlouStkami Vrstev ..., 44
Tabulka 4.13 Nacenéni varianty 3 s tlouStkami Vrstev ..., 46
Tabulka 4.14 Celkové shrnuti cen a tlousték jednotlivych variant..........cccovvrnnnnes 47

51



Vyuziti Cistirenskych kall do zelené infrastruktury Barbora Kozova

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 2.1 Pasovy zahustovac kalu firmy HUBER [12] .....ccoonnnieiiirrceeeseecesee 9
(@] o g A (=1 (o) V=3 o Yo L= I I I S 11
Obr. 2.3 Odvodnovaci vak TenCate Geotube [12] ...ovvieceieeeeceeeeee e 12
Obr. 2.4 Odvodnovaci kontejner firmy AMCON [13]...c.coorrieieiinrneeenerseeeeesenee 13
Obr. 2.5 Graf produkce a vyuZiti Cistirenskych Kall [7] ..cccevvvnnecennseeeeeseenes 14
Obr. 2.6 Mapa vSech druh( bioplynovych stanic[18].......ccccovrrrireernnreeeeeererenens 16
Obr. 2.7 Mapa zobrazujici COV s bioplynovou stanici [18] ......cocoeeeeveerrveereenreeriennnns 16
Obr. 2.8 Pyrolyzni stroj v centru AMaS ... 17
Obr. 2.9 Prikladovy obrazek BioURIU ... 17
Obr. 3.1 Priklad extenzivni vegetacni stfechy [36].......cccccovrrriinnneiinrseeeeres 19
Obr. 3.2 Rozdéleni zelenych stfech dle druhu vegetace [24].......cccoveoinienncccine. 20
Obr. 3.3 Rozdéleni zelenych stfech dle sKIONU ... 22
Obr. 3.4 Zpomalovace z poplastovanych plecht [28].......ccccocerviricreesiseccereeeeeenes 24
Obr. 3.5 Vzorova skladba extenzivni stfechy [30] ... 25
Obr. 3.6 Priklad umisténi zivé fasady na pramyslové hale Liko-Vo, Slavkov u
T =T 151 ) 29
Obr. 3.7 Pouziti policového systému na véZich Bosco Verticale, Milano [35]......... 29
Obr. 3.8 Modulovy systém Zivych stén s kryci mriZKou[33] .....ccccovrrvenrniniecirenenn 30
Obr. 3.9 VyuZiti vertikalni zahrady k ochlazeni mésta. Navrh Patrick Blank.
CaiXaForum, Madrid. [B6]...eecceeceeeeeeeeeeeeeee et eeee st e sere e st eareesereseseeseseesseeseresareesereesseeseneens 31
Obr. 3.10 Priklad umisténi popinavych rostlin na venezuelském pavilonu
VA CTE= o [T a IR 1T U 32
Obr. 3.11 Priklad kombinace zatravriovacich blokd s drendzni dlaZzbou [37] ........ 33
Obr. 3.12 Finalni vzhled pfFi pouZziti betonovych zatravhovacich dlazdic [38]......... 34
Obr. 3.13 Trat s rozchodniky v Ostravé, Cerven 2019 [41] ..cooeoirrerreereeesee e 35
Obr. 3.14 PoufZiti vak(l na vodu u Slovanského ndmeésti v Brné..........cccceceevveuennee. 35
Obr. 3.15 Priklad kvetoucich stromu v ulici Srbska v Brné .........ccccoeevviecceennennnnes 36
Obr. 4.1 Rez skladbou zelené stfechy (pro varianty 1 .a 2) [45] .coveevnnneieciene 38
Obr. 4.2 Rez skladbou ZeIENE StFECNY.........cvuevveeeeceeeeeeeeeeeeees s 40

Obr. 4.3 Parkovisté z AS-TTE ro$tl na pozemcich centra AdMaS po ozelenéni ....43

52



Vyuziti Cistirenskych kall do zelené infrastruktury Barbora Kozova

Obr. 4.4 Rez skladby parkovisté z centra AdMas (pro varianty 1 a 2) [45].............. 43
Obr. 4.5 Parkovisté z AS-TTE rostl na pozemcich centra AdMaS (foto po vyseti
travy, v popredi varianta 2, dale varianta 1 ve verzi s a bez biocharu)................... 45
Obr. 4.6 Foto z realizace parkovisté z AS-TTE roStU [45] ....cceervevecreesreeeie s 45
Obr. 4.7 Rez sklady parkovisté s betonovou dlaZbou ...........cc..eweeeverreeerveeereenseseienenns 46
Obr. 4.8 Finalni vzhled povrchu z betonoveé dlazby [38] .......ccccevvrriiinnncccireee 47

53



Vyuziti Cistirenskych kall do zelené infrastruktury

Seznam pouzitych zkratek a symboli
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oV
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PE
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Cistirensky kal

Cistirna odpadnich vod
Ekvivalentni obyvatel
Odpadni vody
Polyamid

Polyetylen
Polypropylen

Polystyren
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SUMMARY

The aim of the paper is to present research done in the field of green infrastructure and
to summarize the issue of sewage sludge in regards to the circular economy. Based on
that the technical and economic study of the use of sewage sludge was discussed in
relation to green infrastructure.

In the first part, the research summarizes all substances in sludge, both harmful and
beneficial to the environment. Later on the work discusses wastewater treatment
technologies that are to remove the harmful substances. The paper also provides a list
of other uses of processed sludge such as landfilling, incineration, and other.

In the second part, the paper describes green infrastructure and how green areas can
be useful to urban landscape. It discusses the topic of green roofs, facades, parking, and
street greenery that prevent the formation of heat islands, reduce dust, sustain the
water in landscape, et cetera. Important parameters for the design of these elements
are described.

And finally, several types of green car parks and green roofs are compared. For
comparison, two types of green extensive roofs from the AdMaS center and one type of
commercially offered roofs were used. For one type of the roof, the biochar from waste
sludge was used. Similarly, for the parking, the paper compares two test compositions
from AdMaS center with AS-TT grate and one test of typical concrete tiles.
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