VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

USTAV VODNIHO HOSPODARSTVI KRAJINY

INSTITUTE OF LANDSCAPE WATER MANAGEMENT

VYUZITi STAVEBNICH RECYKLATU PRO CISTENI
ODPADNICH vVOD

THE USE OF RECYCLED BUILDING MATERIALS FOR WASTEWATER TREATMENT

DIPLOMOVA PRACE
DIPLOMA THESIS

AUTOR PRACE Bc. Ondrej Zednik

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. MICHAL KRISKA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2020



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
FAKULTA STAVEBNI

Studijni program N3656 Méstské inzenyrstvi

Typ studijniho programu Navazujici magistersky studijni program
Studijni obor 3656T025 Méstské inzenyrstvi
Pracovisté Ustav vodniho hospodéfstvi krajiny

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Student Bc. Ondrej Zednik
N&zev Vyuziti stavebnich recyklatu pro ciSténi odpadnich
vod
Vedouci prace Ing. Michal Kriska, Ph.D.
Datum zadani 31.3.2019
Datum odevzdani 10.1.2020
V Brné dne 31. 3. 2019
prof. Ing. Milo$ Stary, CSc. prof. Ing. Miroslav Bajer, CSc.

Vedouci Ustavu Dékan Fakulty stavebni VUT



PODKLADY A LITERATURA

- Zakon ¢. 185/2001 Sb. Zakon o odpadech a 0 zméné nékterych dalSich zakon(

- Vyhlaska ¢. 93/2016 Sb. Vyhlaska o Katalogu odpad

- Vyhlaska €. 383/2001 Sb. Vyhlaska Ministerstva Zivotniho prostfedi o podrobnostech
nakladani s odpady

- Nafizeni vlady ¢. 352/2014 Sb. Nafizeni vlady o Planu odpadového hospodéafstvi Ceské
republiky pro obdobi 2015-2024

- SLIVKA, DIRNER, V., KURAS, M. Odpadové hospodéfstvi I: prakticka pfiru¢ka. Praha:
Ostrava: Ministerstvo zivotniho prostfedi; Vysoka Skola banska - Technicka univerzita
Ostrava, 2007, 130 s.: il.; 30 cm. ISBN 978-80-248-1245-8.

-VOSTOVA, V., FRIES, J. Zpracovani pevnych odpadu. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2003. ISBN
80-01-02672-8.

-VOSTOVA, V. Zpracovani pevnych odpadd II. V Praze: Nakladatelstvi CVUT, 2006. ISBN 80-
01-03488-7. Dostupné také z: http://www.digitalniknihovna.cz/mzk/uuid/uuid:fc0dc610-
9a27-11e3-a744-005056827e52

PAVLU T.; SEFFLOVA M., POROVNANI VLASTNOSTi RECYKLOVANEHO KAMENIVA

Z RUZNYCH ZDROJU, prispevok na konferencii RECYCLING 2014"

ZASADY PRO VYPRACOVANI

Prace bude clenéna na teoretickou a praktickou ¢ast, pficemz obsahem teoretické ¢asti bude
sezndmeni s technologiemi pfirodniho cisténi podle nejnovéjSich trendl, ale zejména
sezndmeni s recyklaci stavebnich materiall - co je recyklace, jaké jsou dostupné recyklované
materialy, jaké maji tyto materialy vlastnosti a jak by se daly materialy pouzit pro CiSténi
odpadnich vod. Na zakladé vybéru nejvhodnéjsich filtracnich materidld, vznikajicich
po recyklaci, bude provedena praktickd cast - testovani v laboratornich i poloprovoznich
podminkach. Vytvofeny budou zkuSebni filtracni kolony, pInéné vybranymi filtracnimi
materidly a nasledné budou tyto kolony zatiZzeny odpadni vodou. Ddulezitym cilem
je vyhodnoceni Ucinnosti a udrzitelnosti jednotlivych recyklatl pro Ucely cisténi odpadnich
vod.

STRUKTURA DIPLOMOVE PRACE

VSKP vypracuijte a roz¢lefite podle dale uvedené struktury:

1. Textové €ast zavérené préce zpracovana podle platné Smérnice VUT "Uprava,
odevzdavani a zvefejiiovani zavérecnych praci" a platné Smérnice dékana "Uprava,
odevzdavani a zverejfiovani zavérecnych praci na FAST VUT" (povinna soulast zavérecné
prace).

2. PFilohy textové ¢asti zavérecné prace zpracované podle platné Smérnice VUT "Uprava,
odevzdavani, a zvefejhovani zavéreénych praci” a platné Smérnice d&kana "Uprava,
odevzdavani a zverejfiovani zavérecnych praci na FAST VUT" (nepovinna soucast zavérecné
prace v pfipadé, ze pfilohy nejsou soucasti textové Casti zavérecné prace, ale textovou cast
doplfuiji).

Ing. Michal Kriska, Ph.D.
Vedouci diplomové prace



Vyuziti stavebnich recyklati pro ¢isténi odpadnich vod Bc. Ondfej Zednik
Diplomova prace

ABSTRAKT

Neustale se zptistiujici legislativa v oblasti ¢isténi odpadnich vod pozaduje kvalitni hodnoty
na odtoku jiz od drobnych producentii znecisténi, ktefi jsou typicky zastoupeni malymi obcemi
do 500 obyvatel ¢i decentralizovanymi ¢astmi obci rozsahlejSich. Poctem obyvatel malé obce se
potykaji pfevdzné s investicni narocnosti souvisejici s pofizenim Cistirny odpadnich vod.
Po nékolikaletém vyvoji dnes piedstavuji ptirodni zptisoby ¢isténi odpadnich vod rovnocennou
konkurenci vykazujici mnohdy kvalitngjsi vysledky na odtoku nez dlouhodob¢ uptednostiiované
¢istirny mechanicko-biologické (aktivacni). Nicméné vyuziti ptirodnich technologii neodstranuje
hlavni limit spojeny s pofizenim Cistirny — jeji investi¢ni naro¢nost. Pokud by doslo ke zlevnéni
celé technologie vyuzitim alternativnich filtracnich materialti, v naSem piipad€ stavebnich
recyklatli, mohly by o pofizeni pfirodni ¢istirny uvazovat i malé obce, a to bez nutnosti vyraznych
dotac¢nich prostredkil. Zaroven s vyuzitim stavebnich recyklovanych materiall je spojena fada
benefitl jak v oblasti udrzitelného rozvoje, tak i pfi omezeni ¢erpani neobnovitelnych surovin.
Presto doposud nebylo provedeno realné zhodnoceni vyuzitelnosti recyklati coby alternativniho
filtracniho média pfirodnich Cistiren odpadnich vod. Pravé z tohoto divodu je hlavni cil
diplomové prace tvoien provéfenim vhodnosti vybranych stavebnich recyklatd pro ¢isténi
odpadni vody, a to vCetné provedeni a vyhodnoceni jejich realného zkusebniho provozu.

KLICOVA SLOVA

Ptirodni Cistirna odpadnich vod, vertikalni filtr, recyklované stavebni materidly, amoniakalni
dusik, fosfor, chemicka spotteba kysliku

ABSTRACT

The constantly tightening wastewater treatment legislation require high-quality runoff from
small-scale producers of pollution who are typically represented by small municipalities up to
500 inhabitants or decentralized parts of larger municipalities. Small municipalities are faced with
high investment-intensity associated with the acquisition of new wastewater treatment plant. After
several years of development, today natural technologies of wastewater treatment are
in competition with mechanical-biological treatment plants. Natural technologies can even
achieve better results than popular biological treatment plants. However, natural technology does
not eliminate the main investment limit connected with the acquisition of wastewater treatment
plant. If there was cheaper solution connected with using alternative filter materials (in our case
recycled construction and demolition waste), small municipalities could take constructed wetland
without large subsides. At the same time, the use of recycled construction and demolition wastes
will lead to benefits in the field of sustainable urban development and replacement of non-
renewable materials. Despite these benefits, recycled aggregates have never been considered
as alternative filter materials for natural wastewater treatment plants. For that reason, the aim
of diploma thesis is to assess the possibility of applying recycled aggregates for wastewater
treatment which will include evaluation of real trial operation.

KEYWORDS

Constructed wetland, vertical flow wetland, recycled aggregates from construction demolition
wastes, ammonia nitrogen, phosphorus, chemical oxygen demand
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1 UvVOD

Problematika ¢iSténi odpadnich vod je jiz zna¢nou dobu zakotvena v neustale se rozvijejici
narodni i svétové legislative, ktera klade stale vyss$i pozadavky na kvalitu Zivotniho prostredi,
respektive na miru znecisténi povrchovych, ale i podzemnich vod. V minulosti probéhla fada
vyznamnych investic a stavebnich akci, které zajistily omezeni vypousténého zneciSténi
od nejvétsich producentii — velkych primyslovych podnikti a mést. Realizované stavebni zasahy
samoziejmé vedly k vyraznému zlepSeni kvality vodnich zdroji i celkovému stavu Zivotniho
prostiedi. Dnes se ovSem nachazime v situaci, kdy nejvétsi producenti maji problém cisténi
odpadnich vod vyfesen ¢i alespon podchycen. Na druhé strané problému stoji producenti mensi
— typicky obce do 500 obyvatel, decentralizované Casti obci, skupiny rekreacnich objekti
¢i sezon¢ obyvané objekty, které se potykaji s tézko fesitelnym problémem nakladani s odpadnimi
vodami.

Neustale se zpfistiujici legislativa pozaduje kvalitni hodnoty na odtoku jiz i od vyse
zminovanych drobnych producentll zne€iSténi. Ti ale feSi otazku prevazné ekonomickou.
Vybudovani systému hospodafeni s odpadni vodou ¢asto piedstavuje zna¢nou finanéni zatéz jak
pro obec, tak naptiklad i pro fyzickou osobu, ktera je vlastnikem nemovitosti. V soucasnosti
navrhovana feSeni musi tedy jednak zvazit celkovou ucinnost zvoleného systému, tak aby byly
splnény legislativni pozadavky, ale také zohlednit jeho financni narocnost. A prave zde se naskyta
ptilezitost pro vytvofeni udrzitelného systému cCisténi odpadni vody, ktery bude zalozen
na principech modernich pfirodnich Eistiren, ale zaroven bude ekonomicky dostupny.

Zvazime-li vySe popisovany charakter drobnych producentli odpadnich vod, pro néz jsou
typické Casto nestabilni a kolisajici koncentrace zneéisténi v zavislosti na poctu pfipojenych
obyvatel ¢i typu kanalizace. Dostavame se do situace, ve které neni mozné slep¢ preferovat bézné
mechanicko-biologické Cistirny s aktivacnimi procesy. Aktivacni Cistirny se diky specifickému
zpusobu odstranéni zne¢isténi, spojenym s udrzenim pfedem stanoveného mnozstvi aktivovaného
kalu, nejsou schopny vypotadat s problémy kolisajicich pfitokovych koncentraci. Nicméné
ac soucasnou narodni legislativou Casto opomijené, pfirodni zplsoby ¢iSténi odpadni vody
piedstavuji situaci naprosto opacnou. Modifikovany zpisob redukce zneCisténi zalozeny na
obdobnych principech jako napft. technologie zkrapénych biofiltri zajistuje vysoké ucinnosti
i pro ptipad rozkolisanych ¢i nafedénych pritokovych koncentraci. Ptirodni Cistirny disponuji
n¢kolikanasobné delsi dobou zdrzeni odpadni vody nez Cistirny aktivacni. Z tohoto divodu
dokazi reagovat i na vykyvy zptisobené napft. sezonnim vyuzivanim rekrea¢nich objektu.

Jak jiz bylo nastinéno, problém spojeny s veSkerymi zptsoby ¢isténi odpadni vody predstavuji
vysoké pofizovaci naklady jak Cistiren, tak i kanalizacnich vedeni. Ackoliv by se mohlo zdat,
ze konstrukéné jednodussi technologie piirodnich Cistiren bude pfedstavovat vyznamnou
investicni usporu, skutecnost je jina. V porovnani s Cistirnou aktivacni jsou pofizovaci naklady
témet totozné, ne-li mirm¢ vyssi. Naopak piirodni Cistimy zcela jasn¢ ,,vedou“ v porovnani
nakladi provoznich. Provoz vyzaduje zajistit pouze dodavku elektrické energie, kterd je
spotiebovana na piipadnou dopravu vody, pravidelné odkalovani objekti predcisténi
a samoziejmé obsluhu. Pokud by tedy doslo ke snizeni nakladt investi¢nich, zachovani vysokych
ucinnosti a nizkych provoznich nakladt, potom by pfirodni Cistimy mohly bezpochyby
predstavovat jednu z nejlepsich dostupnych technologii pro malé producenty znecisténi. Snizeni
investi¢nich nadkladl je spojeno predev§im s finan¢ni Gsporou u rozhodujicich ¢asti stavby.
Samoziejmé nelze piili§ uvazovat o sniZzeni financni narocnosti spojené s konstrukénim
provedenim Zelezobetonovych objekti mechanického pied¢isténi Ci UGspofe na izolac¢nich
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materialech, pii které by mohlo dojit k zasadnim provoznim problémim. Nicméné investici
srovnatelnou s uvadénym vybavenim mechanického pred¢isténi tvotfi filtracni material
navazujiciho ¢isticiho stupné — filtra¢ni pole. V soucasnosti jsou pro jejich konstrukci pouzivana
vyhradné pfirodni téZena ¢i drcend kameniva, u nichz se realné jevi predpoklad vyznamného
naristu pofizovaci ceny, ktery je spojen s ubytkem této neobnovitelné suroviny. Moznost, jak
snizit naklady spojené s pofizenim filtratniho materidlu a soucasné zajistit Setrné nakladani
s prirodnimi zdroji kameniva, mtze piedstavovat recyklace stavebnich a demoli¢nich odpadu.

Recyklace stavebniho odpadu se v Ceské republice provadi jiz fadu let a v zavislosti na
zptisiujici se legislativé Evropské unie 1ze ocekavat jeji budouci rozvoj. Nicméné v soucasné
dobé¢ se nachdzime ve stavu, kdy jsou produkovany mnohdy nekvalitni recyklované suroviny,
které nejsou znovu plnohodnotné vyuzitelné ve stavebni vyrobé. Z tohoto divodu vyuziti
stavebnich recyklati a jejich uprava predstavuje ve stavebnictvi ¢asto skloniované téma. Spojeni
stavebni recyklace s moznosti ¢iSténi odpadni vody ale nebylo doposud provéieno. Piitom
nahrazeni konvenénich filtraénich materiali za materialy recyklované s sebou piinasi fadu
vedlejSich vyhod. Pfidanou hodnotu pfedstavuje naplnéni nezbytnych principi udrzitelného
rozvoje, a to predevsim v oblasti omezeni dopadu lidské ¢innosti na zivotni prostiedi (omezeni
mnozstvi vypousténého znecisténi) a snizeni rychlosti cerpani neobnovitelnych zdrojli. Zaroven
ale hlavnim benefitem vyuziti recyklovanych surovin ziistdva snizeni investicni narocnosti
ptirodnich Cistiren, a tudiz zvySeni dostupnosti a¢inného systému ¢isténi odpadnich vod, ktery
bude spliiovat aktualni legislativni pozadavky, se kterymi jsou zastupitelstva malych obci stale
¢ast¢ji konfrontovana.
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2 CiLE

Hlavni cil diplomové prace tvoii objasnéni vyuzitelnosti stavebnich recyklovanych materialt
jakoZzto nadhrady bézné vyuzivanych filtracnich materialdi pfirodnich Cistiren. V prvni ¢asti prace
je nezbytné objasnit principy fungovani pfirodnich ¢istiren, jednotlivé typy filtra¢nich poli a jejich
naslednou vyuzitelnost pro malé producenty znecisténi. Pfed hodnocenim uplatnéni stavebnich
recyklatti bude provedeno zhodnoceni u€innosti stavajicich pfirodnich Cistiren véetné identifikace
jejich technologického usporadani, coz povede k ureni oblasti mozné aplikace odpadnich
substratii. Zaroven je v ramci teoretické reSerSe nutné stanovit pozadavky na filtracni materialy
kladené jak narodnimi dokumenty, tak i zahrani¢nimi studiemi a piedpisy. Mimo oblast tykajici
se filtraénich materiali bude feSena problematika dodateCnych intenzifikaci stavajicich
prirodnich (Cistiren. V pfipadé sniZzenych ucinnosti zplisobenych vyuzitim recyklovanych
materiali, které budou ovéfeny zkuSebnim provozem, mohou byt pravé intenzifikaéni feSeni
jednim ze zpisobu, jak zajistit pozadované odtokové koncentrace.

V druhé teoretické cCasti bude pozornost vénovana pievazné recyklovanym stavebnim
materialim. Problematika recyklace bude vztaZzena jak k narodni legislativé, tak i legislative
Evropské unie, ktera mnohdy specifikuje presné, ale nezavazné postupy souvisejici s recyklaci
¢i demolici stavebnich objektti. Mimo shrnuti legislativnich pfedpisii bude osvétlena technologie
recyklace stavebnich odpadt vEetné popisu jednotlivych stupiid jejich Gpravy. Znalost vyrobniho
procesu je nezbytna pro dalsi specifikovani druhti recyklovanych surovin véetné jejich vlastnosti.
Kwvalita recyklovanych materiald bude hodnocena piedev§im v zavislosti na jejich uvazovaném
vyuziti, a to jakozto ndhrady konvencnich filtracnich materidli ptirodnich Cistiren.
Po specifikovani vlastnosti recyklovanych materiald bude proveden prizkum trhu s cilem
identifikovat dostupné stavebni recyklaty pro spadovou oblast Brna. Popis vlastnosti a vytvoreni
soupisu dostupnych recyklovanych substrati povede k experimentalnimu testovani, kterému bude
vénovana navazujici prakticka ¢ast diplomové prace.

vvvvvv

filtra¢nich poli s pomoci stavebniho recyklatu. Ovéfeni ucinnosti bude predchazet provedeni
laboratornich zkousSek, které stanovi skuteéné charakteristiky zvolenych substratd. Vlastnosti
recyklatt budou nasledné porovnany s vlastnostmi referencnich filtracnich materialt a jejich
navrhovymi pozadavky. Rozhodnuti o vhodnosti ¢i naopak nevhodnosti recyklovanych materialt
pro ndhradu materialt piirodnich bude provedeno na zéklad¢ realné¢ho zkuSebniho provozu.
Zku$ebni provoz bude uskute¢nén s vyuzitim komunalnich odpadnich vod, které jsou privadény
na COV v obci DraZovice. Zatizena zkuSebni télesa vyplnéna recyklovanymi materily budou
dlouhodobé monitorovana a dil¢i vysledky testovani pribézné vyhodnocovany. Monitoring
jednotlivych materiald se bude vénovat sledovani predevs§im takovych parametra zne€isténi, které
jsou legislativné pozadovany ¢i dokazou vypovédét o celkovém chovani filtracniho prostiedi
a probihajicich Eisticich procesech.

Diplomova prace by méla poskytnout uceleny pohled na moznost vyuziti recyklovanych
stavebnich materiali pro ucely Ccisténi odpadni vody. Zavéry by mély byt podlozeny
poloprovoznim testovanim vztazenym k typické oblasti uplatnéni ptirodnich Cistiren — malym
producentim odpadnich vod. Vystupy prace mohou zaroven slouzit jako motivace k budoucim
vyzkumnym aktivitam, které uptesni nejistoty spojené s aplikaci recyklovanych surovin a piisp&ji
k jejich rychlej$imu zaélenéni do technologie pfirodnich zpisobu ¢isténi odpadnich vod.
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3 TECHNOLOGIE PRIRODNICH CISTIREN ODPADNICH VOD

Ptirodni Cistirny v dnes$ni dobé predstavuji plnohodnotnou variantu Cisténi odpadni vody.
V minulosti byly ptirodni zplisoby ¢isténi (Casto oznacovany pod souhrnnym nazvem ,,kofenové
Cistirny) podrobeny fadé¢ vyzkumnych studii. Doslo k hlub§imu porozuméni probihajicich
procesti vedoucich k pfimé redukci sledovanych slozek znecisténi odpadni vody a k nasledné
upravé navrhovych parametrti piirodnich technologii. Diky modifikovanym mozZnostem
ptirodniho ¢isténi l1ze uvést nékolik vyhod, které jsou pro diléi ptirode blizké varianty spole¢né:

e témeéf nulova spotieba elektrické energie pro sviij provoz,
e dosahuji vysokych ucinnosti bez vysokych naroki na provoz ¢i obsluhu (obsluha
je snazsi, nejedna se ovSem o bezudrzbovou technologii),
e dokazi se vyrovnavat s narazovym zatizenim — hydraulickym i latkovym,
e rostliny na povrchu po dobu vegetaéniho obdobi produkuji kyslik, ochlazuji
okolni prostiedi a zlepSuji kvalitu ovzdusi (Sundaravadivel, 2010),
e schopnost vyrovnat se s vysokym podilem balastnich vod (neznecisténa voda,
ktera se do kanalizace dostava netésnostmi),
e zajiStuji dostate¢nou Uc¢innost ¢isténi 1 pro odpadni vodu s nizkym obsahem
organického znecisSténi (Rozkosny, 2014).
Jako kazda technologie ¢i zafizeni, tak i ptirodni zpiisoby ¢isténi maji své limity, ke kterym je
nutné prihlédnout pfi volbé zptisobu nakladani s odpadnimi vodami. Mezi nejzasadnéjsi limity
technologie patfi:

e pozadavek na znaény zabor pudy v porovnani s ¢istirnou mechanicko-
biologickou,

e zavislost na vysoce G¢inném stupni mechanického piedcisténi,

e piinedostatecné znalosti Cisticich procest a §patné volbé filtracniho pole ¢i jejich
kombinace muze dojit k nizké €¢innosti celé¢ho systému (predevsim u parametra
celkového dusiku a amoniakalniho dusiku),

e srovnatelné pofizovaci naklady s bézné pouzivanymi mechanicko-biologickymi
Cistirnami (Rozkosny, 2014).

Pii navrhu, provozovani ¢i rozhodovani se o pofizenich Cistirny zaloZzené na pfirodnich
procesech je nutné zvazit vySe uvadéné vyhody i nevyhody. Nasledujici kapitoly maji za cil
definovat zakladni principy fungovani ptirodnich Cistiren odpadnich vod a oziejmit problematiku
hlavniho ¢isticiho stupné, tzv. filtra¢nich poli, za G¢elem nahrazeni bézné vyuzivanych filtracnich
materiald.

3.1 TYPY PRIRODNICH CISTIREN ODPADNICH VOD

Jak jiz vyplyva z nazvu technologie piirodnich Cistiren, vétSina Cisticich procest je odvozena
od bézn¢ se v ptirodé vyskytujicich mokiadnich systému. V podstaté lze fici, Zze aplikovani
ptirodniho zptisobu ¢isténi pro komunalni odpadni vody spociva ve vytvoreni umélého mokiadu,
ve kterém jsou nastaveny idealni podminky pro maximalni efektivitu a u¢innost Cisticich procesi.
Nejedna se o nic jiného nez totozné piirodni procesy jako v piipadé béznych mok¥adi, kterych
bylo dosazeno umélym zasahem clovéka. Nicméng, jak udava nazev kapitoly, umélé mokiady
neboli prirodni Cistirny lze piedstavit v nékolika variantach, a to jako mokiady s volnou vodni
hladinou, podpovrchové horizontaln€ protékané mokiady a podpovrchové vertikalné protékané
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mokfady (Kadlec, 2009). Rozdé€leni umélych systémut zalozenych na ptirodnich principech je
patrné zobr. 1. Kazdy typ mokiadniho prostfedi poskytuje odlisné podminky pro zivot
mikroorganismi ¢i bakterii, ¢imz rovnéz zajistuje rozdilnou G¢innost pii odstranéni dilé¢ich
parametrl zneciSténi.

" S VOLNOU HLADINOU

<

e

B

= PODPOVRCHOVE HORIZONTALNE PROTEKANE
f PODPOVRCHOVE VERTIKALNE PROTEKANE

Obr. 1 Clenéni umélych mokiadnich systémi (Kadlec, 2009)

3.11 Mokrady s volnou hladinou

Mokiady s volnou vodni hladinou pifedstavuji jedno z prvnich feSeni pifirodniho Cisténi
odpadnich vod. Jedna se o izolovana zemni télesa se zadrzenym objemem pfitékajici vody, ktera
jsou doplnéna o biosystémy mokiadnich rostlin (Dotro, 2017). V zavislosti na rozdilném vyskytu
¢i pouziti mokfadnich rostlin nasledné muizeme mokiady s volnou vodni hladinou ¢lenit.
Rozdélujeme tedy tii zékladni typy mokiadl s povrchovym pratokem — systémy s plovoucim
systémem rostlin, s ponofenymi rostlinami ¢i ¢asteéné ponofenymi rostlinami, které kofeni na
dné¢ mokiadu, ale jejich listy a stonky vy¢nivaji nad vodni hladinu (Kadlec, 2009). Vsechny
zminované typy povrchové protékanych systéml vyuzivaji k odstranéni znecisténi procesy
sedimentace, filtrace, oxidace, redukce nebo adsorpce. Cistici schopnost technologie je zavisla na
urovni nastoleni vhodnych podminek pro uvadéné Cistici procesy v ramci mokiadniho systému.
Typizované schéma konstrukce povrchového mokiadu zahrnuje od podloZi izolované zemni
téleso, do kterého je zatsténo pritokové potrubi. Odtokovy systém je upraven v zavislosti na
udrzeni pozadované vysky hladiny v moktfadnim télese. Pfehledné konstrukéni schéma je patrné
z obr. 2.

Castecné ponofena

/_ moktadni vegetace

Odtokova zéna

[ A

| TS~ Regulacni systém
& odtokového potrubi
Odtok =>

Hydroizolace

Pritokova zona

\

Piitokové potrubi
3 g
Vhodné médium pro
koteny rostlin

Obr. 2 Konstrukéni schéma mokiadu s volnou hladinou (Kadlec, 2009)

Regula¢ni systém odtokového potrubi je feSen pomoci svislé trubky, jejimz tkolem je zajiSténi
pozadované vysky hladiny v poli. Principialné se jedna o dvé vzajemné propojené nadoby, pro
které plati zakon vyrovnani hladiny, tzn. vy$ky obou hladin (v potrubi i mokiadu) jsou totozné.
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V soucasnosti povrchové protékané systémy a jejich variace (viz rozdéleni na obr. 1)
predstavuji méné¢ vyuzivana feSeni, ktera ac jsou ptirod€ nejblizsi, tak jsou také nejméné t€inna.
SniZena uc¢innost je zpusobena piedevSim charakterem vnitiniho prostiedi mokfadu. Redukce
zneCisténi je zajiSténa z nejveétsi Casti sedimentaci a naslednymi oxidac¢nimi ¢i redukénimi
reakcemi. Znec€isténi je téz odebirano i rostlinnymi systémy. Jedna se ovSem o n¢kolikandsobné
mensi uc¢innost nez u piedeslych biochemickych ¢i sedimentacnich procestl. Ponofené rostliny
soucCasn¢ z Casti ovliviiuji oxidacni procesy, a to pomoci vnosu kysliku do pievazné anaerobniho
prostfedi vodni nadrze. Nicmén¢ celkova dotace kysliku ziskaného timto zplisobem je minimalni.
Okysli¢ena je pouze oblast v bezprostfedni blizkosti kofent, tzv. rizosféra (Dotro, 2017). Slabé
oxidac¢ni procesy nejsou schopny zajistit dostatecnou oxidaci jak organického znecisténi, tak ani
amoniakalniho dusiku. Diky nizké G¢innosti a zavislosti systému na povétrnostnich podminkach
(hrozi moznost zamrznuti v zimnim obdobi) jsou mokiady s volnou hladinou vyuzivany pouze
jako stupen docisténi ¢i v pripadé méné znecisténych odpadnich vod (Kadlec, 2009).

Vzhledem k cilim a zadani diplomové prace nejsou v dalSim textu povrchové protékané
systémy zohlednovany. Jedna se o systémy s volnou hladinou a stalym zadrzenym objemem
vody, které nedisponuji filtranim prostifedim, pro jehoZz vyplii by mohly byt vyuzity
alternativnimi filtra¢nimi materialy.

3.1.2 Podpovrchové horizontalneé protékané systémy

Druhou variantu vySe rozdélenych umélych mokiadt (obr. 1) pfedstavuji systémy
s podpovrchovym horizontalnim pratokem. Podpovrchové protékané moktady se od moktadi
s volnou hladinou vyrazné€ 1isi jak svoji konstrukci, tak probihajicimi Cisticimi procesy, coz
ve vysledku zpasobuje i rozdilné celkové Uc¢innosti systému. Jsou to pravé podpovrchove
protékané mokiady, které jsou u nas oznacovany jako znamé kotfenové (vegetacni) €i piirodni
Cistirny odpadnich vod.

Konstrukce

Z konstrukéniho pohledu umély horizontalni mokiad (oznaCovan jako horizontalni filtr
s vegetaci) tvofi stavebni jama zpravidla hluboka 1,0 m vylozena hydroizolaci. Vytézend zemina
byva po provedeni izola¢ni vrstvy nahrazena kamenivem (Kadlec, 2009). Nejcastéji se jedna
o kamenivo pfirodni prané, které je zbaveno prachovych ¢astic. Nové uloZeny substrat je nasledné
oznacovan jako filtracni material. Nékolik zahranicnich i ¢eskych autort (Vymazal, 2016; Dotro,
2017; Sundaravadivel, 2010) uvadi idealni materialové skladby pro konstrukci horizontalnich
filtrt. Za vhodné je povazovano takové provedeni, ve kterém je z hrubych frakci kameniva
vytvorena natokova a odtokova zona, s cilem zajistit vyhodné&jsi hydraulické proudéni — odpadni
voda je rychleji rozvedena a zasaknuta do filtraéniho prostiedi. Od hlavni filtra¢ni vrstvy
i natokové ¢i odtokové cCasti je odlisSna vrstva svrchniho materidlu, a to z diivodu vytvoieni
idealniho prostiedi pro rist mokiadni vegetace. Mimo zahrani¢ni literaturu je jiz problematika
horizontalnich filtri zakotvena i v revidované Ceské statni normé (CSN 75 6402, 2017), ktera
vyse uvadeéné konstrukéni zasady zohlediiuje. Konstrukéni schéma horizontalniho filtru
znazoriuje obrazek 3.
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Hlavni filtraéni ¢ast Hydroizolace

Obr. 3 Konstrukce horizontalné protékaného filtra¢niho pole (Kadlec, 2009)

Pro vytvoreni hlavni filtraéni vrstvy (CSN 75 6402, 2017) uvadi jako nejvhodn&jsi material
fiéni (tedy té€Zen€) ¢i drcené kamenivo o frakci 4-8 mm, u kterého byla provedena eliminace
prachovych ¢astic. Natokovou a odtokovou ¢ast je mozno vytvotit z obdobnych druhd kameniva
odlisné frakce 8-16 mm, pfipadn¢ 16-32 mm. Volba materidlu pro pfitokovou a odtokovou zoénu
by zaroven m¢la zohlednovat velikost otvort v pfivodnim ¢i odtokovém potrubi tak, aby nedoslo
k jejich pripadnému ucpani prili§ jemnozrnnym materialem. Jak je rovnéz z obr. 3 patrné, rozvod
odpadni vody je zajistén potrubim na povrchu u hrany filtru. Oproti tomu sbérné (drenazni)
Diky protilehlému rozmisténi pritokového a odtokového potrubi je zajistén pritok odpadni vody
pies filtra¢ni prostiedi. Ukonceni a vyvedeni odtoku je totozné jako v piipadé povrchoveé
protékanych mokiadt (obr. 2) — potrubi je pies 90° koleno vyvedeno do pozadované vysky
hladiny. Diky upravé odtokového potrubi vznika v celém filtranim systému stala hladina, tzn., Ze
témet celé prostiedi je permanentné zatopeno. Hladina vody ve filtratnim poli je zpravidla
udrzovana 10 cm pod povrchem, ¢imz je zamezeno Sifeni se zapachu a pfedejito piipadnému
riziku zamrznuti (Kadlec, 2009). Udrzovani stalé vodni hladiny méa za nasledek vytvofeni
specifického charakteru vnitiniho prostiedi filtru, které je oznaovano jako anaerobni, tzn. bez
pritomnosti kysliku.

Navrh

Navrh horizontalnich filtra¢nich poli vychazi z poZzadavkt na vystupni koncentrace zne¢isténi.
Pti dimenzovani je jako navrhovy ukazatel pouzivana tzv. biochemicka spotfeba kysliku (BSKs).
BSK;s ptedstavuje mnozstvi kysliku, které bylo spotiebovano na rozklad (oxidaci) organickych
materiali. Ukazatel biochemické spotieby kysliku je stanovovan v priubéhu 5 dni pii teploté
2041 °C. Jedna se o Americky standard stanoveni BSKs. Svédsky ekvivalent uvazuje se spotiebou
kysliku za dobu 7 dni a je oznaovan jako BSK7 (Liu, 2002). Plo$na velikost horizontalniho filtru
je zavisla na zminovanych koncentracich BSKs a to jak na pfitoku, tak i na odtoku (vzorec 3.1).

(CSN 75 6402, 2017) udava vypocet ploiné velikosti filtri dle nasledujiciho vzorce:

(Incp — Ingo)
kBSK-n-h

Apr = Qq 3.1

kde: Awr  potiebna plocha horizontalniho filtru [m?],
Ou primérny denni pfitok [m?/d],

Cp predpokladana koncentrace ukazatele BSKs na ptitoku [mg/1],
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Co pozadovana koncentrace v parametru BSKs na odtoku [mg/1],

kesxk  rychlostni konstanta tibytku znecisténi BSKs [m/d],

n porovitost filtraéniho materialu — doporu¢ena hodnota 0,40 — 0,45 [-],
h hloubka filtra¢niho pole [m].

Konstanta kgsk je empiricky stanovena hodnota, zpravidla uvadéna jako 0,1 m/d. Nicméné
hodnota rychlostniho ubytku znecisténi vychazi z diive pouzivaného vzorce, ve kterém nebyly
zahrnuty veli¢iny hloubky a porovitosti materialu. V ramci zpracovani bakalatské prace, byla kask
ovéfena na piipadé kofenové ¢istirny Machova. Pii pouZiti vypoétu uvadéného v (CSN 75 6402,
2017), a to tedy s hloubkou filtru i pérovitosti materialu, byla konstanta stanovena jako 0,2 m/d
pri hloubce filtru 1 m. Ovsem jedna se pouze o jediny piipad vypoctu rychlostni konstanty ubytku
znedisténi. Jeji zavislost na porovitosti a hloubce filtra¢niho pole by méla byt dikladné provétena
na vét§sim vzorku Cistiren (Zednik, 2018).

Hodnota ¢, (koncentrace znecisténi BSKs na pfitoku) je zavisld na komplexnim feSeni
Cistirenské technologie, a to pfedevsim na typu pfedfazenych objektl mechanického predcisténi
a potadi zafazeni horizontéalniho filtru v sestavé vicero filtrt.

Z vySe uvadéného vzorce 3.1 pro dimenzovani horizontalnich filtri je patrné, Ze navrh je
provadén pouze dle plosnych rozmeért. Zavislost Sitky viici délce ¢i tvarové feseni neni pevng
urceno, lze tedy vytvofit libovolny pidorysny tvar. Pravidlem by ovSem mélo zlstat rozvedeni
odpadni vody po delsi strané pole, tak aby se zkratila protékana vzdalenost a minimalizovala se
moznost vzniku zkratovych proudti (odpadni voda vytvoii preferovanou trasu a neprotéka
kompletnim filtranim prostiedim). Dle obvyklych koncentraci na pfitoku a pozadovanych
koncentraci na odtoku (c, a c,) vychazi primérna plocha na 1 ekvivalentniho obyvatele (1 EO
piedstavuje produkei 60 mg/l BSKs) 5 m? (Dotro, 2017). Kromé& navrhu poZadované plochy pro
dosazeni ptipustnych koncentraci na odtoku je vhodné posoudit i parametry celkové doby zdrZeni
— 1 a hydraulického zatizeni — HLR dle nésledujicich vzorcti 3.2 a 3.3.

n-h-A

= (3.2)
kde = celkova doba zdrzeni odpadni vody ve filtracnim poli [den],
n porovitost zvolené frakce filtra¢niho materialu [-],

=

hloubka filtracniho pole [m],

A plocha filtru [m?],

O primérny denni p¥itok [m?*/den] (Dotro, 2017).

HLR = & (33)
kde  HLR hydraulické zatiZeni plochy filtru [m*/m*den],

Ou primérny denni pfitok [m?/den],

A plocha filtru [m?].

Hodnoty doby zdrzeni ani hydraulického zatizeni nejsou v Ceské republice normové
specifikovany. V zahraniéi se pozadavky na HLR zna¢né lisi, napi. ve Spanélsku je uvazovana
hodnota 20 mm/den, v USA 20-40 mm/den a ve Velké Britanii 200 mm/den. Britska hodnota
200 mm/den je od piedeslych cisel fadové odlisna, a to z divodu ptredpokladaného zarazeni
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filtra¢niho pole — filtr je umistén az jako tercialni stupen ¢isténi (Dotro, 2017). V ramci posouzeni
minimalni doby zdrzeni (Lee, 2009) uvadi dobu 8 dni, tj. dostate¢n¢ dlouhy Casovy usek,
ve kterém prob&hne redukce organického znecisténi véetné odstranéni dusiku.

Cistici procesy

Se zminovanym anaerobnim prostiedim, které v horizontalnim filtru vznika a je spojeno se
stalou vodni hladinou, jsou pevné spjaty i specifické Cistici procesy. Jedna se predevsim
o chemické a biochemické reakce, které ke svému priibéhu potiebuji minimalni mnozstvi kysliku
nebo dokazi prob&¢hnout i bez jeho iplné ptitomnosti. Anaerobni prostfedi také vyrazné ovliviiuje
vyskyt mikroorganismt, které utvaii ptisedlou biomasu a zajist'uji prubéh vyse zminovanych
Cisticich procest.

Ubytek organického znedisténi vyjadieného ukazateli BSKs a CHSK ¢, (chemicka spotieba
kysliku) je zajistén kombinaci fyzikalnich a mikrobialnich procest. Nejucinnéjsi fyzikalni proces
predstavuje filtrace. Filtraci odpadni vody zajiStuje pouzity material, kterym je pole vyplnéno.
Lze tici, Ze ¢im jemnéjsi frakce filtraéniho materialu, tim je proces filtrace G¢innéj$i. Druhy stejné
dalezity fyzikalni proces je =zastoupen sedimentaci. Tedy usazovanim nerozpusténych
organickych latek, které¢ jsou nasledné rozlozeny mikroorganismy pfisedlymi k jednotlivym
zrnum filtraéniho materialu. Pravé mikroorganismy piedstavuji dal§i vyraznou ¢ast procesi
odstranéni organického znecisténi. Jejich charakter je ur€en jiz vySe zminovanym anaerobnim
prostiedim, tzn., uvnit pole se vyskytuji prevazné takové mikroorganismy, které ke svému zivotu
nevyZzaduji kyslik. Ve filtru tedy probiha tzv. anaerobni rozklad organického zne¢isténi, coz
znamend, ze uhlikaté slouCeniny jsou redukovany za vzniku oxidu uhli¢itého, vody, kysliku
a pripadné dalSich sloucenin, a to s pomoci anaerobnich bakterii (Abou-Elela, 2013). V podstaté
1ze fici, Ze na redukci organického znecisténi se podili cela fada procest a vysledny produkt neni
vytvoren pouze jedinou fyzikalni ¢i chemickou reakcei ale jejich vzajemnou kombinaci (Kadlec,
2009).

Mimo organické znecisténi se v odpadni vode setkavame i s biogennimi prvky jako dusikem
¢i fosforem, a to v fadé jejich rozdilnych slou¢enin. Dusik je zpravidla obsazen z nejvétsi ¢asti ve
své amoniakalni formé N-NH," a z mensi ¢asti ve formé& dusiénanti (NOj3") ¢i dusitani (NOy).
Pravé pritomna forma dusiku rozhoduje o vyskytu a bakteridlnim sloZeni, jakozto i o typu
probihajicich reakci uvniti filtraéniho prostiedi. Na odstranéni dusikatych slou¢enin se z nejveétsi
¢asti podileji dva procesy — aerobni nitrifikace a anaerobni denitrifikace. Oba procesy vyzaduji
rozdilné podminky pro sviij pribéh. Nitrifikace je zavisla na dostupnosti rozpusténého kysliku
a probiha ve dvou fazich. Prvni faze zahrnuje oxidaci amoniakalniho dusiku na dusitany za vzniku
vody a vodiku (Lee, 2009). Prib¢h reakce je patrny z nasledujici rovnice 3.4.

N — NHj + 1,50, - NO; + H,0 + 2H* (3.4)

Druha faze nitrifikace je opét zavisla na mnozstvi dodaného kysliku a zajistuje pfeménu
dusitantt NO2, vzniklych v prvni fazi, na dusi¢nany NO;". Pii nedostatku dodaného kysliku je
pravdépodobné, Ze nedojde k pribéhu obou fazi reakce, ale bude realizovana pouze prvni ¢ast
nitrifikace (Lee, 2009). Druha faze nitrifikace je popsana rovnici 3.5.

NO3 + 0,50, » NO3 (3.5)

Po pribéchu nitrifikacnich reakci a za predpokladu dostatecné dodavky kysliku se v odpadni
vod¢ nachazi dusik, ktery je obsaZen pouze ve form¢ dusi¢nani ¢i dusitant. Z predeslych rovnic
nitrifikace je patrné, Ze proces oxidace amoniakalniho dusiku nevede k odstranéni dusiku
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celkového, ale pouze k jeho pieméné. Az nasledny proces tzv. denitrifikace zajisti Gplné
odstranéni dusiku ve vSech jeho formach. Denitrifikacni reakce je oproti reakci nitrifikacni vazana
na striktné anaerobni prostfedi a dostate¢nou dodavku organického uhliku, a to z dvodu vyskytu
heterotrofni bakterii, které se na procesu podileji. Heterotrofni organismy nejsou schopny vyuzit
anorganicky uhlik obsazeny v oxidu uhli¢itém, a proto jsou zavislé na uhliku organickém, ktery
je zpravidla odpadni vodou dodavan ve slouceninach organického zneéisténi (Kadlec, 2009).
Pribeh denitrifikacni reakce, jejimz vysledkem je dusik ve formé plynu (volné¢ unika do
atmosféry), je zachycen rovnici 3.6.

NO3; - NO; —» NO - N,0 - N, (3.6)

Po pribéhu obou fazi nitrifikace a nasledné denitrifikace 1ze hovofit o odstranéni celkového
dusiku z odpadni vody. Nicméné kromé téchto dvou uvadénych reakci probihd i cela tfada
ostatnich procest, které zapri¢inuji jednak zménu forem dusiku ¢i jeho Gplné odstranéni. Jedna
se 0 procesy:

e volatizace — unik dusiku do atmosféry (t€kani) z volné hladiny,

e odbér rostlinami,

e amonifikace — pfeména organického dusiku na amoniakalni,

e sorpce — vyuzity jsou sorpéni vlastnosti filtraéniho materialu (Abou-Elela, 2013).

Vsechny vySe uvadéné zpisoby odstranéni dusiku jsou spiSe dopliikkové a Castecné
i zanedbatelné v porovnani s ucinnosti nitrifikace a nasledné denitrifikace. Kolob¢h dusiku
ve filtraCnim prostedi (v rozdilné mife zastoupeny u vSech moktadnich systémi) je dobfe patrny
z obrazku 4.

Organic- N

NH;(g) < NH; - N <— NO, &——* NO; " vy Soil

<Air>

N.(g)

Obr. 4 Formy dusiku ve filtra¢nim prosti‘edi; g (plyn) (Lee, 2009)

Jak jiz bylo v pfedchozim textu zminéno, dusik neni jediny biogenni prvek, ktery je
v pritékajici odpadni vod¢ obsazen. Dalsi prvek ptredstavuje napt. fosfor, ktery se zde vyskytuje
pievazné ve formé fosfore¢nanti (PO4) (Abou-Elela, 2013). Redukcei celkového fosforu zajist'uji
nasledujici procesy:

e sorp¢ni vlastnosti filtraéniho materialu,
e odbér pomoci mokfadni vegetace,
e mikrobialni procesy.

Z mnozstvi pfedchozich studii je patrny zasadni podil na celkovém odstranéni fosforu pouze
u piirozen¢ho procesu adsorpce nebo po doplnéni chemického srazeni (molekuly fosforu jsou
pomoci chemického ptipravku srazeny do vétSich shlukii a separovany sedimentaci). Nicméné
sorpce nepiedstavuje dlouhodobé udrzitelny zptisob odstranéni fosforu. Proces je zaloZen na
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sorpéni kapacit¢ pouzitého filtratniho materialu, kterd je omezena. Rozdilné materialy
samoziejmé disponuji riznym sorpénim potencidlem, ovSem pii dosazeni maximalni kapacity
navazaného fosforu jiZ neni material schopen zadrzovat dalsi molekuly, a tim zajistit jejich uc¢inné
odstranéni. Alternativnim feSenim v tomto piipad€ mize byt pouziti materiala s zelezitou pfiméesi,
ktera zajisti jiz zminované sraZeni fosforecnanti do shlukti odstranitelnych sedimentaci. Pro tcely
separace fosforu byla testovana cela fada alternativnich filtraénich materiall (zeolit, kamenivo,
organické materialy, ocelové Spony, hlinité popilky apod.), u zddného ovSem nebyla prozatim
prokazana dlouhodobé udrzitelna vysoka a¢innost (Shi, 2017).

Na druhé stran¢ G¢innost zbyvajicich variant odstranéni fosforu (mikrobialni procesy, odbér
rostlinami) se pohybuje fadoveé okolo 5-10 % (Shi, 2017). Odbér fosforu rostlinami je navic
zavisly na vegetaénim obdobi, kdy nejvétsi akumulace fosforu do nadzemnich ¢asti probiha prave
v obdobi rlstu. V zimnim, ale i podzimnim obdobi nelze uvazovat se snizenim odtokovych
koncentraci prostfednictvim rostlin (Kadlec, 2009).

3.1.3 Podpovrchove vertikalné protékané systémy

Druhou variantu umélych mokiadi a piirodnich éistiren odpadnich vod piedstavuji opét
podpovrchové protékané systémy, které se odlisuji od predchozi varianty rozdilnym smérem
pratoku odpadni vody. Zatimco u horizontalniho filtru je odpadni voda pfevadéna vodorovné
,»Z jednoho konce pole na druhy“, tak u vertikalnich filtrti je naopak voda rozvadéna rovnomeérné
po celém povrchu. Vytékajici voda od povrchu nasledné plni filtracni prostiedi a protéka smérem
ke dnu, kde je zachytavana a vypousténa (Brix, 2005). Systémy zaloZené na vertikalnim pritoku
odpadni vody lze oznalit rovnéz za (,,kofenové) ptirodni Cistiny odpadnich vod. Nicméné
v minulosti, a predev§im na konci 20. stoleti, se v Ceské republice vertikalni filtry nevyskytovaly
vibec (Némcova, 2016). Rozdilné feSeni plnéni vertikalniho filtru vcetné konstrukéniho
provedeni je zachyceno na obr. 5.

Distribuéni
potrubi

Mocnost v mm

i T Svrchni \\ T
SIEIan vrstva ‘-‘;

Hlavni
500-600 | filtracni
vrstva
50-100 | piechodovy

200 Drenzni

| vrstva S

Odtok

Hydroizolace

Obr. 5 Konstruké&ni schéma vertikalniho filtru s tloust’kou jednotlivych vrstev dle (CSN 75 6402,
2017), prevzato od (Dotro, 2017).
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Mimo vysSe zbézné popsané vertikalni filtry (s prutokem ze shora dold) existuji i systémy
se smérem prutoku obracenym. Filtry s proudénim vzhtiru byly v minulosti pfedstavovany jako
nov¢jsi ,,vylepSené® feSeni standardnich vertikalnich systémut. Hlavni vyhodu predstavovalo
ulozeni pfivodniho potrubi v nezamrzné hloubce. Obraceny smér prutoku a pozice piivodniho
potrubi na dné filtru ovliviiovaly jednak potadi filtracnich vrstev, ale také provozni parametry
systému, kdy se jednalo o t&leso se stalou vyskou hladiny vody (Salek, 2008). Diky zatopenému
filtraénimu prostfedi vertikalni filtry s proudénim vzhiiru neposkytovaly dostatecnou dotaci
kysliku jako jejich ekvivalenty pulzné skrapénych filtrGi protékanych smérem dold, a tudiZz ani
nedosahovaly srovnatelnych u¢innosti. V dnes$ni dob¢ jiz filtry s obracenym smérem proudéni
nejsou pro veétsi (zpravidla obecni) Cistirny navrhovany. Vylouceni systému s odliSnym smérem
pratoku rovnéz zapiicinila i obtizna sanace pii zaneseni filtraéniho materialu v okoli natokového
potrubi (nutno odtezit veskery material navazujiciho souvrstvi). Z téchto divoda nasledujici text
alternativnimu feSeni vertikalnich filtri nevénuje pozornost a zaméfuje se pouze na systémy
s konvenénim prutokem ze shora dolt.

Konstrukce

Konstrukéni feSeni vertikalniho filtru je do zna¢né miry obdobné jako u filtru horizontalniho
— oba filtry jsou protékany podpovrchové, nenajdeme zde volnou vodni hladinu a stavebni
konstrukce je provedena jako zemni téleso vylozené hydroizola¢ni vrstvou. Kde jiz rozdily ov§em
nachazime, tak je usporadani filtracnich vrstev a volba jejich materiald. Jako filtracni substrat
byva zpravidla pouzivano opét kamenivo riznych frakci rozdélené do nékolika vrstev dle
pozadovaného ucelu. Rozdéleni vrstev je patrné z obr. 5. Jmenovité se jedna o vrstvy: drenazni —
slouzi ke kryti drenazniho potrubi a zvySeni hydraulické vodivosti v jeho okoli, pfechodova —
oddé€luje drenazni a hlavni vrstvu tak, aby nedochdzelo k vyplavovani jemného materialu hlavni
vrstvy, hlavni filtracni vrstva — misto, kde se v nejvys$si mite odehravaji Cistici procesy a filtrace
odpadni vody, svrchni vrstva — zajistuje kryti jemné hlavni vrstvy a vytvoreni vhodného prostiedi
pro riist mokfadni vegetace. Druhy materialil jednotlivych vrstev v Ceské republice specifikuje
(CSN 75 6402, 2017) nasledovné:

e svrchni vrstva — prany fi¢ni §térk frakce 4-8 (8-16) mm,

e hlavni filtra¢ni vrstva — prany pisek fr. 0-4 mm,

e piechodovy filtr — drceny prany $térk fr. 4-8 mm,

e drenazni vrstva — drceny prany Stérk fr. 8-16 (16-32) mm.

Zaroven (CSN 75 6402, 2017) uvadi pozadavek na minimalni obsah prachovych &éstic
kazdého pouzivaného materialu. Za vhodné materialy jsou tedy oznaCovana prana ¢i téZena
kameniva, kterd jsou prachu zbavena. V Ceské republice je pii konstrukci pouzivana
standardizovana hloubka vertikdlniho filtru 1,0 m (viz ptedchozi skladba). Nicméné napf.
v Dansku se piiklani k hloubce 1,4 m, cemuz odpovida i odliSna materialova skladba. Hlavni
filtra¢ni vrstva je navrhovana o mocnosti 1,0 m, pficemz je kryta 0,2 m piechodového filtru
a podloZena stejnou tloustkou drenazni vrstvy (Brix, 2005). Kvalitativné je material vrstev volen
totozné jako v pripadé (CSN 75 6402, 2017).

Z provozniho pohledu je odpadni voda na vertikalni filtr pfivadéna tzv. distribu¢nim potrubim.
Jedna se o trubni soustavu o dimenzi DN 110, ze které jsou po 50 cm fazena odboceni — dérovana
potrubi DN 40 nebo DN 50. Vzdalenost dér distribu¢niho potrubi o priméru 5-7 mm je stanovena
v rozmezi 0,4-0,7 m. Rovnomérné rozdéleni odbocek distribuéniho potrubi s pravidelnym
dérovanim vytvati stejnomérnou Ctvercovou sit. Zaroven snizend dimenze plivodniho potrubi
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DN 110 na DN 40 (pfipadné DN 50) zptsobuje vznik tlakového proudéni v dil¢ich ¢astech
soustavy a rovnoméerné rozvedeni odpadni vody skrze vyvrtané otvory na plochu filtru (Brix,
2005).

V piedeslych odstavcich bylo popsano konstrukéni feSeni vzorového vertikalniho filtru.
Doposud zmifiované provedeni ovSem bezpodminecné zavisi na zpiisobu napousténi odpadni
vody. Veskeré vertikalni filtry jsou v dnesni dob¢ navrhovany jako pulzné skrapéné, tzn., odpadni
voda je piivedena na filtr v nékolika dennich davkach. Davky (pulzu) je nésledné docileno jednak
pomoci Cerpadla vyuzivajiciho plovakového spinace (Casovafe) nebo pomoci specifického
vypoustéciho zafizeni, jehoz funkce je zaloZena na principu vztlakové sily. Diky takto
upravenému narazovému plnéni filtru mohou nastat v jeho vnitinim prostiedi dvé odlisné situace
— v prvni je filtr plnén odpadni vodou, ktera prokapava pres jednotlivé vrstvy a odtéka drenazi,
nebo naopak pii druhé je filtr prazdny a jednotlivé volné prostory mezi zrny kameniva jsou plnény
vzduchem. Diky cyklickému provzdusnovani filtraéniho prostiedi (pori a mezer mezi jemnymi
zrny kameniva) oznaCujeme prostiedi vertikalnich filtrGi jako aerobni, tzn., nachazi se zde
dostatek kysliku, ktery mize byt nasledné vyuzit pro Cistici procesy. Aerobni prostiedi oproti své
anaerobni varianté s sebou ovSem pfinasi i odli$né typy vyskytujicich se mikroorganismi, které
jednak utvaii ptisedlou biomasu, ale také ovliviiuji typy probihajicich biochemickych procest.
Podpoteny jsou prave ty procesy, které ke svému prib&hu vyzaduji vétsi mnozstvi kysliku (Wu,
2015).

Navrh

Navrh vertikalné protékanych filtri neni zalozen na vypoctové rovnici jako u filtrii
horizontalnich, ale probiha empiricky. (CSN 75 6402, 2017) udava empiricky zjisténou hodnotu
15-20 gcusk, kterou je schopen odstranit 1,0 m? vertikalniho filtru o hloubce 1,0 m za jeden den.
Ukazatel CHSK obdobn¢ jako u ptedchozich horizontalnich filtri piedstavuje organické
znedisténi obsazené v pritékajici odpadni vodé. Pod oznaCenim CHSK (chemicka spotteba
kysliku) jsou jiz ovSem skryty vyjma jednoduchych organickych sloucenin i slouceniny slozité
(tuky, cukry), které neni mozné rozlozit pifirozenou cestou a zahrnout pod ukazatele BSKs
¢i BSK7. Stanoveni mnozstvi CHSK se provadi pomoci silnych oxidac¢nich ¢inidel
(manganistanova ¢i dichromova metoda), po jejichz aplikaci a zahtati roztoku dojde k rozkladu
1jiz zminénych slozitych chemickych sloucenin (Scholz, 2016). Za piedpokladu znalosti
ocekavané ucinnosti filtru v ukazateli CHSK a stanoveném mnozstvi pfitékajiciho znecisténi lze
pozadovanou plochu pole uréit dle nasledujici rovnice 3.7.

A = ScHSK,in (3.7)
UcHsk,0
kde: A4 pozadovana plocha vertikalniho filtru [m?],

Scuskim  mnozstvi pritékajiciho znecisténi CHSK [g/den],

Ucnsk ucinnost vertikalniho filtru pro parametr CHSK [g/m*/den] (zpravidla dle
normy 15-20 gcusk/m?/den).

V ptipadé vertikalniho filtru nepfedstavuje zasadni navrhovy parametr doba zdrzeni, a to
z divodu pouhého priitoku odpadni vody. Neni zde vytvoiena stala hladina a rychlost proteceni
razoveé napusténé vody zavisi na hydraulické vodivosti materialu. Vodivost je definovana jako
vzdalenost, kterou dokaze voda urazit v daném materialu ¢i zemin¢ za 1 s. Naopak o poznani

vvvvvv
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zatizeni, které (CSN 75 6402, 2017) udava jako 0,15 m*/m*den, miZe nastat zhutnéni a sniZeni
propustnosti hlavni filtratni vrstvy (nejjemnéjSiho materialu), které povede k negativnimu
ovlivnéni G¢innosti technologie. V naprosto mimotadné situaci by mohlo dojit i ke vzniku vodni
hladiny na povrchu filtru, a to pravé zduvodu nizké propustnosti filtracnich materialt.
Hydraulické =zatizeni vertikalnich filtrii se posuzuje stejnym zplsobem jako u filtra
horizontalnich, a to dle rovnice 3.3.

Cistici procesy

Cistici procesy probihajici ve vertikalnim filtraénim poli lze oznadit za témét totozné jako
v poli horizontalnim. Jedna se tedy o obdobné fyzikalni ¢i biochemické reakce, které v piipadé
vertikalniho filtru probihaji v rozdilném aerobnim prostiedi. Odli$né vnitini prostredi filtru ovSem
s sebou piindsi jinou intenzitu danych reakci. Jiz zminované okyslicené prostiedi filtru
neposkytuje stejné Zivotni podminky pro striktné anaerobni bakterie jako filtry horizontalni.
Z tohoto dtivodu se vertikalni filtry vyznacuji pfedevs§im aerobnim rozkladem organického
znedisténi, pii kterém je mikroorganismy k rozkladu organickych slouc¢enin vyuzivan dostupny
kyslik. Zaroven pii aerobnich reakcich nedochazi ke vzniku bioplynu, ktery je typickym
produktem biochemickych procesti anaerobniho prostfedi. Z pohledu fyzikalnich procest je
opétovné¢ vyuzivana piredevsim filtrace a sedimentace, pfi¢emz diky jemnéjSim frakcim
filtra¢nich materiald je proces filtrace n€kolikanasobné ucinnéjsi (Kadlec, 2009).

Procesy spojené s odstranénim dusiku rovnéz koresponduji s reakcemi popsanymi v piedchozi
kapitole horizontalnich filtri. Stale se jedna se o obdobné filtraéni prostfedi, do kterého je
pfivadéna stejna odpadni voda. Z tohoto diivodu nelze ocekavat vyskyt zdsadn¢ odlisnych reakci.
Nicméné rozdil mezi anaerobnim prostfedim horizontalniho filtru a aerobnim prostiedim
podminky, které se podepisuji na intenzit¢ jejich prubéhu. Lze uvést, Ze ve vertikalnim filtru diky
vysoké dodavce kysliku bude jisté G¢innéji probihat oxidacni proces nitrifikace, na jehoz tukor
bude upozadén proces denitrifikace, ktery vyzaduje prostiedi bezkyslikaté (Lee, 2009). Celkova
ucinnost obou filtrd je zhodnocena v kapitole 3.3, kde je pravé patrnd zminovana odli$na intenzita
pribéhu oxidacnich ¢i naopak redoxnich reakci.

Odstranéni fosforu z odpadni vody probiha jak u vertikalnich filtrt, tak u filtrG horizontalnich
pomoci stejnych d&ji. Vyuzivana je op€tovné piedev§im sorpéni kapacita materialu doplnéna
o vedlejsi odbér rostlinami ¢i redukci pomoci mikrobialnich procest (Yousefi, 2010).

Vsechny varianty ptirodnich ¢istiren odpadnich vod vyuZivaji pii svém provozu mokiadni
vegetaci. V minulosti, pfedev§im na konci 20. stoleti, se pfedpokladalo, Ze rostliny zasadné
ovliviluji probihajici Cistici procesy. V ramci zvysSeni G€innosti byly tedy testovany riizné druhy
mokfadnich rostlin s cilem intenzifikace celého procesu ¢isténi. V prub&hu nasledujicich let byl
ovsem zjistén zanedbatelny vliv rostlin na celkovou U¢innost nejpouzivanégjSich podpovrchove
protékanych feseni. I z vySe uvadéného struéného popisu procest €isténi je patrné, ze nikde neni
zminovan latkovy odbér pomoci rostlin jakozto vyznamny zpasob odstranéni pritékajiciho
znecisténi. Funkce moktadni vegetace v dnes$ni dobé predstavuje spiSe doplitkovou ¢ast
technologie v porovnani s ostatnimi G¢innéj$imi procesy. Nezpochybnitelné je, Ze rostliny i piesto
dodaji do filtra¢niho prostfedi urCitou cast kysliku. Ten se ale nachazi pouze v bezprostredni
blizkosti jejich kofenového systému. Rostliny zaroven jist¢ dokéazi vyuzit ziviny obsazené
v odpadni vodé (predevsim fosfor a dusik) ke svému rustu, ale jiz nedokazi zajistit jejich stabilni
a dlouhodobé¢ udrzitelné odstranéni (Wu, 2015). Na konci vegetacniho obdobi rostliny naopak
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uvadaji a svym rozkladem mohou zptsobit dodate¢né zhorSeni odtokovych koncentraci. Diky
problémim spojenym s UCinnym odstranénim zneciSténi rlznymi druhy rostlin se dnes
u prirodnich Eistiren piistoupilo ke skoro vyhradnimu pouziti rakosu obecného, ktery plni funkci
estetickou, ochranou pro povrchové rozvody vertikdlnich filtri a piipadné pfi ponechani
odumfelych ¢asti po dobu zimniho obdobi zajistuje i funkci izolacni (Kadlec, 2009). Avsak pres
prvotni volbu rakosu obecného dochazi na plose filtru ¢astokrat k prirozenému rozsifeni mnozstvi
dalsich a ptivodné neplanovanych druhii vegetace, které se jsou schopny vypotadat s parametry
odpadni vody.

3.2 PROVOZNI OBJEKTY PRIRODNI CISTIRNY

V piedchozich kapitolach byla pozornost vénovana problematice umélych moktadi z pohledu
jejich navrhu ¢i provozovani. Nyni je ale nutné se na celou technologii pfirodnich Cistiren podivat
komplexnéji. Ackoliv filtra¢ni pole, v predchozi kapitole ozna¢ovana jako umélé moktady, tvori
hlavni Cistici stupen, stale predstavuji pouze jednu Cast z na sebe vzajemné navazujicich objektl
provozni linky ¢istirny. Pfirodni Cistirna se zpravidla sklada z vicero objektd uspotadanych do
dvou ¢i tf ucelenych ¢asti. Prvni ¢ast je tvofena objekty mechanického predc¢isténi, které zajistuji
bezproblémovy provoz navazujiciho hlavniho filtracniho stupné — filtracnich poli. Za hlavni
stupen miize byt zafazeno pripadné tercialni do¢isténi, které byva zpravidla zastoupeno retenénim
objektem, nadrzi ¢i mokiadem s volnou hladinou. Vsechny uvadéné stupné nasledné vytvareji
ucinny celek zajistujici vycisténi odpadni vody, ktery miize byt oznacovan jako ptirodni Cistirna.
Nasledujici kapitoly maji za cil vytvofit pfehled nezbytnych provoznich objektl celé technologie,
vcetné objasnéni jejich ucelu. Roz¢lenéni objektl (obr. 6) je uvadéné vzdy s Ciselnym oznacenim
kapitoly, ktera je pro danou problematiku vyhrazena.

MECH. PREDCISTENI HLAVNI CIST. STUPEN
Cesle . 4 "
Lapdk pisku  UN, septik DS Filtra¢ni pole Recipient

§UT
PT]tOk e % y @ 7 e

/E#@iuﬁﬂf-’% A=y

kap. 3.2.1 353 3.2.4

322

Obr. 6 Schéma usporadani objekti piirodni &istirny; UN — usazovaci nadrz, DS — distribuéni
Sachta; prevzato a upraveno od (Kadlec, 2009)

321 Cesle

Prvni objekt fazeny na lince pfirodni Cistirny zastupuji zpravidla Cesle, a to jak v pripadé
pfipojeni na jednotnou, tak i splaskovou kanalizaci. Hlavni funkci Cesli ptedstavuje ochrana
navazujicich objektt Cistirny pfed poskozenim vétSimi predméty, které mohou do kanalizace
vniknout. V zavislosti na pozadované mife ochrany rozeznavame konstrukéné dva druhy cesli,
a to jemné ¢i hrubé. Hrubé Cesle jsou provedeny ze spojenych ocelovych ty¢i (Ceslic), které jsou
umistény s rozestupy (prilinami) po vzdalenosti 5-20 cm. Stirdny jsou nasledné ve vétSing
pfipadt rucné, a to diky nizkému podilu zachycenych shrabkti (pfedméta, které ulpély na rostu
Cesli). Druha varianta jemnych Cesli se od hrubych lisi vzdalenosti Ceslic (velikosti prulin), ktera
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se zpravidla pohybuje v rozmezi 10-20 mm. Jemné ¢esle maji podil zachycenych shrabkl zna¢né
vyssi, a proto jsou v mnoha ptipadech stirany strojné¢ (Hlavinek, 2003). Konstruk¢ni feSeni
hrubych Eesli je patrné na obr. 7.

-

Obr. 7 Ruéné stirané hrubé &esle — COV Cekov

V ramci technologie pfirodnich Cistiren jsou na linku fazeny vyhradné Cesle hrubé, a to
za UCelem ochranéni nasledujicich strojnich technologii (Cerpadel) ¢i predejiti zaneseni
potrubnich rozvodi. Pozadavky na navrh hrubych &esli specifikuje (CSN 75 6402, 2017), kde je
mimo navrhovych parametrt také stanoven pozadavek na vytvoreni shromazd’ovacich prostor
v jejich blizkosti. Volny misto nasledné slouzi k uloZeni a piipadnému odvodnéni zachycenych
shrabkd. Pfi nedostatku prostoru lze jako ulozi§t¢ odvodnénych shrabkd vyuzit naptiklad
kontejner ur¢eny pro komunalni odpad.

3.2.2 Lapak pisku

Lapak pisku se nachazi v potadi objektl Cistirny ihned za Ceslemi. Jeho hlavni funkci je
usazeni zrn pisku a mineralnich ¢astic, které by mohly poskodit navazujici technologii. Navrh
lapaku pisku vychézi z pozadavku na velikost zachycenych &astic. Dle (CSN 75 6402, 2017) je
nutné lapak pisku dimenzovat pro zachyceni veskerych mineralnich castic vétSich nez 0,2 mm.
Princip separace Castic je nasledné odvozen od fyzikalniho procesu sedimentace. Za lapak pisku
je obvykle povazovana podlouhla mélka nadrz s horizontalnim pritokem, ktera zajisti zpomaleni
proudéni vody a vytvori uréitou dobu zdrZeni. Doba, po kterou je voda zadrzena, musi byt tak
dlouha, aby se v tomto ¢ase zvladly usadit zrna navrhovych rozmért (do 0,2 mm) (Hlavinek,
2003).

Konstrukéné je lapak pisku sloZen ze sedimenta¢niho a akumula¢niho prostoru. Sedimentacni
Cast predstavuje oblast, kterou protékd odpadni voda a dochdzi zde k u¢innému usazovani
mineralnich latek. V akumulaéni ¢asti jsou naopak zma pisku hromadéna. Pti dosaZeni kapacity
akumula¢niho prostoru musi byt zachyceny pisek vytézen. VytéZeny pisek je nasledné odvodnén
a piipadné i vypran. S takto upravenym substratem lze nakladat nap¥. pomoci kompostovani (CSN
75 6402, 2017). Provedeni lapaku pisku je zachyceno na obr. 8, kde jsou mimo jiné viditelné
i Sikmé stény oddélujici akumulacni prostor od sedimenta¢niho.
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Obr. 8 Kombinace ru¢né stiranych &esli a horizontalniho lapaku pisku — COV Skaov

Sedimentace mineralnich ¢astic je do technologie fazena ptevazné pii €isténi odpadnich vod
produkovanych obcemi, které provozuji kanalizaci jednotnou. Zde se totiz predpoklada smyv
vy$§iho mnozstvi piskit z komunikaci ¢i zpevnénych ploch vlivem ptivalovych destd. V piipadé
napojeni Cistirny na kanalizaci oddilnou neni objekt lapaku pisku bezpodminecné nutné zatazovat
(Rozkosny, 2014).

3.23 Sedimentacni objekty

V piipadé predfazeni dvou vysSe zminovanych objekti (Cesli + lapaku pisku) dostavame
odpadni vodu, ktera je zbavena nadmérné velkych téles a jemnych piskovych zrn. Nicméné
v odpadni vod¢ stale ziistdva znatné mnozstvi nerozpusténych organickych latek, které mohou
byt stale separovany procesem sedimentace. Usazeni organickych nerozpusténych latek ovSem
vyzaduje vyS$$i dobu zdrzeni nez v ptipadé mineralnich ¢astic. Prodluzujici se doba zdrzeni je
dana predevSim niz8i schopnosti sedimentace organickych latek, a to z divodu jejich malé
hmotnosti. Pro odstranéni téchto hiife separovatelnych latek se nabizeji dvé nasledujici moznosti
feSeni, které jsou vyuzivany v technologii prirodnich Cistiren (Rozkosny, 2014).

Usazovaci nadrz

Jak jiz bylo vyse zminéno, hlavni funkci usazovaci nadrZe je separace nerozpusSténych
organickych latek z protékajici odpadni vody. V piipad¢ ptirodnich Cistiren jsou hojné vyuzivany
tzv. Stérbinové usazovaci nadrze, jejichz konstrukce se sklada zucinného sedimentacniho
prostoru a prostoru akumula¢niho (kalového). Oba prostory jsou vzajemné propojeny
tzv. ,,$térbinou — prostor mezi dvéma Sikmymi betonovymi deskami, které jsou uloZeny
v minimalnim sklonu 1,4:1. Betonové desky se vzajemné nedotykaji, ale vytvaii mezeru o min.
Sifce 0,1 m, kterou propadavaji usazované nerozpusténé latky do vyhnivaciho prostoru (patrné
zobr. 9). Vyhnivaci prostor je dimenzovan tak, aby pojmul pfiblizné mnozstvi vSech
nerozpusSténych latek, které byly vyprodukovany a na Cistirnu pfivedeny za dobu 150 dni.
Po uplynuti této doby, nebo pokud dojde k naplnéni vyhnivaciho prostoru dfive, je nutné provést
odkalovani (CSN 75 6401, 2006). Odkalovani spodiva ve vyerpani usazeného kalu
(sedimentovanych a pomalu se rozkladajicich organickych latek) a jeho likvidaci v ramci
kalového hospodarstvi, které mize byt soucasti arealu Cistirny.
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Odkalovaci potrubi

Norna sténa —\
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oddéhyici usazovaci —4<<
a vyhnivaci prostor

Sterbina

Bezpeénostni pasmo

Vyhnivaci prostor

Obr. 9 Konstrukce Stérbinové usazovaci nadrze

Uginnost procesu sedimentace je zavisla piedeviim na velikosti gravitatni sily odvozené
od hmotnosti ¢astice, dale na samotném rozmeéru Castice a jejim tvaru. Rozdilny tvar vlo¢ky nebo
zrna ovliviiuje schopnost sedimentace. Vlockovité ¢astice pfed samotnym usazenim zpravidla
podléhaji procesu koagulace, coz znamena, Ze se v pribéhu usazovani méni jejich velikost a tvar
do doby, dokud nejsou vytvoreny dostatecné velké sedimentovatelné shluky. Diky empirickym
zkusenostem lze ur€it, ze usazeny by mély byt vesSkeré Castice, které disponuji sedimentacni
rychlosti nad 10 m/h (Hlavinek, 2003).

Septik

Druhou variantu zabezpeéeni separace nerozpusténych latek tvofi septiky. Septik je prutocna
nadrz, ktera disponuje urcitou dobou zdrzeni tak, aby mohl probéhnout proces sedimentace.
Princip usazovani je totozny s vySe popsanym procesem v usazovaci nadrzi. Naopak rozdilné je
konstruk¢ni provedeni celého feSeni. Vnitini prostor je rozdélen na minimaln¢€ 3 komory, které
jsou vzajemn¢ propojeny potrubnimi rozvody. Propojovaci potrubi jednotlivych komor je feseno
dle hydrauliky systému, respektive pfitok byva umistén v blizkosti hladiny a odtok naopak
v blizkosti dna. Rozdé€leni jednotlivych komor nasledné zajistuje nerovnomérné rozdéleni
usazeného kalu — nejvice kalu sedimentuje v prvni komote a nejméné v posledni (Rozkosny,
2014). Konstrukéni feSeni znazornuje obr. 10.

1. komora -

-
- Odtok

Norné stény

2. komora

,

Obr. 10 Konstrukéni FeSeni tiikomorového septiku (T¥ikomorovy septik, b.r.)
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Navrhové parametry septiku zavisi pfedev$im na pozadované velikosti vyhnivaciho prostoru,
ktera je normové stanovena jako 50 % celého objemu nadrze. Déle je pti navrhu zohlediiovano
mnozstvi odpadni vody na pfitoku a doba zdrzeni (zpravidla 3 dny). Pfi porovnani s usazovaci
nadrzi, kde je doba zdrzeni stanovena v fadu hodin (1-6 hod), je patrné, Ze septik piedstavuje
rozmérové rozsahlejsi objekt (CSN 75 6402, 2017). Nartstajici velikost septiku pii naristu
pfipojenych obyvatel tak zaroven stanovuje limity jeho vyuziti. Nelze predpokladat instalaci
septikll jako usazovaciho objektu pro velikost ¢istiren, na nichz by takovéto feseni bylo neumeérné
finan¢né i prostorové naro¢né. Stejné jako v ptipadé usazovaci nadrZe jsou dalsi finan¢ni naklady
tvofeny nutnosti odkalovani jednotlivych komor, jehoZ ¢etnost zavisi na celkové produkcei kalu,
kterd je u malych producentli obtizn¢ popsatelnad ¢i jinak predem meéfitelna. Pocet vyvozl
usazeného kalu je tedy vzdy stanoven aZ dle realného zkusebniho provozu (CSN 75 6402, 2017).

Anaerobni separator

Anaerobni separator nepiedstavuje dal$i moznost odstranéni nerozpusSténych latek, ale
zastupuje spiSe intenzifikované feSeni septiku, které je pouzitelné i pro vétSi producenty
znedisténi. Jedna se opét o tiikomorovy objekt, pfi¢emz navrh jeho konstrukéniho feSeni a Gpravy
proudéni odpadni vody pocita s vysokym vyuzitim uc¢inného prostoru (min. 70 %). Minimalni
normové stanovend velikost anaerobniho separatoru ¢ini 4 m?, pii¢emz stfedni doba zdrzeni by
neméla klesnout pod 4 dny. Reseni anaerobniho separatoru Eastokrat neni vazano na jediny objekt.
Jednotlivé komory lze konstrukéné oddélit a realizovat ze samostatnych dil¢ich nadrzi, které
budou nésledné propojeny trubnimi rozvody stejné jako v piipadé septiku (CSN 75 6402, 2017).
Diky zapojeni vice oddélenych nadrzi lze ziskat takovy objem separatoru, ktery zajisti uc¢inné
procesy sedimentace 1 pro vétsi producenty znecisténi (obce do 500 EO).

3.2.4 Distribucni Sachta

Distribucni Sachta predstavuje objekt, ktery je zpravidla fazen pied technologii vertikalnich
filtra¢nich poli za Gc¢elem jejich narazového plnéni. Distribu¢ni Sachta mlize svym umisténim
navazovat na stupen mechanického pied¢isténi ¢i na piedfazeny horizontalni filtr (Rozko$ny,
2014). Vystrojeni Sachty, kter¢ zajisti pferuSované plnéni vertikalniho filtru, 1ze realizovat jednak
pomoci vypoustéciho zafizeni, které funguje na plovakovém principu, ¢i pomoci ¢erpadla, které
zajisti precCerpani odpadni vody v nékolika dennich davkach (4-8 dle normy) pii nedostate¢ném
vyskovém rozdilu mezi odtokem a plochou filtru. Specifikovand délka trvani jedné davky by
nasledné neméla piekrogit 15 min (CSN 75 6402, 2017).

Obr. 11 Umisténi a konstrukéni FeSeni distribuéni $achty — COV SkaSov
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Konstrukéné lze distribucni Sachtu popsat jako kruhovou nadrz v provedeni plastovém
¢i Zzelezobetonovém (Brix, 2005). NadrzZ je doplnéna o dé€lici pticky pro piipad, kdy je instalovano
vice vypoustécich zafizeni. Na obr. 11 je zachyceno feSeni distribu¢ni Sachty vystrojené
plovakovymi vypoustécimi zatizenimi v obci SkaSov.

3.2.5 Filtracni pole

Po prediazeni vSech vyse zminénych objektt nasleduje hlavni Cistici stupen, ktery je v ptipadé
ptirodnich Cistiren feSen pomoci podpovrchové protékanych filtranich poli. Jak bylo zminovano
v kapitole 3.1, rozliSujeme dva typy podpovrchové protékanych filtrd — horizontalni a vertikalni.
V dnesni dobe¢ jiz vSechny nove projektované prirodni Cistirny disponuji technologii vertikalnich
filtrd, ktera je i zakotvena v revidované (CSN 75 6402, 2017). Horizontalni filtry jsou vyuzivany
diky svym specifickym vlastnostem anaerobniho prostiedi a hrubozrnné frakce filtracniho
materidlu jako objekty ,,pfedCisténi (jemny filtr) ¢i jako Cast hlavniho Cisticiho stupné, kdy
zajistuji prostor pro prib¢h denitrifikacni reakce. Pfi zarazeni vice odlisnych filtri hovotime
o kombinovaném hlavnim stupni ¢isténi, ktery je v zahrani¢ni literatue oznacovan pod pojmem
hybridni umélé mokiady (Zurita, 2009).

Konfigurace hybridnich moktadii umoznuje vyuzit specifickych vlastnosti obou typl
filtranich poli a zintenzivnit celkovy proces cisténi — je mozno zaruCit vy$§i ucinnost
a pochopeni dil¢ich reakci a specifik obou rozdilnych filtracnich prostfedi (Abou-Elela, 2013).
Ptiklad kombinovaného systému horizontalni — vertikalni filtr je zachycen na obr. 12.

Obr. 12 COV v obci Nova Ves — usporadani horizontalni, vertikalni a horizontalni filtr

3.3 HODNOCENIUCINNOSTI PRIRODNICH TECHNOLOGII

Ptirodni technologie ¢isténi odpadni vody v soucasnosti dosahuji srovnatelnych a mnohdy
i vysSich Géinnosti nez technologie dlouhodobé prosazované — mechanicko-biologické Cistirny
zalozené na aktivacnich procesech. Nicméné nebylo tomu tak vzdy. V 90. letech minulého stoleti
vznikala spousta systémi zaloZenych pouze na jediném typu filtra¢niho pole, a to horizontalnim.
Zastarala feSeni horizontalnich filtrii sice na svoji dobu spliiovala legislativni pozadavky, nicméné
vykazovala nizké u¢innosti, a to pfevazné v parametrech N-NH4", celkového dusiku Neei, ale i pti
odstranéni organického znecisténi (BSKs a CHSK) (Némcova, 2016).

v

3.3.1 Uginnost v pozadovanych ukazatelich znegisténi

Celkova ucinnost Cistirenské technologie je zaloZena na dil¢ich G¢innostech jednotlivych
objektli. Zaroven spolehlivy provoz jednotlivych soucasti je stejné tak zavisly na predfazenych
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technologiich, napf. spravna funkénost filtraéniho pole je podminéna dostate¢né dimenzovanym
stupném mechanického predcisténi tak, aby nedochazelo k vyplavovani nerozpusténych latek
zjeho vnitfnich prostor. Jedna se tedy o komplexné propojenou soustavu objektt, kde
nefunkcénost jednoho mize z provozu vytadit celou technologii.

Prvnimi objekty, které se podileji na redukci znecisténi legislativou sledovanych parametri,
jsou usazovaci nadrze ¢i septiky. Pfi navrhu dle normovych poZadavkl je mozno pocitat
s nasledujicimi u¢innostmi shrnutymi v tabulce 1.

Tabulka 1 Utinnost objektii mechanického pied¢isténi (CSN 75 6402, 2017)

Utinnost &isténi v %

Technologie ¢isténi
BSKs CHSK NL N-NH4* Peaik

Septik 15az 30 0az20 50 az 60 - -

Anaerobni separator 50 az 75 40 az 80 70 az 90 5az25 10 az 45

Sedimentace (UN) 20 az 30 10az30 | 30az60 0az5s 0az8

Z tab. 1 jsou patrné rozdilné u¢innosti jednotlivych usazovacich objektt. Nejvyssich i¢innosti
dosahuje anaerobni separator, coz je dano predevsim optimalizaci hydraulického proudéni, ale
také nejvyssi dobou zdrZzeni v ramci vSech uvadénych objektd. Hodnoty pro usazovaci nadrz
(v tabulce 1 oznacena jako sedimentace) a septik jsou jiZz srovnatelné, ackoliv septik zpravidla
disponuje delsi dobou zdrzeni, coz znamena vyss§i u€innost pii separaci nerozpusténych latek
(CSN 75 6402, 2017). Obdobné vysledky pro procesy sedimentace jsou uvazovany i v zahraniéi,
kde je uvadéna ucinnost redukce BSKs kolem 1/3, tedy 33 % (Dotro, 2017; Nivala, 2018).

Utinnost nasledujiciho hlavniho stupné &i§téni je zavisla na typu zvoleného filtra¢niho pole i
jejich vzajemné kombinaci. Obecné lze uvést, Ze vysSi uéinnosti ve vSech sledovanych
parametrech dosahuji filtry vertikalni. Nicméné pokud budeme dale zkoumat probihajici
biochemické reakce v jejich filtraénim prostiedi (viz. 3.1.3) zjistime, Ze aerobni (oxicky)
vertikalni filtr nedokaze zajistit splnéni legislativnich pozadavkt v parametru celkového dusiku
Neeik. Na druhou stranu vhodnou kombinaci ¢i zafazenim tfetiho Cisticiho stupné, ktery poskytuje
anaerobni prostfedi vetné dostatku organického uhliku, je mozné split pozadavek i na celkovy
dusik (Nivala, 2018). U¢innosti jednotlivych filtri v &eskych pomérech sleduje tabulka 2.

Tabulka 2 U¢innost p¥irodnich ¢&istiren dle (CSN 75 6402, 2017)

Utinnost &isténi v %

Technologie ¢iSténi
BSKs CHSK NL N-NH4* Peeix

Vertikalni filtr

) , , 60az90 | 40az70 | 40az70 70 az 90 5az25
s davkovacim systémem

Vegetacni Cistirna

. o . 40az95 | 50az90 | 65az95 5az 60 5az25
s horizontalnim pritokem

Vertikalni filtr s vegetaci | 75az98 | 70az97 | 85az99 | 502az99" | 0az8

D"y letnim obdobi pro T > 12 °C

2y zimnim obdobi pro T < 6 °C
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Pti porovnani normovych hodnot (tab. 2) je patrny rozdil v Géinnostech vertikalnich filtrl
s horizontalnimi pfevazné v ukazateli N-NH4', coz je zplsobeno jiz vySe zmifiovanym
mnozstvim dostupného kysliku pro probihajici nitrifikaéni reakce. Dal$i patrny rozdil zastupuje
odli$nost v ui€innostech u vertikalniho filtru s vegetaci a bez vegetace. V tomto piipadé¢ se Ize
zamyslet, zda vliv moktadni vegetace zajisti tak vyznamné ovlivnéni ucinnosti. (Tanner, 2001)
uvadi, ze vyuzitim mokiadni vegetace l1ze dosdhnout odstranéni 2-5 g/m?* organického znegisténi
v ukazateli BSKs. Zaroven je zde zminovan téméf zanedbatelny vliv vegetace na mnoZzstvi
odstranénych nerozpusténych latek. Pfi odstranéni celkového dusiku lze pomoci vegetace
doséhnout zvyseni G&innosti o 5-10 % (Stottmeister, 2003). Uginnost v ukazateli celkového
dusiku ale neni v (CSN 75 6402, 2017) stanovena.

Efektivita vertikdlnich a horizontalnich filtrdi je v evropském prostfedi srovnatelna
s uéinnostmi stanovenymi narodni normou (Dotro, 2017). Nicméné¢ odlisSnych hodnot je
dosahovano u piirodnich &istiren napt. v Ciné (tab. 3).

Tabulka 3 U¢innost p¥irodnich ¢istiren v Ciné (Zhang, 2009)

Utinnost &isténi v %

BSKs | CHSK NL N-NH4" | Peei Neelk

Technologie ¢isténi

Vertikalni filtr 83 62 75 56 60 44
Horizontalni filtr 83 70 76 64 59 56

Z tabulky 3 jsou patrné liSici se ucinnosti pro jednotlivé ukazatele v porovnani s Ceskymi
standardy. Uginnost v parametru BSKs a NL koresponduje s tabulkou 2. Nicméné mira odstranéni
N-NH4" je zna¢né odlisna. Pfedev§im u vertikalnich filtrti ji Ize oznacit za nedostate¢nou. Zde je
potifeba uvést, ze ziskana primérna u¢innost odpovida vzorku 9 provozovanych ¢istiren, mezi
kterymi se nachazeji provozy, které odstranily az 94 % N-NH4". Primérna nizka G¢innost je tedy
ovlivnéna jednak malym vzorkem sledovanych Cistiren, ale také jejich konstrukénimi problémy
(technologické vady, chybny navrh) (Zhang, 2009).

Zajisténi dostatecné Gi€innosti pii odstranéni celkového dusiku vyzaduje komplexnéjsi navrh
celé technologie. Nelze uvazovat sfeSenim, které je zalozeno pouze na vyuZziti jediného
filtra¢niho pole, ale je nutné piistoupit k vicestupiiovému neboli hybridnimu feseni. Odstranéni
celkového dusiku zavisi na jiz popsanych procesech nitrifikace a nasledné denitrifikace.
Prizpilsobeni filtra¢niho prostfedi pro pribéh téchto reakci je tedy zasadni. Jako idealni se jevi
varianta kombinace vertikalniho filtru, ktery dokaze poskytnout dostatek kysliku pro proces
nitrifikace, a filtru horizontalniho, ktery naopak volny kyslik neobsahuje. Zaroven je ale nutné
pro prubéh G¢inné denitrifikace ptihlédnout k jejim limitim, které jsou tvofeny nedostatkem
organického uhliku. Minimalni obsah uhlikatych sloucenin je zplsoben vysokou ucinnosti
piedifazeného vertikalniho filtru pfi odstranéni organického zneciSténi. Jako bezproblémovy
pomér CHSK/N-NOs™ pro pribéh denitrifikace je uvadéna hodnota 3. V ptipadé dostate¢ného
mnozstvi organického uhliku na pftitoku odpadni vody do horizontalnich filtrd je tedy mozné
dosahnout u¢innosti pti odstranéni Nee az 83 % (Molle, 2008).

Jako alternativni zdroj uhliku pro podpofeni procesu denitrifikace lze zaroven pouzit
organicky filtra¢ni material jako dfevni mul¢, ryZovou slamu, cukrovou titinu apod. VSechny
zminované materidly poskytuji dostatek organického uhliku pro heterotrofni denitrifikacni
bakterie, ale zaroven ptedstavuji zdroj druhotného znecisténi — uvoliuji organické latky do
odpadni vody a zvysuji koncentraci BSKs a CHSK na odtoku (Yang, 2018).
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Poslednim sledovanym parametrem, ktery doposud nebyl hodnocen, je fosfor. Prirodni
Cistirny odpadnich vod obecné vykazuji nizké ucinnosti pii odstranéni fosforu. Mala ucinnost je
dana piedevs$im specifickym zastoupenim Cisticich procestl, které pfirodni Cistirna poskytuje.
Fosfor je z odpadni vody odebiran ptevazné diky sorpcnim vlastnostem filtracnich materiali.
Nejcastéji pouzivané kamenivo nedisponuje vysokou sorpéni kapacitou, coz znamend, ze
jednotlivé molekuly fosforu jsou navazany pouze ve velmi omezené mife a jen na pocatku
provozu (Shi, 2017). Na odstranéni fosforu se mimo sorpce podileji i mokiadni rostliny spolu
s mikroorganismy. Mikroorganismy pifi svém katabolismu zajistuji preménu fosforu na
anorganickym fosfor, ktery je nasledné vazan na mikrobialni biomasu. (Shi, 2017) uvadi t¢innost
odstranéni fosforu pomoci rostlin jako hodnoty 5,57 % v provzdusnovanych systémech
a 1,76-3,16 % v systémech neprovzdusnovanych. Zminovana G¢innost pro odstranéni fosforu
pomoci mikroorganismti ¢ini az 30 %. Oproti témto dvéma variantam Ize ale pomoci sorpce
materialu dosdhnout az 58% ucinnosti, coZ je hodnota stanovena pro material vznikly recyklaci
cihel, k jejichz vyrobé byly pouzity odpadni popilky. VSechny predeslé zpusoby odstranéni
fosforu, a¢ se mohou jevit jako ucinné, predstavuji pouze doplitkovou ¢i Casové omezenou
variantu. Pokud chceme zajistit stabiln¢ nizké koncentrace fosforu na odtoku, potom je nutné
ptistoupit k jeho chemickému srazeni (koagulaci) pomoci Zelezitych, hlinitych soli ¢i polymert
(Hlavinek, 2003).

3.3.2 Vliv nizkych teplot

V souvislosti s pfirodnimi ¢istirnami je ¢asto kladena otazka tykajici se zimniho provozu
a vlivu nizkych teplot na jejich celkovou ucinnost. Existuje celé fada nazord, které zminuji
nefunk¢nost prirodnich Cistiren pii nizkych teplotach, a tim vylucuji jejich udrzitelné vyuziti pii
celoro¢nim Cisténi odpadnich vod. SkuteCnost je takova, ze ucinnost probihajicich procesu je
mnohdy skutecné na teploté zavisla. Jedna se predevsim o ti€innost v ukazatelich, jejichz redukce
je z nejvetsi ¢asti zavisla na biochemickych reakcich (Stankovi¢, 2017). Jednu z reakci, které jsou
nejvice ovlivnény teplotou, predstavuje nitrifikace. Nejefektivngjsi prubeh nitrifikacnich reakci
nastava v rozmezi teplot 20-25 °C, pti¢emz s klesajici teplotou dochazi ke zpomaleni mikrobialni
aktivity, a tim i k ovlivnéni Gi¢innosti celého procesu. Dilezité je podotknout, Ze pii poklesu teplot
dochazi ke zpomaleni nitrifikanich reakci, nikoliv k jejich uplnému zastaveni. Na nitrifikaci
navazany dalsi dalezity proces vedouci k odstranéni celkového dusiku denitrifikace je k vykyvim
teplot mén¢€ nachylny. Denitrifikace je schopna probihat i za velmi nizkych teplot odpadni vody
dosahujicich napf. pouze 4 °C (Lee, 2009). Snizenou uéinnost v zimnim obdobi je mozné
pozorovat i u ostatnich biochemickych reakci, které se podileji na odstranéni organického
znecisténi. Naopak chladnym podnebim neni ovlivnéno odstranéni nerozpusténych latek, a to
diky fyzikalnim procesim sedimentace a filtrace, které maji hlavni podil na jejich separaci
a zaroven nejsou zavislé na teploté (Wang, 2017).

Nicméné i pies vSechny vyse uvadéné poznatky 1ze dosdhnout dostate¢né uc¢innosti i v zimnim
obdobi. V zavislosti na publikovanych vysledcich zahrani¢nich studii neni teplota za vyznamnou
povazovana u odstranéni organického znecisténi (BSKs, CHSK). Snizeni celkové ucinnost pro
ukazatel CHSK z 90,8 % na 87,0 % bylo zaznamenano pii poklesu venkovni teploty pod 15 °C.
V horizontalng protékanych filtrech byl zjistén pokles u¢innosti pti odstranéni N-NH4" z 54,5 %
v letnim obdobi na 32,4 % v zimnim obdobi. Zde je nicméné nizka hodnota zptisobena predevsim
charakterem filtra¢niho pole a nedostatkem dodaného kysliku (Wang, 2017). Pokles G¢innosti
jednotlivych typu pfirodnich Cistiren v ukazateli N-NH4" je zachycen na obr. 13.
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Obr. 13 Primérn4 G¢innost odstranéni N-NH4" v tropickém a chladném klimatu; FWS — mokiady
s volnou hladinou, HSSF — horizontalni filtr, VSSF — vertikalni filtr, HS — hybridni systémy (Wang,
2017)

Pro zachovani pozadovanych odtokovych limiti je tedy nutné snizené i¢innosti ptirodni
Cistirny béhem zimniho obdobi kompenzovat vhodnym navrhem celé technologie, a to predevsim
velikosti jednotlivych filtracnich poli, ktera by méla byt prizplisobena nejhor$im moznym
povétrnostnim podminkam. (Wang, 2017) uvadi, ze prabéh denitrifikaénich reakci je
intenzivn&j$i napf. pii vy$sim latkovém zatizeni filtru — pfi zatizeni 60 g¢ N/m? za rok probihala
denitrifikace tfistakrat i¢inn&ji nez pfi roénim zatizeni 0,1 g N/m?. Omezeni vlivu nizkych teplot
1ze téZ dosahnout vhodnym provozem. Pfed zimnim obdobim je moZné ponechat na povrchu filtru
vrstvu uhynulé vegetace, ktera ptisobi jako tepelna izolace — zabrafuje promrzani filtraéniho pole
a ochlazovani protékajici odpadni vody (Brix, 2005). Zamrznuti protékajici vody je eliminovano
pfedevsim podpovrchovym pritokem u horizontalnich filtri a davkovym plnénim u filtr
vertikalnich, kde je odpadni voda vystavena povétrnostnim vlivim pouze po dobu vytoku
z distribu¢niho potrubi.

3.3.3 Intenzifikace stavajicich Cistiren

Na zakladé nedostate¢nych Gc¢innosti navrzenych feSeni v 90. letech minulého stoleti, ktera
byla zalozena vyhradné na principu horizontalnich filtrd, se objevily snahy o zintenzivnéni
Cisticich procest v pfirodnich Cistirnach. Diky fad¢ védeckych studii bylo identifikovano nekolik
moznych feseni, kterd pfinasi vys$i i niZ§i ovlivnéni vysledné Ucinnosti ve sledovanych
ukazatelich.

Recirkulace vycistené vody

Principialné recirkulace vody spociva v preCerpani vycisténi odpadni vody se zbytkovymi
koncentracemi znec€isténi zpét pred hlavni Cistici stupeni. Hlavnim tikolem recirkulace je zajistit
zvySeni aerobni mikrobialni aktivity skrze delsi dobu kontaktu odpadni vody s biofilmem na
povrchu filtraéniho materialu. Pfi Cerpani vycisténé odpadni vody je ovSem nutné zvazit zvyseni
hydraulického zatizeni jednotlivych filtracnich poli. Pfi ptekroceni maximalniho hydraulického
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zatizeni muze totiz paradoxné dojit ke snizeni U¢innosti celého filtru. Naopak hlavni vyhodou
recirkulace u hybridnich Cistiren je zajisténi odbourani celkového dusiku, kdy vyc€isténd voda
obsahujici Casto velké koncentrace dusi¢nanti je piivadéna zpét na pritok do anaerobniho
prostiedi. V anaerobnim prosttedi (horizontalni filtr) se nachazi rovnéz dostatek organického
uhliku, ktery je nezbytny pro pribéh denitrifikacnich reakei (Wu, 2014). Pomoci recirkulace je
mozné zvysit u¢innost i v chladném obdobi, kdy obecné ptirodni ¢istirny vykazuji a¢innost nizsi
(viz 3.3.2). Pro zajisténi efektivnich procest ¢isténi odpadni vody je udavan pozadovany podil
recyklace jako 100 az 300 % z celkového mnozstvi vody na ptitoku (Wang, 2017).

S pouzitim recirkulace vy¢isténé vody bylo do sazeno zvySeni u€innosti ve vSech sledovanych
ukazatelich, a to jak pro horizontalni filtrani pole, tak i vertikalni (Huma, 2017a). V ptipad¢
horizontalnich filtrti byly s pomoci recirkulace 200 % ptitoku dosazeny hodnoty odstranéni BSK5
a celkového dusiku 99 % a 81 % (Wang, 2017). U vertikalnich filtrii nebyla ucinnost odbourani
celkového dusiku sledovana, nicméné v ptipadé dusiku amoniakalniho dosahovala 87 %
au CHSK az 90 % (Huma, 2017a).

Nucené provzdusriovani

Intenzifikace pomoci nuceného provzdusiovani je realizovana s cilem zajisténi vyssi dodavky
kysliku do anaerobniho prostfedi. Uplatnéni tedy naléza piedevSim u horizontalnich filtri ¢i
u zatopenych vertikalnich filtrii. Provzdusnéni filtra¢niho prostfedi se zpravidla provadi pomoci
dmychadel a potrubnich rozvodi ulozenych na dné filtru. Do aera¢niho potrubi je vhanén vzduch,
ktery nasledné prostupuje vyplnénym télesem filtru a poskytuje kyslik pro oxida¢ni reakce —
pfedevSim aerobni rozklad a nitrifikaci (Huma, 2017b). Diky provzdu$néni filtru dochazi
ke zvySeni G¢innosti pfi odstranéni BSKs, CHSK a N-NH4*. Nicméné stejné jako v piipadé
recirkulace je i zde vys§i uc¢innost podminéna zvySenim provoznich nakladii celé Cistirny, které
jsou tvoreny predevsim vyssi spotiebou elektiiny pro provoz dmychadel (Wu, 2014). Na obrazku
14 je schematicky zachyceno provzdusnéni horizontalniho filtru.

Obr. 14 Schéma nuceného provzdusiiovani horizontalniho filtru pomoci dmychadla (Wu, 2014)

Diky nucenému provzdu$néni bylo zaznamenano zvySeni ucinnosti v ukazatelich CHSK
a N-NH4" aZ na 97 % respektive 99 %. V obou pfipadech se ovSem jednalo o nizko zatéZované
systémy, u kterych hydraulické zatiZeni ¢inilo pouze 70 1/m?/den (Wu, 2014). Z tohoto diivodu
nelze s jistotou fici, zda uméla aerace zajisti takto vysoké ucéinnosti i v situaci, kdy bude
hydraulické zatiZeni rovno navrhovému, tedy 150 I/m?/den.
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Narazove plneni

Uprava provozovani filtraéniho pole z kontinualniho piitoku na narazové plnéni byla
testovano predevsim za ucelem zvyseni dodavky kysliku v jeho vnitinim prostfedi. Narazové
napus$téni odpadni vody v n€kolika dennich davkach vytvari dva provozni stavy — 1. voda je
napousténa do filtracniho prostiedi a protéka pory (mezerami) filtracniho materialu, 2. prostiedi
filtru je nenasycené odpadni vodou a mezery mezi zrny substratu jsou vyplnény vzduchem.
Kyslik, ktery se nachazi ve filtraénim prostredi ve 2. fazi, je vyuzivan aerobnimi mikroorganismy,
které zajist'uji redukci znecisténi z odpadni vody pfi narazovém napusténi. Diky davkovému
plnéni filtru 1ze dosahnout zvySeni t¢innosti v parametru N-NH4", pro jehoZ odstranéni je nutna
zvySena dodavka kysliku, a zaroven zajistit zménu anaerobnich reakci na 0¢innéj$i aerobni.
Nejvétsi ucinnost byla prokdzana u zptisobu provozovani zalozeného na relativné kratké davce
odpadni vody trvajici v fadu minut s nasledujici dlouhou ,,pauzou‘ (nenasycena faze, kdy je filtr
provzdusiovan) (Wu, 2014). Obdobné provozovani reflektuje i (CSN 75 6402, 2017), kde je
doporuceno pro vertikalni filtry provést takovy navrh, aby jedna davka netrvala déle nez 15 min.
a bylo dosazeno intervalu mezi davkami alesponl 3 hodin.

Pii preruSsovaném plnéni bylo v porovnani s kontinudlnim ptitokem dosazeno vysSich
G¢innosti ve viech sledovanych ukazatelich. U¢innost v ukazateli N-NH4* dosahovala az 96 %
a byla ovlivnéna hydraulickym zatizenim, pomérem mezi délkou nasycené a nenasycené faze
i latkovym zatizenim. V poloprovoznich podminkach bylo v ukazateli CHSK dosazeno az 98%
uéinnosti, navic stejny provoz vykazoval G¢innost 91 % pro N-NH4" (Wu, 2014). Vysledky studie
bohuzel nezminuji, o jaky typ filtru se pii provozovani jednalo. Z tohoto diivodu nelze relevantné
zhodnotit, zda o¢ekavanou vys§i ucinnost vykazovaly filtry vertikalni ¢i zda naopak nizka
ucinnost nebyla ovlivnéna vyuzitim filtrd horizontalnich.

Pulzni vypoustenr

Pro horizontalni podpovrchové protékané filtry (CSN 75 6402, 2017) uvadi jako zpiisob
intenzifikace razové vypousténi zadrzeného objemu vody. Uprava spodiva v rekonstrukci
odtokové Sachty, kde je vytokové potrubi doplnéno o vypoustéci zatizeni, které po dosazeni
pozadované vySky hladiny narazové vypusti maximalni mozny objem vody z filtru. Diky
obdobnému stfidani nasycené a nenasycené faze jako u narazového plnéni dochazi k intenzifikaci
aerobnich procesti a zvySeni uéinnosti jak pro ukazatele organického znec¢isténi, tak i N-NHy4".
V zahrani¢nich studiich je cCastokrat pulzni vypousSténi horizontalnich filtri zahrnuto pod
moznosti intenzifikace narazovym plnénim & neni blize specifikovano. V Ceské republice bylo
pulzni vypousténi testovano na COV DraZovice, kde po Gipravé provozu horizontalniho filtru byla
zaznamenana zvySena ucinnost pro CHSKcr aZ 0 55 % a pro N-NH4" 0 40 % (Némcova, 2016).

Mimo vyse uvadéné moznosti intenzifikace ptirodnich Cistiren odpadnich vod byly testovany
1 jiné alternativni metody, které ovSem nenaSly SirSiho uplatnéni ¢i nezajistily dostate¢ny nardst
ucinnosti. Mezi ostatni zpisoby intenzifikace 1ze zaradit napt. provzdu$néni vody na pfitoku
pomoci piepadd, usmérnéni proudéni vody ve filtratnim télese, decentralizované plnéni
horizontalnich filtra a podobn& (Wu, 2014). Uginnost jednotlivych intenzifikaénich feseni pro
vertikalni, horizontalni filtry a hybridni Cistirny je zndzornéna na obr. 15.
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Obr. 15 Utinnost provedenych intenzifikaci p¥irodnich &istiren; HFCW — horizontalni filtr, VFCW
— vertikalni filtr, HCW — hybridni systémy, TF — narazové plnéni, AA — nucené provzdusiovani,
ER - recirkulace odtoku, (Huma, 2017a)

3.4 UPLATNENI FILTRACNICH MATERIALU V TECHNOLOGII
PRIRODNICH CISTIREN

Technologie pfirodnich ¢istiren odpadnich vod je z nejvétsi ¢asti zaloZzena na tzv. filtraénich
polich (kap. 3.1), jejichz tkolem je vytvofit co mozna nejidealnéjsi prostfedi pro pribéh
fyzikalnich i biochemickych Cisticich procest. Vlastnosti filtra¢niho prostfedi jsou jednak zavislé
na jiz popisovanych provoznich parametrech (zplisob plnéni, velikost, zatizeni filtru apod.), ale
piedevs$im na volb¢ filtra¢niho materialu, na ktery jsou kladeny nasledujici pozadavky.

3.4.1 Pozadavky na filtracni materialy

Pozadavky na filtraéni material pfirodni Cistirny vychazeji z budoucich océekavanych
vlastnosti filtraéniho prostiedi. Nejedna se o pozadavky, které jsou celosvétové jednotné, ale
naopak jednotliva pfeddefinovana kritéria pro vybér filtraénich substratii se mohou v riznych
statech mirné 1isit (napf. u lokalné pouzivanych materiall). Nicméné¢ i ptes drobné odli$nosti 1ze
identifikovat nékolik pozadavki, dle kterych lze rozhodnout o vhodnosti ¢i nevhodnosti
zamysleného filtracniho materialu.

Tvar a pavrch zrn

Povrch zrn filtraéniho materidlu predstavuje jeden z dilezitych parametrti pfi navrhu prirodni
Cistirny. Povrch zrn utvafi prostor pro pfisedlé mikroorganismy, které ve vysledku zajistuji
prabeh Cisticich procesii. Na povrchu zrn se nachazi prisedly biofilm (bakterie, mikroorganismy
apod.), ktery pii kontaktu sodpadni vodou zprostfedkovava pribéh chemickych i
biochemickych reakci. Z tohoto divodu je pro ucinnost filtra¢niho pole vhodna, co mozna
nejveétsi plocha povrchu jednotlivych zrn, ¢imz dojde k vytvofeni maximalniho ucinného
prostoru, na kterém se muZze nachazet ptisedla biomasa. NejvétSim povrchem zrn disponuji
obvykle jemné materialy malé zrnitosti. Naopak s nardistem zrnitosti klesa velikost povrchu
jednotlivych zrn, tzn., hrubozrnné materialy jsou schopny poskytnout nizsi i¢innou plochu pro
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nardst biofilmu v porovnani s materialy jemnozrnnymi (Meng, 2014). Kromé zrnitosti materialu

vvvvvv

zpravidla jeho povrch vétsi.

Porovitost

Porovitost filtra¢niho materidlu udava dostupny prostor pro pribéh Cisticich procest, a to jak
biologickych, tak fyzikalnéchemickych. Pti hodnoceni filtra¢nich materidlt je pérovitost casto
spojovana s mezerovitosti, kterd udava prostor mezi zrny kameniva. Naopak porovitost stanovuje
mnozstvi dutin a pért v jednotlivych zrnech. S rostouci mezerovitosti a porovitosti roste i volny
prostor, ktery je ve filtraénim prostfedi mozné vyplnit odpadni vodou a zajistit tak jeji delsi
kontakt s piisedlou biomasou. Pii zvySujici se porovitosti substratu vznika vétSi povrchova
plocha, ktera je k dispozici pro piisedlé bakterie a mikroorganismy. Mimo dostupnou povrchovou
plochu kameniva vyssi porovitost zajist'uje celkové zintenzivnéni ¢isténi, a to diky G¢innéj$imu
provzdusnéni filtracniho prostfedi pifi narazovém plnéni. Naopak je ale nutné podoktnout, ze se
zvySujici se porovitosti roste i hydraulicka vodivost filtru, ¢imZz mtze byt negativné ovlivnéna
celkova ucinnost. Predevsim diky vlivu hydraulické vodivosti materialu na celkovou dobu zdrZeni
muze nastat situace, kdy nebude zajistén dostatecné dlouhy kontakt odpadni vody s prisedlou
biomasou pro pribéh ¢isticich procest (Dordio, 2013).

VétSinoveé vyuzivanym filtraénim materidlem je zpravidla kamenivo téZené €i drcené.
Porovitost kameniva je zavisla na zrnitosti, nicméné pro tcely navrhu je obvykle uvazovéana
hodnota 0,3-0,5 (Wu, 2015). Bezrozmérna hodnota udava pomér objemu pdrd vici objemu
pevnych castic. Obdobna hodnota poérovitosti je zahrnuta i v navrhu horizontalnich filtrd —
doporuéeno je pouzivat hodnoty v rozmezi 0,40-0,45 (CSN 75 6402, 2017).

Zrnitost

Pti vybéru bézné pouzivanych filtracnich materiala (kameniv) pfedstavuje zrnitost zakladni
navrhovy parametr. Dle frakce kameniva jsou rozliSovany jednotlivé filtracni vrstvy ¢i zony
a pravé zrnitost Castokrat specifikuje vybér a vhodnost substratu. Pro vyuziti kameniva jako
filtra¢niho materialu je nutné splnit nékolik stanovenych podminek. Frakce zvolené¢ho materialu
by vzdy méla odpovidat piedepsanym pozadavkim na jednotlivé vrstvy ¢i €asti filtra¢nich poli.
U nas jsou pouzivané materialy specifikovany v (CSN 75 6402, 2017), pfic¢emZ nejvyssi naroky
jsou z pohledu zrnitosti kladeny na hlavni filtracni vrstvu vertikalnich filtrti. Hlavni filtra¢ni
vrstva je tvofena kamenivem frakce 0-4 mm, u kterého by mél 10% propad jemnych ¢astic lezet
v rozmezi 0,2-0,4 mm. Zahrani¢ni literatura udava obdobny 10% podil ¢astic pro rozmezi zrn
0,25 az 1,2 mm a zaroven stanovuje 60% propad sitem (dso) v rozmezi 1-4 mm. Podil jemnych
prachovych ¢astic (<0,125 mm) nasledné nesmi pfesahnout 0,5 % (Brix, 2005). VSechny takto
stanovené pozadavky na zrnitostni kvalitu materidlu maji za cil predejit prvotnimu zaneseni filtru,
které je spojeno s vyplavenim prachovych ¢astic z povrchu kameniva. Smyvem prachovych ¢astic
dojde k vytvoreni nepropustné vrstvy, kterd vyrazné snizi hydraulickou vodivost filtracniho
prostiedi a zptisobi tzv. prvotni kolmataci (kap. 3.4.3). Pro predejiti problémiim s kolmataci je
doporuéeno pouzivat materialy zbavené prachovych ¢astic, tzn. piedevS§im kamenivo tézené ¢i
drcené prané.

Pti posuzovani zrnitosti je dal§im uréujicim parametrem koeficient stejnozrnnosti, ktery je
urcen jako pomér deo/d1o (dso — velikost zrn s 60% propadem, dio — velikost zrn s 10% propadem).
Z koeficientu stejnozrnnosti lze urcit slozeni filtracniho materidlu a ptedevsim jeho zrnitostni
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pribéh od hrubych ¢asti k jemnym (Dolejs, 2011). Za vyhovujici jsou povazovany materialy
s hodnotou koeficientu pod 3,5 (Brix, 2005).

Jako priklad kiivky zrnitosti vyhovujici pfedeslym pozadavkim lze uvést vysledek sitovych
rozbori pro kamenivo frakce 0-4 mm ze §térkopiskovny Hulin, ktery je zachycen na obr. 16. Zde
koeficient stejnozmnosti nabyva hodnoty 3 a 10% propad diolezi v intervalu od 0,2 do 0,4 mm.
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Obr. 16 K¥ivka zrnitosti téZeného praného kameniva ze Stérkopiskovny Hulin, zdroj:
Ceskomoravsky $térk a.s.

Hydraulicka vodivost

Hydraulicka vodivost filtracniho materialu udava schopnost prostredi vést vodu, tzn. takovou
vzdalenost, kterou je voda ve sledovaném prostiedi schopna urazit za uréity Casovy usek. Jeji
jednotkou je zpravidla metr za sekundu. Parametr hydraulické vodivosti pfedstavuje jednu
ze zakladnich a zaroven kli¢ovych soucasti celého navrhu. Hydraulicka vodivost ovliviiuje
proudéni vody ve filtra¢nim poli, zajistuje dostate¢nou dobu jejiho zdrzeni v¢etné rovnomérného
rozvedeni na piitoku i odtoku. Nizka hydraulicka vodivost méa za nasledek nedostate¢né proudéni
odpadni vody filtrem, coz vyrazné ovlivni ucinnost ¢isticiho systému. V takovémto piipadé
odpadni voda neni v celém svém objemu pievadéna pres filtracni material. Na povrchu pole se
vytvaii vodni hladina, ktera zptsobuje vznik zkratovych proudi — voda protéka cestou
nejmensiho odporu (napf. po hydroizolaci stén filtraéniho pole). V opacném piipadé (prilis velka
hydraulickd vodivost) neni zajiSténa dostatecna doba zdrzeni. Odpadni voda proudi filtracnim
polem piili§ rychle, coZ ma za nasledek minimalni kontakt zne¢i$téni s mikroorganismy uvnitf
filtru. Nedostatecna doba zdrzeni zapriCinuje opétovné snizeni celkové UCinnosti systému
ve vSech sledovanych ukazatelich (Dordio, 2013). V zavislosti na problémech s hydraulickou
vodivosti filtratniho materialu byla pro vertikalni filtr stanovena idealni hodnota koeficientu K,
kterou akceptuje i (CSN 75 6402, 2017), v rozmezi min. 107 az 10* m/s (Stankovié, 2017).
Hodnota hydraulické vodivosti je pfirozené zavisla na parametru zrnitosti. Pokud vzroste zrnitost
filtracniho materialu (je pouzita hrubsi frakce materialu), potom nasleduje i nartst hydraulické
vodivosti. ZvySené hydraulické vodivosti se zpravidla vyhodné¢ vyuziva u drenaznich ¢i
pohledovych vrstev filtrti. Voda je rychle odvedena ¢i pfivedena do filtraéniho prostiedi, ¢imz je
zkracena doba kontaktu s vné&j$im prostfedi (minimalizovany hygienické a pachové problémy).
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Pro drenazni materialy o zrnitosti napt. 4-8 mm ¢i 8-16 mm (Stankovié¢, 2017) udava pozadovany
koeficient hydraulické vodivosti jako hodnotu vyssi nez 107 m/s.

Sorpcni viastnosti

Schopnost sorpce predstavuje proces vazani jednotlivych prvku (fosfor, t€Zké kovy apod.) na
zrna filtracniho materialu. Nutné je zminit, ze kazdy material disponuje ur¢itou sorpéni kapacitou,
tzn. omezenym mnoZzstvim molekul daného prvku, které je sam na sebe schopen navazat. Z tohoto
divodu neni mozné povazovat sorpéni vlastnosti materialu za dlouhodobé udrzitelny zptisob
redukce znecisténi z odpadni vody. Po dosazeni maximalni sorpcni kapacity dojde k vyraznému
snizeni u¢innosti, pfi¢emz jedinym feSenim napravy je vymeéna veskerého filtra¢niho materialu
(Dordio, 2013). Sorpce je zminovana v nékolika zahrani¢nich studiich pfedevS§im ve spojitosti
s odstranénim fosforu, ktery neni mozné redukovat pomoci probihajicich biochemickych reakei.

Sorp¢ni kapacita bézné pouzivanych piski (kamenivo fr. 0-4 mm) se pohybuje v rozmezi
0,13-0,29 g/kg (1 kg materialu je schopen vazat 0,13 — 0,29 g fosforu). Existuje ovsem i cela fada
materialti, které sice nejsou vyuzivany v takové mife jako kamenivo, ale maji vyS$i sorpéni
kapacitu. Napf. bentonit disponuje sorpéni kapacitou 0,93 g/kg, vysokopecni struzka dosahuje
hodnot az 8,89 g/kg, coz je dano vysokym obsahem prvk hliniku a zeleza, které se podileji na
redukci fosforu. Zivotnost celého systému a jeho G&innost pii odbourani fosforu z odpadni vody
je zévisla predevsim na koncentraci fosforu na pfitoku, ¢im vyssich dosahuje hodnot, tim nizsi
bude zivotnost v z&vislosti na sorp¢ni kapacité pouzitého materialu (Xu, 2006).

Mechanicka odolnost a chemicka stalost

Veskeré pouzivané materialy musi byt jak chemicky, tak fyzikalné odolné viuci agresivnimu
prostiedi. Je nutno vzit v Givahu, Ze filtracni material pouzity v prostedi filtracniho pole je
neustale vystaven pusobeni odpadni vody. Material nesmi vykazovat znamky chemické ¢i
fyzikalni degradace, ktera by mohla byt zptisobena agresivnimi latkami obsazenymi v odpadni
vode. Zaroven ale ani samotny materidl filtracniho prostfedi nesmi vnaset (napt. vyluhovanim)
do protékajici odpadni vody druhotné znecisténi (Dordio, 2013).

3.4.2 Pouzivané filtraéni materialy

Bézné pouzivané materialy pro filtry pfirodnich Gistiren definuje norma CSN 75 64002
Cistirny odpadnich vod do 500 ekvivalentnich obyvatel. Pro oba typy filtraénich poli
(horizontalni i vertikalni) se pouzivaji ptirodni téZena kameniva rozdilnych frakci. Pro hlavni
filtra¢ni vrstvu horizontalnich filtrti je uvadéno za vyuzitelné t€¢Zzené ¢i drcené kamenivo s frakci
4-8 mm. Diraz je ptitom kladen na kvalitu pouzitych materiald, jejichz obsah prachovych ¢astic
by mél byt co nejnizsi. PouZzivat je doporuceno prané materialy, které jsou prachovych castic jiz
zbaveny (CSN 75 6402, 2017). Tento pozadavek vyplyva z predchézeni problému kolmatace
(zaneseni a ucpani) filtraéniho prostiedi. Proces kolmatace filtraéniho pole pomoci drobnych
nerozpusténych latek (nezachycenych stupném mechanického predcisténi) nastava prirozen¢ a je
soucasti navrzené technologie. OvSem prvotni ucpani filtru zptisobené nadmérnym mnozstvim
prachovych castic v pouzitych materidlech mlize vyrazné zkratit Zivotnost celé technologie ¢i
dokonce zplisobit nefunkénost navrzeného feseni (Knowles, 2011). S ohledem na proudéni
odpadni vody v prostoru natokového a odtokového potrubi horizontalniho filtru by v téchto
mistech méla byt pouzita rozdilnd zrnitost kameniva, a to kamenivo hrubsi frakce 8-16 mm
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(eventualné 16-32 mm). Pohledovou vrstvu — material v kontaktu s vnéj$im prostfedim norma
doporucuje realizovat z frakce 8-16 mm, ¢imz dojde k zajisténi idealnich Zivotnich podminek pro
mokiadni vegetaci (CSN 75 6402, 2017).

Vertikalni filtracni pole se oproti horizontalnimu neli§i pouze usporadanim jednotlivych
materialovych vrstev, ale také jednotlivymi frakcemi pouzivanych materiald. Pohledova svrchni
vrstva je definovana v tl. 100 mm z praného tézeného kameniva frakce 8-16 mm ¢i ptipadné
4-8 mm (obr. 17). Pod ni se nachazi hlavni filtra¢ni vrstva s mocnosti 500-600 mm z prané¢ho
kameniva se zrnitosti 0-4 mm (obr. 17), ktera tvofi hlavni Cistici stupen filtru. Nasledujici vrstvu
norma uvadi jako prechodovy filtr. Ve své podstaté se jednd o substrat z praného kameniva
fr. 4-8 mm, ktery zabraiiuje propadu jemné frakce hlavni filtracni vrstvy az do drenazniho potrubi
a jeho pripadnému zaneseni. Drenazni potrubi je zpravidla ulozeno ve vrstvé praného kameniva
fr. 8-16 nebo 16-32 mm tak, aby bylo zaji§téno proudéni odpadni vody smérem k potrubi
a nasledng az k vyusti z filtraéniho pole (CSN 75 6402, 2017).

iy

Obr. 17 Vlevo hlavni filtra¢ni vrstva (téZené prané kamenivo fr. 0-4 mm), vpravo pohledova vrstva
(téZené prané kamenivo fr. 4-8 mm)

Vyse zmitované filtraéni materialy jsou normové predepsany v (CSN 75 6402, 2017), coz
zaruduje jejich témét vyhradni vyuzivani v ramei CR. Piedev§im zahraniéni studie ( (Shi, 2017;
Knowles, 2011) ovSem uvadi moznost vyuziti alternativnich materialli za ucelem zvySeni
ucinnosti jednotlivych Cisticich procesti. Nejcastéji jsou v odbornych studiich zminovany
materialy jako zeolit, bentonit, organické materidly jako dfevni mul¢, ryZzova slama a odpadni
materidly — hlinité popilky, struska aj. VéEtSina vyzkumnych aktivit se soustfedi predevsim na
sorpéni vlastnosti zminovanych materiali, které zajistuji redukci vybranych prvki z odpadni
vody (napf. fosforu), ale neptedstavuji dlouhodobé¢ udrzitelnou variantu ¢isténi z divodu omezené
sorpéni kapacity materialu. Pro zhodnoceni celkové vhodnosti alternativniho filtracniho materialu
je nejprve nutné definovat klicové pozadavky na jeho vlastnosti (viz kap. 3.4.1) tak, abychom
mohli zarucit srovnatelné G¢innosti systému jako u bézn¢ vyuzivanych a normou predepsanych
typt kameniva.

Mimo alternativni materidly zahrani¢ni zdroje uvadi odlisné bézné¢ pouzivané substraty.
Hlavni rozdil ve vétsing ptipadl predstavuje frakce. V Némecku je napt. pouzivano jako material
hlavni filtra¢ni vrstvy vertikalnich filtrti kamenivo o zrnitosti 0,06-2 mm (Dotro, 2017).

3.4.3 Kolmatace filtracniho materialu

Jak jiz bylo nastinéno v piedeslé kapitole 3.4.2, pojem kolmatace oznacuje postupné zanaseni
a ucpavani filtraéniho materidlu, respektive pfesnéji jeho poérd a volnych mezer. Projevem
zaneseni filtracniho materialu je nasledné nizka hydraulicka vodivost, kdy odpadni voda neproudi
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ptes celé filtraéni médium a nedostava se do kontaktu s pfisedlou biomasou. Neschopnost
materialu vést vodu snizuje i celkovou uc€innost filtru z ditvodu vytazeni témet vSech Cisticich
procesii. Nejkatastrofalnéjsim disledkem kolmatace muze byt i iplné pieteceni izolované vany
filtra¢éniho pole a rozliti odpadni vody k dalsim objektim COV &i na pilehla uzemi (obr. 18).

Obr. 18 Zakolmatovany horizontalni filtr po protrZeni obvodové hrize — COV Skasov

Mrwe

Pti hledani pfi¢in kolmatace filtracniho materialu je nutné brat v potaz i skuteCnost, Ze
postupné zanaseni je vysledkem pfirozenych Cisticich procest. Fyzikalni procesy, predevsim
filtrace a sedimentace, zptisobuji postupné ukladani nerozpusténych latek ve volném prostoru
filtru (pory, mezery mezi zrny substratu) a jejich zanaSeni. Pfi nizkém podilu nerozpusténych
latek v odpadni vodé dochazi k jejich vcasnému rozkladu a proces ucpavani je tedy vyrazen.
Nicméné pokud i presto nastava, tak pouze v oblasti pfitoku.

Rozdilné projevy kolmatace lze pozorovat u horizontalniho i vertikalniho filtru. Horizontalni
filtry jsou zanaSeny nejprve v natokové zoné (oblast okolo pfivodniho potrubi), pficemz odpadni
voda postupné vsakuje ve vétsi vzdalenosti od piitoku. V posledni fazi je nasledné zanesena jak
natokova ¢ast, tak i cela svrchni vrstva filtru. Po zaneseni svrchniho materialu je vytvotena témet
nepropustna vrstva kameniva na povrchu, kterd je ucpana nerozpusténymi latkami (vyplavenym
kalem). V takovéto situaci se na celém povrchu vytvati vodni hladina (obr. 18), pfic¢emz G¢innost
filtru je miziva (Knowles, 2011). Postupny priubéh ucpavani horizontalné protékaného filtru je

zachycen na obr. 19.
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Obr. 19 Priibéh kolmatace horizontalnich filtri (Knowles, 2011)
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Ucpavani vertikalnich filtrGi je ovlivnéno rozdilnym feSenim pfitoku, ktery je realizovan
pomoci rovnomérné rozprostteného distribucniho potrubi (kap. 3.1.3). Rovnomémy pfitok
odpadni vody na povrch filtru zajistuje téZ jeho rovnomémé ucpavani. Na rozdil od
horizontalnich filtri nedochéazi k prvotnimu ucpani natokové zoény, ale filtracni materidl je
zakolmatovan po celé své ploSe (obr. 20) do hloubky zpravidla nékolika centimetrid. Ucpani
svrchni vrstvy zpravidla odpovida materialovému slozeni konstrukénich vrstev vertikalniho filtru,
kdy je hrubsi pohledovy material vytvoren v tl. 10 cm. Po zaneseni svrchni vrstvy, piipadné
n¢kolika centimetrti hlavni filtraéni vrstvy, jiZ kolmatace Casto nepokracuje. Odpadni voda
zustava na povrchu filtru a k odtoku se pohybuje pomoci zkratovych proudi. Pokud voda i piesto
pronikne pies zakolmatovanou vrstvu materialu, tak jiz neobsahuje téméf zadné nerozpusténé
latky, které by mohly zanést navazujici material (Knowles, 2011).
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Obr. 20 Pribéh ucpavani vertikalnich filtra (Knowles, 2011)

Rozdilny postup kolmatace u horizontalniho a vertikalniho filtru odpovida i odlisSnému
zpasobu napravy. U vertikalnich filtrG Uprava vyzaduje sejmuti zakolmatované svrchni vrstvy
a jeji ptipadné nahrazeni ¢i proprani. Na druhé strané v¢as podchycené ucpavani u horizontalniho
filtru vyzaduje pouze regeneraci materialu v natokové oblasti. Pokud ovSem neni kolmatace
horizontalniho filtru v¢as podchycena, tak nasledné dochazi k zaneseni celé plochy filtru obdobné
jako u filtru vertikdlniho, stim rozdilem, Ze hrubsi frakce materidlu zajisti prostup kalu
do hlubsich vrstev nez u frakce jemné (Yang, 2018).

Jak jiz bylo zminéno vySe, kolmatace je pfirozenym procesem vyplyvajicim z fyzikalnich
procest sedimentace a filtrace. Nicméné rychlost zanaSeni filtra¢niho materidlu je zavisla na
obsahu nerozpusténych latek na ptitoku. MnozZstvi nerozpusténych latek v odpadni vodé pred
pfitokem na filtr ovliviluje mechanicka cast predcisténi, ktera sama vyuziva sedimentacnich
principti. Vhodné navrzenou a dostate¢né dimenzovanou ¢asti mechanického predcisténi 1ze tedy
projevy kolmatace vyrazn¢ omezit a prodlouzit Zivotnost navazujiciho filtru (Knowles, 2011).
Z tohoto diivodu je vhodné pfi ndpraveé zakolmatovanych systémi vénovat zvySenou pozornost
1 ¢asti mechanického pred¢isténi, a to piedevsim usazovacich objektl (usazovaci nadrz Ci septik)
a objektu odlehCovaci komory. Na spravném odleheni jsou zavislé navazujici sedimentacni
objekty. Pokud dojde k zvySeni pritokii nad maximalni pfipustnou hodnotu, sniZi se t¢innost
usazovani a mize dojit k vyplavovani usazeného kalu z vyhnivacich prostor nadrze. V takovémto
ptipadé je veskery kal unasen pfivodnim potrubim az na plochu filtra¢niho pole (Némcova, 2016).
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4 RECYKLOVANE STAVEBNI MATERIALY

Zmirnovani dopadu lidské ¢innosti na zivotni prostiedi, cirkularni ekonomika ¢i udrzitelny
rozvoj predstavuji v dnesni dob¢ stale vice diskutovana témata. Na vSechny zminované oblasti
ma pritom zasadni vliv produkce odpadi, a to at’ uz komunalnich, tak i stavebnich. S produkci
odpadu je tak pevné spjat i pojem recyklace, respektive op€tovné vyuziti. Jednu
z nejvyznamnéj$ich Casti recyklace pritom predstavuje recyklace stavebniho a demoli¢niho
odpadu. Jak vyznamnou oblasti recyklace stavebnich odpadu je, Ize demonstrovat na mnozstvi
produkovaného odpadu v rozmezi let 2014 az 2017, kdy celkova produkce veskerych odpadi
v Ceské republice &inila 34,5 milionu tun roéné, z &ehoz 18,7 milionu tun (54 %) tvoiily demoliéni
odpady. Pfi pohledu na mnozstvi produkovaného stavebniho odpadu je patrné, ze jeho opétovné
vyuziti je pro celospolecensky udrzitelny rozvoj naprosto zasadni. Navic pokud uvazime moznost
nahrazeni pfirodnich materialovych zdroji, které pifedstavuji neobnovitelny zdroj surovin,
recyklovanymi stavebnimi materialy, dostavame se do situace, kdy by mohl proces recyklace
predstavovat kli¢ovou slozku budouci stavebni vyroby (Skopan a kol., 2019).

4.1 LEGISLATIVA VZTAHUJICI SE K RECYKLACI STAVEBNICH
ODPADU

Diky zna¢nému potencialu stavebniho odpadu pro budouci vyuZiti ve stavebnictvi dochazi
k uprave stavajicich legislativnich dokumentli a tvorbé nové legislativy vénujici se pfimo
stavebnim recyklatim. Jednim z nejvyznamnéjSich legislativnich dokumentt, ktery se vénuje
problematice odpadd, je zdkon €. 185/2001 Sb., o odpadech a o zméné nékterych dalsich zakont.
Zakon o odpadech jednak specifikuje nakladani s odpady, jejich zatfid'ovani, ukladané prestupky
apod., ale také implementuje nadfazené piedpisy Evropské unie ¢i uvadi hierarchii nakladani
s odpady. Hierarchie nakladani s odpady specifikuje zakladni pozadavky na omezeni vzniku
odpadu ¢i jejich opétovné vyuziti. Sklada se z nasledujicich bodut, které jsou, jak je z nazvu
patmné, sefazeny hierarchicky:

predchazeni vzniku odpadd,

pfiprava k opétovnému vyuZziti,

recyklace odpadu,

jiné vyuziti odpadd, naptiklad energetické vyuziti,
odstranéni odpadi.

M

Ze zasad uvadénych v hierarchii je patrny diraz na opctovné vyuziti veSkerych
produkovanych odpadi a zaroven na potlaceni jejich likvidace napi. skladkovanim. Zakon
o odpadech ptimo odkazuje na dalsi vyznamny legislativni dokument — vyhlasku ¢. 93/2016 Sb.,
o Katalogu odpadu, ktera specifikuje podrobné zafazeni vSech vyprodukovanych odpadnich
slozek. Zde je demoli¢nim odpadiim vénovana skupina 17 - Stavebni a demoli¢ni odpady (vCetné
vytéZzenych zemin z kontaminovanych mist), coz znamend, ze veSkeré odpady souvisejici se
stavebni vyrobou v ¢iselném oznaceni zac¢inaji pravé timto dvojéislim.

Mimo zminované zakony a vyhlasky existuje i strategicky dokument upravujici narodni
sméfovani v ramci odpadového hospodarstvi, jedna se o nafizeni vlady ¢. 352/2014 Sb., o Planu
odpadového hospodaistvi Ceské republiky pro obdobi 2015-2024. V nafizeni vlady je vénovana
samostatnd kapitola stavebnim a demolicnim odpadiim, kde je mimo jiné specifikovan
dlouhodoby cil nejméne o 70 % hmotnosti zvySit miru ptipravy k opétovnému pouziti a miru
recyklace stavebnich a demoli¢nich odpadli u materiald, kde je pouziti recyklovanych slozek
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v souladu s platnou legislativou. Vyty¢eny cil zaroven koresponduje i se smérnici Evropského
parlamentu a Rady 2008/98/ES o odpadech.

Mimo uvadéné narodni dokumenty existuje i nékolik vyznamnych evropskych dokumentt.
Jednim z nich je nezdvazny Protokol EU o nakladani se stavebnimi a demoli¢nimi odpady, jehoz
hlavnim cilem je zvySeni davéry v kvalitu recyklovanych stavebnich a demoli¢nich materiald,
ktera predstavuje v soucasné dob¢ jednu z nejvétSich bariér pfi jejich vyuziti. Protokol udava
postup pro fizeni, zpracovani a logistiku odpadt. Velky diraz je kladen na identifikovani postupu
demolice, ktery by mél byt pfedmétem tzv. pfeddemoli¢niho auditu. Pomoci auditu je mozné
dosahnout vyrazné vyssi kvality vSech ziskanych odpadti nez u demolice nefizené. Jiz pti samotné
demolici je naprosto kli¢ové prubézné tfidéni materiald. Pokud bude provadéna demolice pomoci
tézké techniky a ze vSech pouzitych materialt vznikne ,,velka skladka“, kde neni mozné jiz
vyseparovat jednotlivé materidly, potom dojde k vyraznému znehodnoceni budoucich
recyklovanych surovin. Znehodnoceni recyklati je mozné predchazet selektivni demolici
a postupnou demontézi.

Druhym evropskym dokumentem vztahujicim se k recyklaci stavebnich odpadl je Smémice
pro audit odpadd pred demolici a renovaci budov, ktera vysla v kvétnu 2018, ale do soucasné
doby nebyla pielozena do Cestiny. Smérnice se vénuje auditu odpadii, ktery probihd pied
zapocetim samotnych demoli¢nich praci a je zminén i ve vySe uvadéném Protokolu EU
o nakladani se stavebnimi odpady. Cilem auditu je rozpoznani jednotlivych materiald,
kvantifikace jejich mnozstvi a specifikace budoucich procesii recyklace. Schéma subjektt
podilejicich se na procesu demolice a jejich zapojeni v ramci auditu je patrné z obr. 21. Pii
provadéni auditd probiha rozcletiovani jednotlivych druh materiala do dil¢ich skupin vcetné
vy¢isleni jejich mnozstvi. Skupiny tfidénych odpadi jsou nasledné v pripadé smérnice pro audit
odpadut pied demolici a renovaci budov totozné jako ve vyhlasce ¢. 93/2016 Sb., o Katalogu
odpadu.

Pozadavky na kvalitu a
tiidéni odpadu

Auditor || Audit odpadu
Pravni
i ; pozadavky
Vlastnik Uroveii plisobnosti Povoleni | I : ZFadost o
budovy A dicaie]
odavatele ‘ povoleni
Dodavatel Demolice nebo Stavebni
renovace urad
Nakladani s
odpadem na
stavenisti
Doporucené
" nakladani s
Zavéreéna et
kontrola l
Nakladani s odpadem| | ManaZer pro
mimo stavenisté odpad
Drubotné vyuziti Vyrobcoe -
vyrobki

Obr. 21 Uloha subjektii auditu odpadii p¥i nakladani se stavebnimi odpady (Guidelines for the
waste audits before demolition and renovation works of buildings, 2018)
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V Ceské republice podrobné postupy pro provadéni demolic popisuje Metodicky navod
odboru odpadli Ministerstva zivotniho prostfedi pro fizeni vzniku stavebnich a demoli¢nich
odpadu a pro nakladani s nimi. Navod ale piedevs$im slouzi pii piipravé projektové dokumentace
a pro specifikované odpovédné osoby (projektanty, stavebniky, stavbyvedouci, stavebni dozory,
organy vefejné spravy apod.).

4.2 PROCES RECYKLACE STAVEBNIHO ODPADU

Proces recyklace stavebniho odpadu nezahrnuje pouze samostatnou vyrobu recyklovanych
stavebnich materiall, ale zacina o poznani drive, a to jiz ve fazi demolice. Nedbale provedena
demolice stavebniho objektu téméf vzdy vede k omezeni efektivity recyklace a ke snizeni kvality
vysledné suroviny. Z tohoto divodu je nutné demoli¢nim pracim vénovat zvySenou pozornost
a nesoustfedit se pouze na technologii vyroby recyklatt, kdy i sebelepsi zafizeni neni schopno
napravit zanedbanou fazi demolice. Po ziskani kvalitniho stavebniho a demoli¢niho odpadu je jiz
mozné piikroCit k technologii recyklace, respektive procesu upravy materialu k opétovnému
vyuziti pro stavebni tcely. V ramci technologie recyklace 1ze rozlisit dva pfistupy:

1. recyklace stavebniho odpadu na misté (mobilni),
2. recyklace stavebniho odpadu v recykla¢nim centru (stacionarni).

Recyklace na misté s sebou pfinasi zna¢né mnozstvi omezeni z pohledu kvality vysledné
suroviny. V podstateé se jedna pouze o procesy rozttidéni jednotlivych materiald a jejich proseti
na zvolené frakce pomoci mobilni mechanizace. Z tohoto pohledu neni mozné pomoci recyklace
v misté¢ demolice u malych objemt materialu dosahnout jejich poZzadované kvality. Pokud je ale
mnozstvi lokalné produkovaného demoli¢niho odpadu vysoké, potom je mozné piimo
na staveniSt¢ premistit tzv. semimobilni recyklaéni linku, ktera zajisti kvalitu vy$si. Takovéto
feSeni se nabizi napt. v pfipad¢ demolice rozsahlych primyslovych arealti (Poon, 2001).

Proces vyroby stavebnich recyklati je slozen obdobné jako vyroba kameniva z piirodnich
zdroji z nékolika technologickych krokti. Technologie recyklace je ale zaroven specificka
v zévislosti na technickém vybaveni stfediska, tzn., ur¢ité mnozstvi dil¢ich fazi ipravy materialu
muze byt v nékterych provozech vynechano. Témét vzdy jsou ale zastoupeny faze: piedtiidéni,
drceni, odstranéni cizorodych latek a nasledné tfidéni. V zahrani¢i muze byt recyklacni linka
doplnéna i o proces separace lehkych a prachovych cCastic (Asociace pro rozvoj recyklace
stavebnich materiala v Ceské republice, b.r.). Modifikovany proces recyklace, ktery je aplikovan
v zahrani¢nich statech, je zachycen na obr. 22. Recyklaéni linka se sklada z né€kolika procest
drceni a tfidéni a zaroven je jiz doplnéna i o fazi prani. Jednotlivé faze Gpravy stavebniho odpadu
jsou podrobnéji popsany v nasledujicich kapitolach.

Demolice stavebniho Roztfidéni odlisnych Manudlni nebo me-
objektu typll material chanické preddtiidéni
Primarni Primarni Elektromagnetickd separace Sekundarn{
tridéni dreeni feromagnetickych latek tiidéni
| i
: Material s frakei 10-40 mm Material s frakei < 40 mm :
Manualni nebo mechaniké Sekundarni LS| Prani, vzdu- Finalni tfidéni a uskladnéni
odstranén{ cizorodych latek E dreeni chova separ. 5 recyklatu po frakcich

Obr. 22 Proces recyklace stavebniho odpadu od (Silva, 2017)

45



Vyuziti stavebnich recyklati pro ¢isténi odpadnich vod Bc. Ondfej Zednik
Diplomova prace

421 Demolice

Demolice stavebnich objektti nepfedstavuje piimo fazi procesu recyklace stavebniho odpadu,
ale vytvaii podminky pro jeji pribéh. Pfi neodborné demolici mnohdy neni mozné dosdhnout
dostate¢né ucinnosti recyklace ¢i stavebni odpad vibec recyklovat. Aby nedo$lo k znehodnoceni
odpadnich stavebnich materiall jesté pred samotnou recyklaci, je tfeba dodrzet n€kolik zéasad,
které jsou mimo jiné specifikovany ve Smérnici pro audit odpadi pfed demolici a renovaci budov.
K zamezeni nevhodné demolice je vzdy Zadouci provést audit, kterym dojde k identifikaci vSech
vyuzitelnych materidli a stanoveni naslednych demoli¢nich postupl. Audit odpadi by se vzdy
m¢l skladat ze:

e soupisu materiali véetné zafazeni materialu dle katalogového ¢isla a vycisleni
mnozstvi,

e doporuceni k nakladani se vzniklymi odpady vcetn¢ odpadii nebezpecnych,

o zavéretné zpravy (Guidelines for the waste audits before demolition and
renovation works of buildings, 2018).

Preddemoli¢ni audit by mél zohledniovat i mistni trhy pro stavebni a demolicni odpady,
tzn. doporucit proveditelné a ekonomicky nejvyhodnéjsi nakladani se vzniklym odpadem.
Auditem je specifikovano mnoZstvi material vzniklych demolici a jejich kvalita. Nicméné uréeni
presnych recyklacnich postupti je zahrnuto az v planu pro nakladani s odpady. Plan pro nakladani
s odpady specifikuje piesné provadéni demoli¢nich praci véetné tfidéni materiald. Zaroven
odpovida na otazky - kdo demolici provadi, kam budou materialy dopravovany, co a jak se bude
recyklovat apod. Kontrolu dodrzovani planu pro nakladani s odpady by mél zastitovat bud’to
mistni organ (vefejné spravy) nebo tieti strana sjednana investorem (dozor) (EU Construction &
Demolition Waste Management Protocol, 2016).

vvvvvv

Ackoliv proces tfidéni Castokrat cely proces odstranéni stavby prodrazi, zaroven ale zajisti
budouci vysokou vyuzitelnost odpadnich materiali. Proces tfidéni se sklada prevazné
z nasledujicich operaci:

e tfidéni nebezpecného odpadu,

e dekonstrukce (demontaz),

e tfidéni fixa¢nich materiald,

o strukturalni nebo mechanicka demolice.
Pro zajisténi dostateéné kvality vstupnich surovin recyklace je Castokrat nutné piistoupit
k selektivni demontazi, tzn. materialy demontovat oddélen¢ a mnohdy rué¢né (EU Construction &

Demolition Waste Management Protocol, 2016). Nemélo by dochazet k casto viditelnym
situacim, kdy je stavebni objekt demolovan, ale zarovent ma napt. stale osazeny vyplné otvort.

4.2.2 Predtfidéni

Prvotni tfidéni je provadéno na stavenisSti v ramci bouracich praci (viz kap. 4.2.1). Faze
predtfidéni jiz predstavuje dikladnou separaci cizorodych latek na technologické lince
recykla¢niho stfediska. Ttidény jsou predev§im nezadouci latky jako zbytky difeva, plasti
a kontaminovanych materiald. Materialy jsou zaroven tfizeny dle pozadavkil na vystupni recyklat
na betonovou, cihelnou ¢i ziviénou sut. VétSina tfidicich procesii je provadéna manualné na
pasovém dopravniku, pticemz narocnost jednotlivych ukont je zavisla na kvalité provedenych
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demoli¢nich praci. Recykla¢ni centra zaroven mohou mit nastaven pozadavek na kvalitu vstupni

ey e

(Coelho, 2007).

42.3 Drceni

Proces drceni je na recyklacni lince zpravidla zatazen vicekrat, a to z divodu zajiSténi
rozruseni nejvétSich blokti materialu az na pozadované vystupni frakce. Pro drceni stavebnich
a demoli¢nich odpadt je v zasadé pouzivana obdobna mechanizace jako pii vyrobé ptirodniho
kameniva. PouZzity mohou byt nasledujici zptisoby drceni.

Celistové drtice

Celistové drtice slouzi k zdrobiiovani nadmérnych &asti stavebniho odpadu. Materiél je drcen
pusobenim tlaku, ktery je vyvijen pomoci stiidavého piiblizovani jedné Celisti ke druhé. Vystupni
frakce materialu je udavana pomoci vzdalenosti obou Celisti v dolni ¢asti drtiCe, tzv. Sifkou
vystupni Sté€rbiny. Rozmér produkovanych zrn materialu dale zavisi na velikosti zdvihu pohyblivé
Celisti, tvaru Celisti, rychlosti kyvéani &elisti a na §t&pnosti drceného materialu. Celistovy drtic je
obvykle tvofen dvéma drticimi ¢elistmi (jednou pohyblivou a druhou stacionarni). Pohyb Celisti
je zajistén pomoci lomené paky, ktera je uchycena na hiideli. Materialové jsou celisti tvoieny
pancéiovymi plotnami tak, aby odolavali psobicimu tlaku pii drceni. Vzorovy Celistovy drti¢
dvojvzpémy je zachycen na obrazku 23, kde jsou patrné jak obé¢ Celisti, tak i ovladaci hridel
s ojnici prenasejici tlak (Stastnik, 2005).

Obr. 23 Dvojvzpérny &elistovy drti¢ (Silva, 2017)

Mimo dvojvzpérné provedeni jsou dodavany i drtiCe jednovzpérné, které se vyznacuji
odlisnym pohybem celisti. U jednovzpérného drtice se Celisti pohybuji nejen vpied a vzad, ale
také nahoru a dolti. Nejedna se tedy o pouhé drceni tlakem (mackanim), ale do celého procesu se
zapojuje i tfeni. Vyuziti jednovzpérnych drtic¢d je doporu¢ovano u drobnych materiald, které jsou
sttedné tvrdé. Naopak dvojvzpéme drtice je vhodné vyuzivat pro materialy s vysokou tvrdosti.
Rozdilnou konstrukci obou variant &elistovych drti¢a je mozné vidét na obr. 24 (Stastnik, 2005).

Obr. 24 Schéma dvojvzpérného (A) a jednovzpérného (B) Eelistového drtice (Stastnik, 2005)
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V soucasné dobé¢ lze Celistové drti¢e vyuzit k prvnim fazim drceni demoli¢nich odpadi, kdy
jsou velké bloky materialu zdrobnovany a posilany k dal$i iprave tfidénim a navazujicim drcenim
(Silva, 2017).

KuZelové drtice

Princip kuzelovych drtict, jak jiz nazev napovida, je zaloZen na konstrukci dvou kuzeld,
znichz jeden vykonava krouzivy pohyb kolem excentricky ulozené htidele. Proces drceni
materialu je zajiStovan predevSim pomoci tlakovych sil, které jsou vyvijeny na zrno kameniva
mezi kuzely. Konstrukéné 1ze kuzelové drti¢e rozdélit na ostrouhlé a tupouhlé (Stastnik, 2005).

Ostrouhlé drti¢e se vyznacuji vys$s§im vykonem nez drtice Celistové, nicméné diky mensimu
vstupnimu otvoru nejsou schopny zpracovat velké bloky materialu. Na druhou stranu tupouhlé
drtice jsou zaméfeny pouze na relativné jemné frakce. Princip konstrukce tupothlych
a ostrothlych drti¢t je téméf obdobny s tim rozdilem, Ze horni konec hiidele u tupouhlého
provedeni je doplnén o rozmetaci talit (Stastnik, 2005). Konstrukce ostrothlého kuZzelového
drti¢e je zachycena na obr. 25.

Obr. 25 Ostrouhly kuZelovy drti¢ kameniva (Silva, 2017)

Jednou ze zasadnich vyhod kuZelovych drti¢t je mala produkce jemnych az prachovych ¢astic
v porovnani s nasledujicim odrazovym drtic¢em.

Odrazové drtice

Odrazové drti¢e nevyuzivaji k rozdrceni zrna tlakové sily jako predchozi varianty, ale jsou
zaloZeny na vyuziti kinetické energie. Nejpouzivanéjsi odrazové drtie pusobi na jednotliva zrna
kameniva tidernou silou dopadajiciho kladiva, které¢ jednak zrno samo zdrobni, ale také mu udéli
znacnou kinetickou energii, ktera je vyuzita pfi narazu materialu do okolnich stén. Zakladni
konstrukce kladivového drti¢e se sklada z rotoru, na néhoz jsou pfipevnéna kladiva, ktera se
otaceji a dopadaji na davkovany material. Cely systém je doplnén o dva rosty — predrost a spodni
rost, kdy na predrostu je uloZen nerozdrceny material a drceni zde neprobiha, zatimco na spodnim
ro$tu je material dodate¢né drcen (Stastnik, 2005). Uspofadani obou rotil i s otacejici se hiideli
a pripevnénymi kladivy je znazornéno na obr. 26.
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Obr. 26 Kladivovy drti¢ kameniva (Stastnik, 2005)

Kladivové drti¢e jsou pouzivany jak ve stupni primarniho, tak i sekundarniho drceni, a to
z divodu snadno nastavitelné vystupni frakce, ktera je ur¢ena rostovou §térbinou. Diky ,,dvojimu*
drceni byva odrazovy drti¢ oznaCovan jako drti¢ dvoustupniovy. Drobna jiz nadrcend zrna
propadavaji spodnim rostem, zatimco zrna velka jsou nadale drcena ¢i dopravovana k dal$imu
stupni zdrobnéni. Uderové metaci drti¢e jsou vhodné vyuzivany jednak k vyrobé drobngjsich
frakci, ale také ke zbaveni materialu necCistot — pii narazech zrn kameniva jsou pfisedlé necistoty
,.setfeseny* (Stastnik, 2005). Nevyhodou metacich drti¢i je jejich izké vyuziti, kdy nemohou byt
drceny nejtvrd$i materily, ale pouze materidly se stupném tvrdosti 4 a niz$i (dle Mohsovy
stupnice tvrdosti) (Silva, 2017).

Pro ziskani pozadovanych frakci recyklovaného materialu je nutné podrobit demoli¢ni odpad
nckolika cyklim nadrceni (obr. 22), kdy jeho jednotlivé faze jsou oznaCovany jako drceni
primarni a sekundarni. Primarni drceni zajist'uje zdrobnéni nejvétsich bloki materialu na mensi
frakci. Zde byvaji vyuZzivany piedevsim cCelistove Ci kuzelové drtice. Sekundarni drceni jiz
pracuje s nadrcenou frakei, kterd je produktem primarniho drceni. Z tohoto divodu Ize vyuzit
drti¢e odrazové a ziskat jemné frakce recyklatu.

424 Tridéni

Opétovne jako drceni je i proces tiidéni fazen v recyklacni lince hned nékolikrat. V kazdé fazi
tfidéni se jedna o oddéleni urcité frakce materialu (recyklatu), ktera jiz spliiuje pozadavky na
velikost vysledného zrna nebo ktera ma byt naopak dopravena k dal$imu drceni. Zaroven proces
tiidéni probiha i jako posledni faze celé upravy, kdy jsou jiz vy€lenény uzké frakce stavebniho
recyklatu, které mohou byt dale distribuovany. TtidiCe stavebnich materialti 1ze ¢lenit nasledovné:

e mechanické se sity,
e hydraulické s vodnim proudem,
e pneumatické se vzdusnym proudem (Henkova, b.r.).

V ramci recyklacnich linek se uplatnuji tfidi¢e pfedevsim mechanické vibracni (obr. 27), které
jsou sloZeny z jednoho ¢i vice kmitajicich sit. Nevytfidény materil je vsypavan na jednotliva
rozvibrovana sita, ktera jsou obvykle umisténa ve sklonu do 20 %. Prosety material nasledn¢
propadava na pasovy dopravnik. Pfi pouziti jednoho sita je mozné zajistit separaci pouze jedné
frakce, tzn., velikost ok sita stanovuje maximalni zrmo propadu. Pii kombinaci vice sit je
u vibraénich tfidicli voleno jako prvni sito s nejvétS§imi otvory. Prosety material nasledné muize
propadat na sito jemn&jsi, ¢imZ je zajisténo nékolika fazové t¥idéni (Stastnik, 2005). Vibraéni
ttidice je vhodné vyuzit pro tfidéni materialu do velikosti zrma 70 mm (Henkova, b.1.).
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Mimo vibraéni tfidi¢e 1ze pro mechanické tfidéni materialu pouzit i téidi¢e roStové ¢i valcové.
V technologii recyklace stavebniho odpadu se nejednd o tak Casto vyuzivané technologie, ale
i pfesto se s nimi muzeme na vybranych recykla¢nich linkach setkat. Rostové tfidice jsou
vyuzivany predevsim k hrubému tfidéni, tzn. odd¢leni velkych blokti materialu od jinych pfimési
jako je napf. hlina. Tridic je tvofen n€kolika kolejnicemi umisténymi ve sklonu, po nichz se velka
roStovych je mozné vyuzit tfidice valcové, které se rovnéz vyuzivaji pro vyrobu Sirsi frakce
materiali. Velikost tfidénych zrn pro valcové tfidice se pohybuje v rozmezi 3 az 125 mm, pfi¢emz
material je vsypavan do otacejiciho se bubnu, ktery je vyplnén nékolika sity. U bubnovych tiidi¢u
jsou sita fazena v obraceném potadi, jako prvni je tedy fazeno sito nejjemnéjsi a nadsitny material
je postupn¢ pievadén na sita hrubsi (Henkova, b.r.).

Obr. 27 Vibraéni tfidi¢ zrnitého sypkého materidlu, zdroj: ife-bulk.com

Kromé mechanickych zptisobll tfidéni kameniva ¢i stavebnich recyklatd existuji i zptisoby
vyuzivajici pritok vody. Vodni tiidice jsou konstruovany jako trychtytovité nadoby, do kterych
je ze shora vsypavan material, ktery pronika ptes na opacném konci (ve dné trychtyte) privadénou
vodu. Jedna se tedy o modifikovany princip sedimentace, kdy jsou odlu¢ovany piedevSim
nejdrobnéjsi prachové Castice, které nejsou schopny piekonat proud vody. Vodni tiidi¢e se
vyuzivaji pro vytfidéni zrn menSich nez 3 mm, kdy vtomto rozsahu jiz nelze pouzit
mechanickych zptisobt (Stastnik, 2005). Vyslednym produktem je jednak jemnozrnny material,
ale také voda s vysokym obsahem prachovych a drobnych castic, tzv. kalova voda. Z tohoto
diivodu je nutnou soucasti vodnich tfidict systém kalového hospodarstvi, ktery disponuje dlouhou
dobou zdrzeni a zajisti sedimentaci zminovanych prachovych ¢astic véetné opétovného vyuziti
»praci vody (Henkova, b.r.).

Navrh jednotlivych tfidicich zafizeni vZzdy vychazi z pozadované vystupni kvality materialu.

Mnohdy se jedna o ,,na miru* vytvotrenou technologii, kterou neni mozné globalnéji specifikovat,
a je nutné uchylit se k individudlnimu feseni s danym vyrobcem tfidici mechanizace.

4.2.5 Separace cizorodych latek a zeleza

Odstranéni cizorodych latek a prevazné Zeleza je v dnes$ni dobé bezpodmine¢nou soucasti
kazdé recyklacni linky jak mobilni, tak i stacionarni. Vyc¢lenéni nevhodnych latek ze stavebni suti
zajisti intenzifikovany proces recyklace, kdy jiz neni potieba pierusovat navazujici kroky (drceni
a tfidéni) z davodu oddéleni napi. ocelovych vyztuzi (Silva, 2017). Separace nezadoucich latek
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byva zpravidla omezena na odstranéni zeleza, které je fazeno za fazi primarniho drceni, a to
z diivodu nutného rozruseni nadmérnych Zelezobetonovych bloki, ve kterych je vyztuz uchycena
(Svoboda, 2005).

Z pohledu recyklace stavebniho odpadu, ale i zpracovani jinych odpadnich surovin, nejvetsi
vyuziti nachazeji magnetické odlu¢ovade Zeleza (Skopan, 2009). Magnety jsou ve vétsing piipadii
umistény nad pasovym dopravnikem (obr. 28), odkud na sebe vazou vSechny feromagnetické
latky. Uinnost magnetické separace je ovlivnéna predeviim vzdalenosti magnetu od dopravniku,
ale i samotnou rychlosti jeho pohybu, velikosti materialu a thlem nato¢eni magnetu. Magnety
mohou byt provedeny jako fixni, kdy je magnet umistén pfimo nad dopravnikem a vesSkeré
zelezité latky akumuluje na svém povrchu, ale také jako pohyblivé (rotacni), kdy se naopak
magnety pohybuji a jsou schopny provadét ,.samo¢isténi. Cisténi povrchu spoéiva v nalezeni
takové polohy magnetu, ve které je uvolnéno veskeré zachycené Zelezo (Silva, 2017).

(a) (b)

Obr. 28 Fixni (a) a pohyblivy (b) magneticky separator Zeleza (Silva, 2017)

V praxi jsou magnetické separatory na recyklacni lince Casto zdvojovany. Prvni separator je
fazen za primarni drceni, kde ale neni moZno zajistit separaci veSkerého zeleza (nadmeérné
betonové bloky mohou stale obsahovat ¢asti vyztuze). Z tohoto diivodu je fazena druha separace
zeleza za fazi sekundarniho drceni, kdy jsou zrna materidlu tak mala, ze je mozné oddé¢lit témet
vSechno Zelezo ze stavebniho recyklatu. Vyjimku tvofi odrazové drti¢e, které zpravidla dokazi
zajistit odlouceni vyztuze od betonu jiz v primarni fazi drceni (Svoboda, 2005).

Samoziejmé cizorodé latky v demoli¢nich odpadech nezastupuje pouze zelezo, ale také
materialy jako dfevo, plast, sklo apod., které by mély byt z velké ¢asti separovany jiz ve fazi
demolice ¢i predtiidéni. Zaroven ale nelze provést tak kvalitni odlouceni cizorodych latek
manualni cestou jako pii pouziti vodnich ¢i virovych odlu¢ovacu, které byvaji zafazeny pti
separaci prachovych Castic (viz nasledujici kapitola 4.2.6) (Silva, 2017).

4.2.6 Separace prachovych ¢astic

Odstranéni prachovych ¢astic obsazenych v recyklovaném kamenivu piedstavuje vyznamnou
soucast celé vyroby. Diky separaci je mozné ziskat nékolikanasobné kvalitnéjsi surovinu
srovnatelnou s pfirodnim téZenym (drcenym pranym) kamenivem. V ramci recyklacnich linek se
jedna o jeden z poslednich krokt Gpravy recyklatd, na ktery jiz navazuje pouze vysledné tiidéni
¢i odstranéni prebytecné vody (odvodnéni materialu). Odstranéni prachovych castic je obvykle
realizovano pomoci technologie prani, pfi niz dochazi k produkci tii zakladnich materidlovych
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slozek: vypraného stavebniho recyklatu, cizorodych materialti s nizkou specifickou hmotnosti
(dfevo, plast) a vody s vysokym obsahem jemnych Castic (zrnitost <2 mm) (Svoboda, 2005). Pro
zajisténi prani materialu byvaji vyuzivany nasledujici pracky kameniva.

K prani materialt bez obsahu té€Zce rozpustnych latek se vyuzivaji bubnové pracky kameniva,
které jsou slozeny z plechového bubnu, nasypky a $neku pohanéného motorem. Buben pracky je
naklonén tak, aby bylo zajisténo gravita¢ni proudéni praci vody. Naopak smér otaceni $nekového
zavitu dopravujiciho kamenivo je nastaven ve sméru proti proudéni vody, ¢imz dojde
k G¢inn&jsimu odstranéni piisedlych neistot (Stastnik, 2005). Z piedniho ¢ela bubnu nasledné
vypadavaji zrna recyklatu zbavena prachovych castic, zatimco na druhém konci je odvadéna
kalova voda, kter¢ obsahuje pravé vSechen odstranény prach. Mimo $nekovy dopravnik miize byt
buben doplnén o ocelové lopatky, které usmérnuji pohyb ptivadéného materialu. Bubnové pracky
se pouZzivaji pfevazné€ k prani hrubozrnnych materialti (Henkova, b.r.).

Pti pozadavku odstranéni zna¢ného podilu jilovitych slozek je vhodné vyuziti noZovych
pracek, které jsou slozeny z ocelové vany a rotujicich nozt. Pohyb materialu v korytu je zajistén
pomoci nozového dopravniku, ktery kamenivo pfesunuje zjednoho konce vany na druhy
a zaroven prispiva k odstranéni jilovitych slozek pomoci vzajemného otéru nozi a jednotlivych
zrn. Vyzdvizeni kameniva z koryta pracky mlize byt mimo jiné zajisténo pomoci koreckového
dopravniku — dérovanych lopatek, které nabiraji a vynaseji kamenivo a zajist'uji i jeho Castecné
odvodnéni (Henkova, b.r.). Po priichodu nozovou prackou je mozné provadét tiidéni materialu na
vibracnich sitech za neustalé¢ho skrapéni vodou, ¢imz lze docilit produkce vysoce kvalitni
jemnozrnné frakce (Stastnik, 2005).

Kombinaci praciho a vysouSeciho zafizeni jsou Smekové pracéky, které piedstavuji
jednoduchou naklonénou vanu se Snekovym zavitem. Po spusténi zavit posunuje kamenivo pies
erpany proud praci vody. Snekové pracky jsou vhodné pro materialy o velikosti zrna do 60 mm
(Stastnik, 2005).

Pii prani recyklatdl je prirozend vzdy zvySovana vlhkost produkovaného materialu. Cim
jemng&;jsi frakce materialu, tim vysSi nardst hmotnosti 1ze pozorovat. Diky nadmérné hmotnosti je
u materialt jemnéjsich frakci (napt. 0-4 mm) vhodné pted naslednou dopravou zajistit jejich
odvodnéni. Pro odvodnéni je mozné vyuzit koreCkovych dehydratorti, coZ jsou zafizeni
vybavena oto¢nym kolem osazenym dérovanymi lopatkami, které vynaSeji proprany material
a zaroven odvadéji prebyte¢nou vodu. Mimo koreckové dehydratory ¢i $Snekové pracky, které
mohou také slouzit k ¢aste¢nému odvodnéni, jsou v souc¢asnosti hojné vyuzivany hydrocyklony
(Henkova, b.r.). Princip hydrocyklonu spociva ve vytvofeni viru v uzaviené nadobé¢, kdy zrna
kameniva pfirozenym pusobenim gravitaéni sily sklouzavaji po sténach nadoby a sedimentuji.
Naopak ptfivadéna voda je vifivym pohybem odvadéna v nejvyssim bode objektu. V praxi lze
technologii hydrocykloni oznacit za vyrazné¢ UCinngjSi nez beézné zplsoby odvodnéni
koreckovymi ¢i Snekovymi dehydratory. Navic je systém vyuZivajici vodniho viru schopny
zajistit odvodnéni materialli o zrnitosti od 0,06 mm do 4 mm s minimalnimi prostorovymi naroky
(Jank, 2017). Konstrukce a princip hydrocyklonu jsou znazornény na obr. 29.
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Obr. 29 Princip odstrafiovani prachovych ¢astic pomoci hydrocyklonu (Silva, 2017)

Pti prani ¢i odvodnovani kameniva je vzdy nutné zohlednit potteby nakladani s produkovanou
odpadni vodou. Voda, které proteCe pies ,,zneCisténé™ kamenivo, by mela byt odvadéna pies
systém kalového hospodaistvi zpét na zacatek okruhu. Jedna se tedy o uzavieny okruh, kdy ztrata
praci vody c¢ini pfiblizné 8-12 % dle mnozstvi zpracovaného materialu. Kalové hospodatstvi je
obvykle slozeno z usazovaci nadrze s dlouhou dobou zdrzeni, kde je zajisténa sedimentace i téch
nejjemnéjsich ¢astic, které jsou unaseny praci vodou. Zde je nutno podotknout, ze odpadni voda
je siln€ znecisténa predevsim nerozpusténymi latkami a vznikly kal miiZze obsahovat i nebezpecné
¢i Skodlivé latky, kterych byl recyklat zbaven (Svoboda, 2005).

4.2.7 Mobilni recyklaéni linky

Premistitelné recyklacni linky tvoii dulezitou ¢ast zpracovani stavebniho odpadu. Jejich
nejveétsi vyhodu predstavuje moznost umisténi piimo v misté produkce odpadu (rozsahlych
bouracich praci). Naopak vyraznou nevyhodu zastupuje Casto omezeny proces recyklace, ktery je
upraven pro ucely snadného premisténi a nikoliv pro dosazeni maximalni kvality vysledné
suroviny. Mobilni recykla¢ni linky se sestavaji zpravidla z nékolika casti — drti¢u, téidi¢a
a piipadné magnetické separace Zeleza (Skopan, 2009). Nicméné dodavany jsou i Gastednd
mobilni recykla¢ni linky (semimobilni) zajiStujici jak drtici procesy, tak i téidici, magnetickou
separaci a odlucovani prachovych ¢&astic. Celou linku je nasledné mozné relativné snadno
demontovat a pomoci n¢kolika (4-6) kontejnerti piepravit do pozadované lokality (TEREX
WASHING SYSTEMS, b.r.).

Vystrojeni mobilni recykla¢ni linky obvykle zahrnuje pouze ¢ast v pfedchozich kapitolach
popisovanych zafizeni a Casto se omezuje pouze na drtici €i tfidici procesy. Drtici linka je
nasledné sloZena z vibra¢niho ro$tu, ktery zajistuje predtidéni, odrazového nebo ¢elistového
tiidice a magnetického separatoru zeleza. Po procesu nadrceni je nutné docilit roztfidéni
jednotlivych frakei, coZz miZe byt zajisténo samostatnym vibra¢nim tfidi¢em, ktery podle poc¢tu
sit specifikuje urcity pocet frakci (1 sito — 2 frakce, 2 sita — 3 frakce apod.) (Svoboda, 2005).
Schematické znazornéni jednotlivych ukonl fazenych na mobilnich recyklacnich linkdch
zachycuje obr. 30.
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Obr. 30 Schéma tipravy stavebniho odpadu mobilni recyklaé¢ni linkou (Svoboda, 2005)
Mobilni recyklaéni linky jsou v sou¢asné dob¢ feseny ve tiech zakladnich koncepcich:

e s pasovym podvozkem,
e jako kolovy naveés Ci piivés,
e pevny kontejnerovy ram na lizinach.

Mobilitu recykla¢ni linky je ovSem nutné posuzovat ze dvou pohledd, a to pfi dopravé na
staveni$té a pfi samotném pohybu v prostoru staveni$té. Jako nejvyhodnéj$i mobilni linka pro
dlouhé prepravni vzdalenosti se jevi Uprava s kolovym navésem ci privésem. Na druhou stranu
pohyb po stavenisti je nejsnadnéj$i pro linky s pasovym podvozkem, coz vede k jejich
uptednostiiovani jak v ramci Ceské republiky, tak i zahrani¢i (Svoboda, 2005). Piiklad konstrukce
mobilni drtici linky je zndzornén na obr. 31.

L -
- ad

Obr. 31 Mobilni recyklaéni linka s pasovym podvozkem; 1 — plnici zasobnik, 2 — vibraéni tiidic, 3 —
celistovy drti¢, 4 — pasovy dopravnik, 5 — dieselovy motor, 6 — pasovy podvozek; (Silva, 2017)

Dulezitym faktorem ovliviiujicim pouziti mobilnich recyklac¢nich linek je také mozZnost jejich
piizptisobeni pro vyrobu ¢i zpracovani odliSnych vstupnich surovin. Upraveni kvalitativnich
parametr recyklati je vétSinou zajisténo pridanim stupiiti predtfidéni ¢i naopak vysledného
ttidéni (Svoboda, 2005). MozZnou konstrukéni Gpravou je i doplnéni o separaci prachovych ¢astic,
které ale neni prilis Casté (TEREX WASHING SYSTEMS, b.r.). Z tohoto diivodu lze konstatovat,
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ze pomoci mobilnich recyklacnich linek neni mozné dosahnout obdobné kvality vystupniho
materialu jako u nasledujicich linek stacionarnich.

4.2.8 Stacionarnirecyklacni linky

Druhym pfistupem ke zpracovani stavebniho odpadu miiZze byt vyuziti stacionarnich
recyklacnich linek umisténych ve specializovanych recyklacnich centrech, s nimiz je nutné
spojena doprava veskerého demoli¢niho odpadu. Diky nutnosti dovozu materialu tak casto
vznikaji vy$$i finan¢ni naklady na vyrobu vysledného produktu. Zaroven je téZ zvySovana
uhlikovy stopa recyklacniho procesu, kterd je spojena s jiz zminovanou dopravou. Naopak
stacionarni recyklaéni linky jsou schopné cCastokrat poskytnout rozsahlej$i proces upravy
stavebniho odpadu, a tim zajistit i vyss§i kvalitu vystupniho substratu (Silva, 2017). V ramci
stacionarnich recyklacnich linek byva zahrnuto n€kolik procesti drceni, nasledné tfidéni, vodni ¢i
vétrna separace prachovych ¢astic s navazanym kalovym hospodaistvim ¢i vlastni laboratoi pro
kontrolu parametra vystupniho materialu. Zvolené uspofadani linky by mélo zarucovat co mozna
nejvetsi variabilitu, tzn., musi byt schopné zpracovat vSechny dostupné materialy, ale také zajistit
jejich pozadované vystupni vlastnosti (Svoboda, 2005). Jako vzorové usporfadani stacionarnich
linek je uvedeno schéma recyklacniho stfediska v Magdeburgu (Némecko, obr. 32), a to z divodu
neuvedeni takto propracované technologie v Ceské republice doposud do provozu.

Nasypka
s pfedtfidénim|
PD
h 4 \ 4 v
Vibracni Celistovy Odpad
tridic drtic
PD —I_-
PD {
A 4 \ 4
Vystupni Do ;
pravnik
produkt .
zahlinény SR
v
Magneticky
separator
»
y
PD Vibraéni PD
tridic
PD
4 \ 4 \ 4
Odrazovy Nasypka <P Vodni —> Kaly
drti¢ | separator
PD PD PD
Y \ 4 v
Magneticky Vystupni Vibraéni Lehky
separator produkt 0/6 tridic odpad
L 4 A2 PD v PD v
I Skladka Vystupni Vystupni Vystupni
Fe produkt produkt produkt

Obr. 32 Technologické schéma recykla¢niho stiediska u Magdeburgu; PD — pasovy dopravnik
(Svoboda, 2005)
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Recyklaéni centrum v Magdeburgu vyuziva jednak né€kolika stupni drceni, kdy je nejprve
aplikovan celistovy drti¢, jehoz hlavnim ukolem je zajistit nadrceni nejvétsich blokli materialu.
Nasledné je fazen magneticky separator a vibracni tfidi¢, ktery oddéli dil¢i frakce substratu.
Separovana nadmérmné velikd zrna jsou dale drcena v odrazovém drti¢i a prochézeji pres dalsi
separaci feromagnetickych latek. Naopak jemna frakce je podrobena zbaveni prachovych castic
ve vodnim separatoru, ktery produkuje jednak proprany material, ale také kal a oddéleny lehky
odpad, se kterym je nutné dale nakladat. Proprané materialy jsou po kone¢ném rozttidéni na
pozadované frakce uskladnény a pfipraveny pro distribuci k zakaznikovi. Jak je tedy patrné
z uvadéného prikladu, technologie stacionarni recykla¢ni linky vyuziva vice stupii Gpravy
recyklatl a zajistuje i jejich vyssi kvalitu. Nicméné jedna se o proces v porovnani s mobilni
linkou zna¢né nakladn&jsi (vyss$i financéni naklady spojené s dopravou, rozsahlejsi zpisob
upravy). Z tohoto divodu se neptfedpoklada vyuziti produkovaného recyklatu jako bézného
zasypového materidlu (v Ceské republice nejbé&zné&jsi zptisob nakladani s recyklatem), ale mélo
by byt zajisténo vyuziti hodnotnéjsi — vyroba betonu, obalovych smési apod. Ekonomicky
udrzitelné se feSeni stacionarni linky stava v pripadé, kdy je schopno zpracovat 800 tisic
az 1 milién tun demoli¢niho odpadu za rok (Svoboda, 2005).

Pti volbé technologie recyklace stavebniho odpadu je nutné zvazovat hned n¢kolik hledisek,
a to jak kvalitativnich, tak ekonomickych ¢i environmentalnich. Pro zjednoduseni vysledné volby
je mozné uvést nasledujici porovnani obou technologii (tab. 4).

Tabulka 4 Vzajemné porovnani mobilnich a stacionarnich recyklacnich technologii

Technologie recyklace Vyhody Nevyhody
Mobilni recykla¢ni linky Snizeni dopravnich Omezena kvalita vystupniho
vzdalenosti produktu

Navysena lokalni produkce Zvysena prasnost a hlu¢nost

recyklatu

Snadny piesun z jednoho Ekonomicky vyhodna pouze

mista demolice na druhé v mistech s velkou produkci
stavebniho odpadu

Stacionarni recyklaéni linky | Vysoka kvalita vystupniho Naro¢na na pocatecni

produktu investici

Moznost volby frakce Spojena s vysokymi

vysledného recyklatu dopravnimi vzdalenostmi
demoli¢nich odpadii

Vyssi vyrobni kapacita Ekonomicky udrzitelna

pouze pii konstantni dodavce
stavebniho odpadu
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4.3 STAVEBNI RECYKLATY

Stavebni recyklaty souhrnné oznacuji produkty recyklace stavebniho odpadu, které jsou
ptipraveny k dalSimu vyuziti. VSechny vzniklé stavebni recyklaty prochézeji bud’to casti i celym
cyklem recyklaénich procesti uvadénych v predchozi kapitole 4.2. Nicméné vysledny produkt —
recyklovany material je vzdy odvozeny od kvality vstupni suroviny — demoli¢niho odpadu. A je
to prave slozeni stavebnich odpadt, které udava dil¢i druhy stavebnich recyklatd. Pii demolici
budov se nejcastéji setkavame s nasledujicim zastoupenim jednotlivych materialt:

e beton a cihelné zdivo 40-84 %,

e beton 12-40 %,
e cihelné zdivo 8-54 %,

e asfalt 4-26 %,

e dalsi inertni materidly 2-9 %,

e dfevo 2-4 %,

e kovy 0,2-4 %,

e sadra 0,2-0,4 %,
e plasty 0,1-2 %,

e ostatni odpad 2-36 %.

Z vyse uvadéného sloZeni stavebniho odpadu je patrné vét§inové zastoupeni materialti tvofenych
cihelnym a betonovym odpadem, coz odpovida charakteru stavebni vyroby, pii které jsou
uprednostiiovany betonové ¢i zdéné konstrukce. Zarovenn mnozstvi produkovanych riznych
stavebnich odpadi pfedznamenava typové déleni recyklatl, které je obvykle clenéno na recyklaty
cihelné, betonové, smésné (cihelny + betonovy) a asfaltové (Galvez-Martos, 2018). Produkce
danych druht recyklatd je vzdy zavisla na typu demolované stavby, napf. odlisné mnozstvi
betonového odpadu vznika z demolovaného betonového krytu dalnice v porovnani s demolici
zdénych bytovych objektd.

4.3.1 Betonovy recyklat (RCA)

Betonové recyklované materialy tvofi jednu z nejvétsich skupin vSech stavebnich recyklati,
coz je dano predev§im rozsifenim betonu jako konstrukéniho materidlu ve vSech stavebnich
odvétvich. Betonovy recyklat je nasledné produktem technologie recyklace (kap. 4.2), kdy jsou
na vstupu vyuzivany pouze Cisté betonové stavebni odpady (Novakova, 2018). Betonové
recyklaty. Mozné vyrobky z odpadnich betoni, které v soucasné dobé legislativa Ceské republiky
zminuje, jsou uvedeny v tab. 5. Zde je zaroven zohlednén ptivod odpadniho betonu, ktery ma na
jeho nasledné opétovné uplatnéni zasadni vliv.

Ackoliv se pfi vstupu na recyklacni linku jedna o témét vyhradné betonové bloky (pokud
zadame kvalitni betonovy recyklat), tak i pfesto neni mozné zajistit ryzi Cistotu vysledného
produktu. Zahrani¢ni studie uvadi slozeni betonovych recyklati s frakci 4-16 mm, které pochazi
bohuzel z blize nespecifikovanych stavebnich konstrukci, s obsahem betonu (rozdrcené slozky
betonové konstrukce — kamenivo, cement) od 85,5 % do 92,4 %. Ostatni slozky RCA jsou tvofeny
cihelnymi tlomky 1,9-5,3 %, asfaltem 1,4-4,9 %, lehkymi materialy 0,0-0,5 %, prachovymi
¢asticemi 0,2-4,4 % a cizorodymi latkami 0,5-1,0 % (Limbachiya, 2007). V soucasné dob¢ jsou
betonové recyklaty vyrabény v obdobnych frakcich jako pfirodni kamenivo. Nicmén¢ diky
malému technologickému rozvoji recyklace stavebniho odpadu jsou v Ceské republice dodavany
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¢asto pouze Siroké frakce recyklati (32-63 mm, 8-32 mm apod.), které jsou vyuzivany ve vySe
uvadénych a legislativou specifikovanych oblastech.

Tabulka 5 Mozné zpiusoby vyuZiti betonovych odpadi (Pavli, 2018)

Zdroj odpadniho betonu

Mozny zpisob vyuZiti

Mozné problémy spojené
s recyklaci

Betony z podlah a zakladi

Kamenivo pro nasypy a
obsypy inzenyrskych siti

Muize obsahovat vysoky
podil jilovitych slozek.

U prumyslovych provozi
mohou obsahovat stopy
chemickych latek.

Konstrukéni betony (obytné
budovy, dopravni stavby)

Kamenivo do betonu a malt

Nedostate¢né oddéleni
vyztuze.

Umély kamen

Riziko kontaminace
ropnymi latkami.

Beton

Prefabrikované vyrobky

Betonové tvarnice s hutnym
nebo porovitym betonem,
zdici prvky z umélého
kamene

Betony z vozovek a
Zelezni¢nich staveb

Kamenivo pro nésypy a
obsypy inzenyrskych siti

Riziko kontaminace
ropnymi latkami.

Kamenivo pro nezpevnéné a
hydraulicky zpevnéné smési

Mozna kontaminace
materialem podkladni
vIStvy.

Kamenivo pro asfaltové
smeési a povrchoveé tpravy

Nedostate¢né oddéleni
vyztuze.

Kamenivo pro vodni stavby

Beton

4.3.2 Cihelny recyklat (RMA)

Po betonovych recyklatech ptedstavuji cihelné recyklaty dalsi skupinu upravenych stavebnich
odpadu. Nejvétsim zdrojem cihelného odpadu je bezkonkurenéné zdivo stavebnich konstrukci,
které je ovSem vzdy kontaminovano ur¢itym mnoZstvim pouZzité matly. Separace pouze ciheln¢ho

zdiva je ve vétsing pfipadll vysoce narocnd, a to predevsim diky nutnosti ru¢niho tiidéni. Pokud

vvvvvv

vyuzit, ¢imz se vyrazné omezi mnozstvi odpadu, ktery je nutné upravovat za pomoci recyklacni
linky. Nicméné zdlouhava a nakladna dekontaminace jednotlivych cihelnych blokl ¢ini jejich
znovuvyuziti neekonomickym (Tam, 2006). Jako ekonomicky pfijatelnéjsi feSeni se tedy jevi

zpracovani cihelného odpadu v ramci recyklacnich stfedisek, kdy je pfi propracované vyrobni
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technologii vytvaren kvalitni cihelny recyklat, ktery je mozné v soucasné dob¢ vyuzit v oblastech
uvadénych tabulkou 6 (Silva, 2014).

Tabulka 6 MozZné zpiisoby vyuZiti cihelnych odpadi (Pavli, 2018)

Zdroj keramickych
materiali

Mozny zpusob vyuZiti

Mozné problémy spojené
s recyklaci

Zdéné konstrukce

Kamenivo pro nasypy a
obsypy inzenyrskych siti

Mohou obsahovat
nezadouct latky vnesené

nespravnym zpusobem
demolice.

Zdici prvky pro stény, sloupy
a pricky

Mohou obsahovat
nezadouci latky vnesené
nespravnym postupem
zpracovani.

Odpady z cihlarského
pramyslu

Povrchy sportovist’ (antuka)

Z tabulky 6 je jiz patrné soucasné uzsi uplatnéni materialti vzniklych recyklaci zdicich bloku,
keramickych obkladu ¢i sanitarni keramiky. Ve vétSin€ piipadt se jedna o tzv. ,,downcycling®,
pii kterém jiz nejsou upravené puvodni materialy vyuzivany plnohodnotnym zplsobem.
Omezené uplatnéni cihelnych recyklati se nasledné odrazi v jejich cené a bohuzel i kvalité.
Dodavany jsou riizné $iroké & uzké frakce (od 0-4 az po 0-70 mm), jejichZ cena je v CR
pii porovnani s betonovymi recyklaty vyrazné nizsi (viz kap. 4.5). Z tohoto divodu by mél byt
kladen diraz na nalezeni dalSich oblasti vyuziti cihelnych recyklatt, stejné tak jako na potiebu
zvySovani jejich jakosti, kterd by dosahovala obdobné kvality totoznych materidlt
produkovanych v zahrani¢i.

4.3.3 Smésny recyklat (MRA)

Smésny recyklat, jak jiz nazev napovida, predstavuje kombinaci recyklatu betonového
i cihelného. Jednd se o surovinu, kterd je produkovana recyklaéni linkou pii dodavce
nevytiidéného stavebniho odpadu, ktery obsahuje jak beton, keramiku, tak ale i asfalt ¢i ostatni
cizorod¢ materidly. Jako ptikladné slozeni smésnych recyklatli je mozné uvést nasledujici pomer
zastoupeni jednotlivych surovin — beton, malta 45,64 %, kamenivo 28,06 %, asfalt 19,33 %,
keramika 5,30 %, lehké materialy 5,05 % a ostatni cizorodé latky 1,66 %. Pomérné zastoupeni
jednotlivych materiald je ovSem vysoce zavislé na zdroji stavebniho odpadu a ptedeslé hodnoty
nelze brat jako zavazné, ale pouze prikladné (Medina, 2014).

V Ceské republice v sou¢asnosti neni vyuziti smé&sného recyklatu legislativné specifikovano
a material je vyuzivan z nejvétsi ¢asti pro zasypy, obsypy inZenyrskych siti ¢i pro nasypy ¢i
nezpevnéné kryty pozemnich komunikaci. Nicmén¢ zahranicni studie uvazujici s vyssi kvalitou
produkovaného smésného recyklatu uvadeéji jeho $irsi vyuziti, napt. pti vyrob¢ betonovych smési
(Mas, 2012; Medina, 2014).
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4.3.4 Asfaltovy recyklat (RA)

Asfaltové recyklaty jsou ve vét§iné ptipadit produktem demolice obrusnych a loznych vrstev
pozemnich komunikaci. Zaroven recyklace asfaltovych materiali je od recyklace béznych
stavebnich a demoli¢nich odpadii odlisna, a to zdivodu stejnorodosti vstupni suroviny.
Recyklované asfaltové materialy jsou nasledné vyuzivany v ramci vyroby novych asfaltovych
smési a opctovné aplikovany jako asfaltové vrstvy pozemnich komunikaci (TP 210, 2011).
Z duvodu uzkého a ucelného vyuziti nejsou v dal§im textu diplomové prace asfaltové materialy
hodnoceny a ani zvazovany pro mozné vyuziti v rdmeci ptirodnich zptsobt ¢isténi odpadnich vod.

4.4 VLASTNOSTI RECYKLOVANYCH MATERIALU UPLATNITELNE
V TECHNOLOGII PRIRODNICH Cov

Jak jiz bylo v pfedchozim textu n€kolikrat zminovano, vlastnosti vysledného recyklovaného
kameniva zavisi na kvalit¢ vstupnich surovin. Zaroven je kvalita ovlivnéna i samotnou
technologii recyklace, ktera je v soucasné dob¢ u rtiznych recyklacnich linek odlisna. Z tohoto
divodu nelze brat nasledny piehled vlastnosti recyklovanych materiald jako zavazny pro vSechny
dostupné recyklaty. Naopak se jedna o prifez jednotlivymi zahrani¢nimi a tuzemskymi studiemi,
ve kterych byly hodnoceny produkty odlisné kvality, a tudiz jejich vysledky mohou byt
zavadéjici. Nicméné 1 piesto Udaje postaci k vytvoreni obecného piehledu o jednotlivych
vlastnostech recyklovanych materiald. Zaroven si je nutné uvédomit, ze recyklované materialy
doposud nenasly vyuZiti jako filtraéni materialy pfirodnich ¢istiren, coZ znamena, Ze nebyly ani
testovany pozadavky, které jsou na filtra¢ni materialy kladeny (kap. 3.4.1).

441 Tvarapovrchzrn

Tvarové charakteristiky zrn recyklovanych materialt zavisi na procesu Upravy — technologii
recyklace. Pokud material prochazi pouze jednostupfiovym procesem drceni, tedy drcenim
primarnim, které zpravidla vyuziva Celistovych drti¢, potom je vystupni hruba frakce slozena
spiSe z plochych a ostrohrannych zrn. Naopak druhy stupen drceni, kde jsou vyuZivany pievazné
odrazové ¢i kuzelové drtice, produkuje zrna kulovitého tvaru. Nicméné i pfesto jsou vSechny
recyklované produkty vice ostrohranné nez bézné pouzivané t€zené ptirodni materialy, coz mize
negativné ovlivnit jejich uplatnéni pii vyrobé betonovych smési (Silva, 2014). Naopak u ptipadu
ptirodnich Cistiren a jejich filtracnich materiali ostrohranost zvysuje specifickou plochu zrn, a tim
poskytuje vétsi prostor pro vznik biofilmu.

44.2 Porovitost

V porovnani s pfirodnim kamenivem vykazuji vSechny recyklované materidly vyssi
povrchu kameniva. U recyklatd smésnych ¢i cihelnych je porovitost ovlivnéna samotnou
pritomnosti keramickych ulomkd, které maji vyssi porovitost nez bézné kamenivo, a zaroven
i pfitomnosti malt. Z tohoto divodu je recyklované kamenivo charakteristické svoji nizsi
objemovou hmotnosti, a naopak vy3si nasdkavosti (Sefflova, 2014). U betonovych recyklati se
frakce se zrnem do 40 mm, a naopak nejvyssi nasdkavost zastupuje frakce se zrnitosti pod 5 mm
(Poon, 2006). (Sefflova, 2014) uvadi nasakavost betonového recyklatu pro frakci 8-16 mm
sedmkrat vyssi a pro frakci 4-8 mm desetkrat vyS$si, nez je nasakavost ptirodniho kameniva.
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Zvysena poérovitost u totoznych vzorkd nasledné ovliviiuje i objemovou hmotnost, ktera
zaznamenava pokles o 18 % v porovnani s ptirodnim kamenivem. Ovlivnéni objemové hmotnosti
u hrubozrnnych materiald je diky men$i nasakavosti niz$i, napf. u betonového recyklatu
o velikosti zrna 40 mm ¢ini rozdil pouze 5 % (Poon, 2006).

Cist& cihelné recyklaty vykazuji nékolikanisobn& vyssi nasdkavost nez recyklaty betonové.
Procento nasakavosti je opét zavislé na zrnitosti materialu a pro materialy se zrnitosti mensi nez
5 mm dosahuje az 30,9 %. Vysoka nasakavost se nasledné odrazi i na objemové hmotnosti, ktera
pro vysuseny cihelny recyklat o frakci do 5 mm &ini 1 560 kg/m? (p¥irodni kamenivo stejné frakce
2 492 kg/m®) (Poon, 2006). V zavislosti na zvy$ené nasakavosti a snizené objemové hmotnosti je
vyuziti recyklovan¢ho kameniva pro vyrobu napf. betonovych smési omezené. Vyuzivany jsou
pouze betonové recyklaty, které jsou schopny normové pozadavky splnit. Pfi hodnoceni materialt
z pohledu pfirodnich Cistiren zvySena nasakavost a niz§i objemova hmotnost nehraje zasadni roli.
Naopak zvysena porovitost poskytuje jednak dalsi prostor pro vytvoieni biofilmu, ale také pro
samotnou odpadni vodu, ktera filtraénim polem protéka.

44.3 Zrnitost

Jak je zminéno v kapitole 3.4.1, pro filtracni materialy ptirodnich Cistiren je pouzivano né€kolik
odlisnych frakci pfirodniho kameniva. V soucCasné dobé je dostupnost totoznych frakei
technologii vyroby. N¢ktera recyklacni stfediska se zamétuji pouze na vyrobu hrubych frakcich
a jemné frakce (0-4 mm) jsou produkovany jako odpadni. Diky této skutednosti lze v Ceské
republice ziskat jemnozrnné substraty, které¢ ovSem stale nedosahuji zahrani¢nich kvalit.

Jemné frakce filtra¢nich vrstev (zrnitost 0-4 mm) jsou hodnoceny pievazné z pohledu obsahu
jemnych ¢astic. U betonovych recyklatd s frakei 0-4 mm, které ovSem nevznikly recyklaci
demoli¢nich odpadd, ale nybrz odpadl z vyroby prefabrikati, se 10% propad nachazi v rozmezi
0,125-0,2 mm. Zaroven obsah prachovych ¢astic (< 0,125 mm) dosahuje 8-9 % (limit filtra¢nich
materialli 0,5 %). Koeficient stejnozrnnosti nasledné dosahuje az hodnoty 5 (Novakova, 2018).
Diky témto vlastnostem lze produkovany betonovy recyklat oznacit jako nevhodny filtra¢ni
material, a to pfevazné diky vysokému obsahu prachovych ¢astic, ktery by mohl negativné
ovlivnit hydraulickou vodivost celého filtru. Obdobné vysledky (nadmémy obsah prachovych
¢astic) byly dosaZeny i pii zrnitostnich zkouskach smésnych recyklatid, kde byla hodnocena frakce
0-8 mm. Vysoky podil prachovych ¢astic byl identifikovan i v ptipad¢ recyklatt cihelnych. Zde
jiz byla posuzovana frakce 0-4 mm, ale 10% propad se nachazel pod velikosti zrn 0,25 mm,
pricemz koeficient stejnozrnnosti dosahoval hodnoty 5 (Mas, 2012).

Na zrnitostnim slozeni a obsahu jemnych castic je zavisly i dal$i pozadavek minimalni
hydraulické vodivosti filtraniho materialu (103-10* ms™). Parametr hydraulické vodivosti
vzhledem k soucasnému vyuzivani recyklovanych materidlt v mnoha piipadech nebyl vibec
sledovan. Lze ale predpokladat, Zze s vy$$im obsahem prachovych castic bude hydraulicka
vodivost postupné klesat. Schopnost materialu vést vodu byla méfena v jedné z mala studii
od (Rahman, 2015), kde byl pouzit cihelny a betonovy recyklat jako filtraéni médium
propustnych chodnikovych systémii. Zrnitost pouzitych materialii se pohybovala v rozmezi 0-12
mm, piicemZz zadny z nich nebyl podroben pracimu cyklu. Betonovy recyklovany material
nasledné& vykazoval hydraulickou vodivost 1,7-10° ms™ a cihelny recyklat 1,11-10"° ms™'.
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4.4.4 Sorpcnivlastnosti

Stejné jako problematika stanoveni hydraulické vodivosti, tak ani méfeni sorpénich vlastnosti
nebylo pfedmétem vicero studii, ze kterych by bylo mozné provést hodnoceni sorpcniho
potencialu stavebnich recyklati. Vyjimku predstavuje studie, kde byla stanovena sorpéni kapacita
ciheln¢ho recyklatu pii odstranéni fosforu ve vertikdln€¢ protékanych filtracnich kolonach.
Mnozstvi odstranéného fosforu nasledn& dosahovalo v priméru az 25,09 mg-m?d’!, pficemz
stejné provozovana kolona s pfirodnim kamenivem vykazovala hodnoty pouze 18,16 mg-m?d-!
(Shi, 2017).

445 Mechanicka odolnost a chemicka stalost

Mechanicka odolnost recyklovanych materiald je ovlivnéna jednak jejich zvySenou
poérovitosti, ale také nestejnorodosti (mimo kamenivo je recyklat slozen z cementu, malty a jinych
stavebnich odpadii). Mechanické vlastnosti jsou ale ziroven zavislé na technologii recyklace. Cim
vice je pouzito stupni drceni, tim vysS$i je vysledna mechanickd odolnost materialu (zrna
kameniva jsou zbavena cementu a malty) (Silva, 2014).

Chemické vlastnosti recyklovanych materialtt zna¢né zavisi na jejich ptvodu. Pii odbéru
surovin z recyklacnich stiedisek bohuzel neni mozné zjistit ptivod jejich dil¢ich ¢asti. Z tohoto
diivodu je nutné testovat chemické vlastnosti pouzivanych materialti predevsim z pohledu obsahu
nebezpeénych latek, a to 1 piesto, Ze by kontaminované latky mély byt zachyceny jiz pfi samotné
demolici pilvodniho objektu. Jednu z nejvice zastoupenych sloucenin v recyklovanych
materidlech predstavuji sirany, jejichz mnozstvi je ovliviiovano pfedevsim pfitomnosti zbytka
sadry a malt. Dal$i pfitomné slouceniny tvofi chloridy, které zplsobuji korozi vyztuzi pti
pouzivani recyklovaného kameniva ve vyrobé zelezobetonti. U piirodnich Ccistiren jsou
nebezpecné latky hodnoceny piedev§im z pohledu mozného negativniho ovlivnéni vlastnosti
protékajici odpadni vody pomoci vyluhii. Nicméné v ptipadé chloridi se jedna o latky, které
nejsou pevné spojeny s recyklovanym materidlem, a tudiz je 1ze pomoci proprani z pouZzité¢ho
substratu separovat. Zaroven pokud bude filtr z recyklovanych materiald zatiZzen odpadni vodou,
potom dojde v nékolika tydnech k Gplnému odstranéni chloridt (Silva, 2014). Mimo sirany c¢i
chloridy cihelné recyklaty Casto obsahuji zvySeny podil hliniku a Zeleza, a to v hodnotach
60,18 mg-g! a 39,30 mg-g’!. ZvySeny obsah uvadénych kovii nezpisobuje pii ¢isténi odpadni
vody negativni ovlivnéni jejich vlastnosti, naopak ptispiva k zajisténi zvysenych Gcinnosti pfi
odstranéni slou¢enin fosforu (Shi, 2017).

4.5 DOSTUPNE STAVEBNI RECYKLATY V CR A ZAHRANICI

V soucasné dob¢ je jiz na trhu dostupna cela fada recyklovanych stavebnich materialti. Jedna
se predevsim o recyklaty betonové, smésné, cihelné ¢i asfaltové, z nichz kazdy material ma své
specifické vyuziti (kap. 4.3). Recyklaty jsou ¢lenény obdobné jako bézné dostupné piirodni
kamenivo podle zrnitosti. Pro ucely diplomové prace a vybéru vhodnych recyklat pro nasledné
testovani byl proveden prizkum trhu, ktery se zabyval nejbliz§imi recykla¢nimi stfedisky pro
spadovou oblast Brna. VSechny dostupné materialy byly vzdy podrobeny technologické uprave
stacionarni ¢i semimobilni recykla¢ni linkou, a tudiz prochazely procesy drceni, tfidéni a separace
kovovych ¢asti. Nasledujici tabulky 7, 8 a 9 uvad&ji dostupnost stavebnich recyklata
v jednotlivych recyklacnich stfediscich vcetné jejich ceny.
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Tabulka 7 Dostupné betonové recyklaty pro spadovou oblast Brna

Frakce betonového recyklitu v mm s cenou v K¢

Nazev spolecnosti Adresa 0- | 51 0- 16| 8 32-1 0- | 0-
0-5[0-8| 16 | 32 | 32 | 32 | 32 | 70 | 40 | 70
Recyklace Prochazka | Jahodova 526/64, 620 00 100 150 | 130 | 120
Brno
POKROS Cebin Cebin 456 73 109 109
Moravostav Brno Tyrsova.l.3 10, 664 42 Modfice 40 " 145 | 145 "
- Brno-jih
DUFONEV R.C. Lidicka 2030/20, 602 00 Brno 100 90 * 100 95
TOMAS holding, a.s. Drazc?v1ce 336, 683 01 40 140 140
Rousinov
RECYKVLACNi Zernava, Pierov - Pfedmosti 150 150 150
DVUR ZERNAVA 751 24 Pierov

* Material dostupny po vzdjemné dohodé s recyklacnim strediskem

Tabulka 8 Dostupné cihelné recyklaty pro spadovou oblast Brna

Frakce cihelného recyklatu v mm s cenou v K¢
Nazev spole¢nosti Adresa
0-4 0-8 | 4-32 | 8-32 |32-70 | 0-40 | 0-70
Recyklace Prochazka | Jahodova 526/64, 620 00 Brno 15 30 30 15
POKROS Cebin Cebin 456 Z Z z Z
Moravostav Brno Tyrsova 310, 664 42 Modfice - 7 25 25 " "
Brno-jih
DUFONEV R.C. Lidicka 2030/20, 602 00 Brno 20 20 20
TOMAS holding, a.s. | Drazovice 336, 683 01
Rousinov
RECYKVLACNi Zernava, Pierov - Pfedmosti 60 80 60
DVUR ZERNAVA 751 24 Pierov

* Material dostupny po vzajemné dohodé s recyklacnim strediskem

Z Materidl je poskytovan zdarma

Tabulka 9 Dostupné smésné recyklaty pro spadovou oblast Brna

s cenou v K¢

Frakce smésného recyklatu v mm

Nazev spole¢nosti Adresa
0-5 | 0-16 | 5-32 | 0-32 | 0-63 | 32-64
Recyklace Prochazka | Jahodova 526/64, 620 00 Brno
POKROS Cebin Cebin 456
Moravostav Brno TyrSova 310, 664 42 Modfice -
Brno-jih
DUFONEV R.C. Lidicka 2030/20, 602 00 Brno 20 20 | 20 20
TOMAS holding, a.s. Drai(,)vwe 336, 683 01 10 25 25
Rousinov
RECYKVLA(V?NI' Zernava, Pferov - Pfedmosti
DVUR ZERNAVA 751 24 Prerov
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Z vyse uvedenych prikladi dodavanych recyklatd (tab. 7-9) je patrné, ze materialy nejsou
poskytovany v totoznych frakcich jako b&zné kamenivo. Uzké frakce jsou u vétsiny recyklaénich
stiedisek vynechany, coz je dano piedevsim soucasnym pievladajicim vyuzitim recyklovanych
stavebnich odpadd jako zasypovych materiall. Z ekonomického hlediska lze konstatovat, Ze
vétsina recyklath je vyrazné levnéjsich nez blizké frakce piirodniho kameniva. Nejvyssi cena je
udavana u betonovych recyklati, které jiz v souc¢asné dob¢€ nachazeji z ¢asti uplatnéni pii nahradeé
ptirodniho kameniva v betonovych smésich (Novakova, 2018). Financn¢ zajimavé ale zlstavaji
piedev§im smésné a cihelné materidly, které své kvalitativné srovnatelné vyuziti prozatim
nenasly.

Finan¢éni porovnani piirodnich kameniv s dostupnymi recyklovanymi materidly vyrazné
nahrava opétovnému vyuziti stavebniho odpadu. Cena drceného ¢i téZzeného kameniva se
pohybuje v rozmezi 200-500 K&/t (1isi se dle jednotlivych lomu ¢i Stérkopiskoven). Pokud
bychom tedy dokazali ziskat ze stavebniho odpadu kvalitativné srovnatelny material, ktery muze
nahradit kamenivo filtraénich vrstev pfirodnich ¢istiren, potom uSetfime vyrazné mnoZzstvi
finan¢nich prostfedkid spojenych s vystavbou. Pokud pfipocteme snizené investi¢ni financni
naklady k nizkym nakladim provoznim, ziskavame ucinnou a cenové bezkonkurenéni
technologii. Zaroven pifi mnozstvi ro¢ni produkce demoli¢niho odpadu a jeho rostouci tendenci,
Ize stavebni odpad v CR oznagit za vyznamny zdroj surovin. Z nasledujicich dvou grafii je patrny
narist jak celkového mnozstvi upravenych stavebnich recyklatd, tak i pomeéru stavebni recyklace
na celkové produkci kameniva v rozmezi let 2007-2017 (obr. 33 a 34).

Produkce stavebniho kamene, Stérkopiskt a recyklatt ze SDO
45 000
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25000

20000

Rocni produkce [kt]
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5000 I—HI—H——‘."_._./._.’.

0
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

== recyklované SDO [kt] =#=stavebni kdmen [kt] Stérkopisky [kt] =

Obr. 33 Produkce stavebniho kamene, §térkopisku a recyklovanych materiali v letech 2007 az 2017
(Skopin a kol., 2019)

64



Vyuziti stavebnich recyklati pro ¢isténi odpadnich vod Bc. Ondfej Zednik
Diplomova prace

Pomér produkce recyklatii k celkové produkci kameniva
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Obr. 34 Relativni produkce recyklovanych materiali vztaZena k produkci prirodnich kameniv
v letech 2007 aZ 2017 (Skop4n a kol., 2019)

Z ptedchoziho popisu produkovanych a v souc¢asné dobé pouzivanych materiall pro pfirodni
Cistirny odpadnich vod vyplyva nejvétsi poptavka po frakcich recyklatu 0-4 mm (hlavni filtracni
vrstvy vertikalnich filtrt) ¢i 4-8 mm (horizontalni filtry). Takto malé frakce recyklatu jsou
vyrabény predevsim jako odpadni material, tzn. jako veskery zbyly propad po vytfidéni vysSich
frakci. Jemny material tedy obsahuje ve vSech piipadech spoustu prachovych i jilovitych c¢astic,
které vylucuji jeho dostatecnou funk¢énost coby filtraéniho materialu.
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Obr. 35 K¥ivka zrnitosti recyklatu fr. 4-10 mm produkovaného ve Velké Britanii, zdroj:
brewsterbros.com
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Recyklované materialy v zahrani¢i naopak dosahuji o poznani vy§sich kvalit, coZ je zplisobeno
zafazenim separace prachovych Ccastic v technologickych linkach recyklacnich stredisek.
Dostupné jsou tedy i velmi kvalitni jemné frakce (0-2 mm, 0-4 mm), které mohou byt teoreticky
pouzity jako nahrada filtracniho materialu. Ptikladem mutze byt produkovany recyklat z Velké
Britanie o frakci 4-10 mm, ktery neobsahuje téméf zaddné mnozstvi prachovych Castic,
viz zrnitostni kfivka na obr. 35.

Vyssi kvalita zahrani¢nich recyklath se ovSem odrazi i vjejich cené. Zaroven ani nelze
piedpokladat, ze obdobn¢ kvalitni materialy by byly v naSem prostfedi poskytovany za sou¢asné
ceny. Tim spiSe v ptipadech, kdy je v soucasné situaci odpadni cihelny recyklat nabizen ¢astokrat
bezuplatné. Pozadavek na vyssi kvalitu stavebnich recyklatl je jednak zavisly na vytvoieni nové
legislativy, ktera specifikuje postupy pro vyuziti vy$siho mnozstvi recyklovanych substratl
ve stavebni vyrobé, ale také na zasobé piirodniho kameniva. V sou¢asné dobé Ceska republika
disponuje stale dostateCnym mnozstvim pfirodnich zdroji. Nicméné kamenivo piedstavuje
neobnovitelny zdroj materialu, a tudiz neni mozné zajistit jeho neomezenou produkci.
S nariistajici cenou pfirodniho kameniva pramenici z jeho nedostatku se bude soucasné dostavat
do popredi pravé zminovana recyklace stavebnich ¢i demoli¢nich odpadi tak, jak je tomu jiz dnes
v zahrani¢i.
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5 VYUZITI STAVEBNICH RECYKLATU PRI CISTENI ODPADNI
voDYy

Dle jednotlivych charakteristik stavebnich recyklatd (kap. 4.4) a vSeobecnych pozadavki na
filtra¢ni materidly ptirodnich Cistiren odpadnich vod (kap. 3.4.1) byly vybrany k dalSimu
testovani nasledujici recyklaty. VSechny recyklaty byly postupné testovany v laboratornich
podminkach, kde byly provedeny zakladni zkousky zrnitosti a hydraulické vodivosti, a nasledné
pouzity ve zkusebnich télesech, ktera byla zatizena realnou odpadni vodou produkovanou v obci
Drazovice. Nasledujici kapitoly shrnuji zpuisob, kterym bylo provéfeno vyuziti stavebnich
recyklatt pro cisténi odpadnich vod, ale také realné vysledky a zavéry, které byly ucinény
na zakladé vytvoreni a provozovani zkusebnich téles (kolon).

5.1 MATERIALY A METODIKA TESTOVANI

511 Vybrané stavebni recyklaty

K posouzeni vhodnosti stavebnich recyklati pro tcéely nahrazeni filtraCnich materiald
prirodnich Cistiren bylo zvoleno nékolik materialti, které byly produkovany v lokalnich
recyklac¢nich centrech. Z divodu probéhlé upravy v recyklaénim centru a odbéru volné
dostupnych materialt nebylo mozné specifikovat pivod vstupnich surovin. Lze obecné
konstatovat, Ze se jednalo pfevazné o stavebni odpad, ktery je poskytovan recykla¢nim stfediskiim
z demolic riznorodych stavebnich objekti. Druh odebranych recyklati byl vzdy zavisly na
aktualni nabidce stfediska. Volena byla dvé mista produkce materialli, a to recyklacni stiedisko
piimo v obci Drazovice (zde byly umistény rovnéz zkuSebni kolony), které provozuje firma
TOMAS holding, a.s., a stiedisko v obci Cebin, které spada pod firmu POKROS, spol. s r.o.
Kvalita vSech odebiranych vzorkd byla odvozena od technologického vybaveni kazdého
stiediska, ale také ok jiz zminovaného a blize nespecifikovaného zdroje stavebniho odpadu.

Z recykla¢niho stfediska v obci Drazovice byly odebrany vzorky dvou materiald. V obou
piipadech se jednalo o recyklaty smésné, které pfevazné slozeny z materialové kombinace jak
betonovych odpadd, tak i cihelnych. Prvni recyklat byl dle oznaceni dodavatele tvotren frakci
32-63 mm (MRA 32-63, obr. 36) a obsahoval zbytky keramickych vyrobki (obklady, dlazby),
betonovych ¢asti (kamenivo, cement), malt, ale i lehkych cizorodych ¢astic (dievo, plast). Jedna
tuna materialu byla poskytovana za cenu 25 K¢.

Obr. 36 Smésny recyklat frakce 32-63 mm z recyklac¢niho stiediska v DraZovicich
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Druhym materidlem dodavanym z Drazovic byl obdobny smésny recyklat jako v prechozim
pfipadé ovSem srozdilnou zrnitosti. Recyklacni stfedisko poskytuje tfi tfidy zrnitostniho
rozdéleni - 0-5 mm, 5-32 mm a jiz zminovanou frakci 32-63 mm. Nicméné v dobé odbéru
materialu byly dostupné pouze dvé hrubozrnné frakce, tudiz pro druhy testovany recyklat byla
zvolena zrnitost 5-32 mm (MRA 5-32). Diky stejnému ptivodu recyklatu bylo i jeho slozeni témét
totozné jako v pripadé frakce 32-63 mm (MRA 32-63), kdy nejvétsi ¢ast tvorily zbytky
betonovych a cihelnych tlomkii. Materialové slozeni frakce 5-32 mm je dobfe patrné z obr. 37,
kde je rovnéz zachycen znacny podil prachové slozky i ¢astecny obsah lehkych cizorodych latek.

Obr. 37 Smésny recyklat frakce 5-32 mm, recyklacni stiedisko DraZovice

MRA 5-32 je rovnéz poskytovan za cenu 25 K¢&/t, coz v porovnani s témét obdobnou frakei
drcen¢ho kameniva 0-32 mm za 240 K¢/t od stejného vyrobee piedstavuje usporu témet 90 %.
Jak jiz bylo uvadéno, v dobé odbéru stavebnich recyklatli z Drazovic nebyla k dostani nejjemné;jsi
frakce smésného materialu a ani Cisté betonové recyklaty, které jsou dodavany v obdobnych
frakei jako jejich smésné varianty, ale jiz za cenu 140 K&/t. VSechny materialy jsou v ramci
recyklac¢niho stiediska skladovany na otevieném prostranstvi. Jsou tedy celorocné vystaveny
povétrnostnim vlivim. Recyklacni linka je v Drazovicich feSena jako mobilni pasova. Pouzita
technologie upravy zahrnuje hlavni procesy drceni a tfidéni, které jsou doplnény o magnetickou
separaci Zeleza. Produkované recyklaty nejsou zbaveny prachovych ¢astic ani lehkych cizorodych
latek. Navic v soucasné dobé dostupna nejjemnéjsi frakce MRA 5-32 obsahuje jiz pfi pouhém
vizualnim posouzeni zna¢né mnozstvi materialu o podsitné zrnitosti < 5 mm (obr. 37).

Z diivodu nedostupnosti jemnych frakci 0-5 mm u prvniho dodavatele bylo osloveno i druhé
recyklaéni stiedisko v obci Cebin, odkud byl odebran cihelny recyklat o frakci 0-4 mm
(RMA 0-4), ktery by mél odpovidat obdobnému zrnitostnimu slozeni jako substrat hlavni filtracni
vrstvy vertikalnich filtrd. Jiz pti prvnim kontaktu s recyklatem bylo ovSem patrné, ze produkce
RMA 0-4 je vyrazng kvalitativné ovlivnéna. Cihelny recyklat vznika pouze jako odpadni slozka
pri vyrobé hrubsich frakci 4-32 ¢i 4-70 mm. Stejné jako hrubozrnné materialy je i takto jemna
frakce (0-4 mm) zatizena obsahem cizorodych latek, z nichz je separovano pouze Zelezo. Nizka
kvalita produkovan¢ho materialu ovlivituje i jeho mozné vyuziti. Z tohoto diivodu je cihelny
recyklat poskytovan zdarma a v soucasné dobé piednostné vyuzivan pro zasypy ¢i obsypy
inzenyrskych siti. Slozeni RMA 0-4 je patrné z nasledujiciho obr. 38, kdy je i pouhym okem
viditelné, ze substrat obsahuje jednak jemnou zrnitostni slozku do 4 mm, ale také zrna piesahujici
horni hranici dané frakce.
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Obr. 38 Cihelny recyklat frakce 0-4 mm, recyklaéni stiedisko Cebin

Upraveny recyklat je i v ptipadé centra v Cebiné skladovan na nekrytych plochach, kdy pii
vétsim srazkovém thrnu dochazi k vyplavovani prachovych ¢astic z hornich vrstev uskladnénych
materiald. Recyklacni linka je provozovana jako mobilni s pasovym podvozkem a je vybavena
stupni drceni a tfidéni. Cela sestava je nasledné doplnéna o magneticky separator zeleza. UloZeni
stavebnich recyklati véetné vyrobni linky je zachyceno na obr. 39, kde je i patrnd provizorni
skladka separovaného Zelezného materialu.

Obr. 39 Mobilni recyklaéni linka a uskladnéni produkovanych materiali, recyklaéni stfedisko
Cebin
Pro nasledné testovani byly tedy v zavislosti na dostupnosti a riiznorodé zrnitosti vybrany dva
typy smésnych recyklatd s frakcemi 5-32 a 32-63 mm a jeden recyklat cihelny o frakci 0-4 mm.
Identifika¢ni udaje vybranych recyklati a jejich oznaceni pouzivané v dalSich ¢astech diplomové
prace shrnuje tabulka 10.

Tabulka 10 Posuzované stavebni recyklaty

Material Frakce [mm] | Misto produkce Cena [K¢/t] Oznaceni
Smésny recyklat 32-63 Drazovice 25 MRA 32-63
Smeésny recyklat 5-32 Drazovice 25 MRA 5-32
Cihelny recyklat 0-4 Cebin 0 RMA 0-4

5.1.2 ZkusSebnitélesa

Po vybéru dostupnych stavebnich recyklatl byla vytvotena zkuSebni télesa se zamérem
simulovat totozné prostredi véetné jeho funkénich podminek jako pii bézném provozu ptirodnich

69



Vyuziti stavebnich recyklati pro ¢isténi odpadnich vod Bc. Ondfej Zednik
Diplomova prace

Cistiren. VSechna zkuSebni télesa byla vytvorena z desek extrudovaného polystyrenu (XPS)
o tloustce 60 mm. Jednotlivé desky byly vzajemné propojeny dievénymi spojovacimi koliky tak,
aby byla zajisténa tuhost provizorni konstrukce. Po vzajemném svazani obvodovych desek bylo
téleso vzdy obaleno rucni strecovou folii, ¢imz doslo k pevnému zafixovani obvodové konstrukce.
Uvadénym postupem vznikla 4 zkuSebni télesa (3 recyklované materiadly + 1 referencni vzorek)
se ctvercovym piidorysem o vnitinich rozmérech 0,54 x 0,54 m. Vyska téles odpovidala vyrobnim
rozmerdm desek XPS a cinila 0,63 m. Konstrukéni feSeni vCetné rozméri kazdého telesa je
znazornéno na obr. 40.

Obr. 40 Konstrukéni FeSeni zkuSebniho télesa

Vsechny kolony byly oddéleny od podlozi pomoci hydroizola¢ni vrstvy z PVC v tl. 1,0 mm,
ktera byla vzdy po obvodu kazdého télesa vytazena n€kolik cm nad plvodni terén. Diky
nepropustnému oddéleni bylo mozné provozovat a vyhodnocovat kazdou kolonu samostatné.
Zaroven spadovana hydroizolacni folie umoznovala pro kazdé téleso svedeni vody do jediného
mista (obr. 41). Timto zptisobem izolovana kolona nasledné poskytovala povrchovou plochu
0,292 m? a vnitini objem pro vyplnéni filtratnim materidlem 0,182 m?.

e M

Obr. 41 Vlevo spadovana hydroizola¢ni vrstva, vpravo souvrstvi filtra¢nich materiala

Zkonstruovana zkusebni télesa byla nasledné vyplnéna filtraénimi materialy v jednotlivych
vrstvach (obr. 41) tak, aby byl co nejvice simulovan realny stav pfi provozovani vertikalnich
filtra¢nich poli. Z tohoto diivodu pted pouzitim samotné hlavni filtracni vrstvy byla provedena
vrstva drenazni, ktera diky vyssi hydraulické vodivosti zajistovala zrychleny odtok vody. Oproti
podkladni drendzi byla naopak na hlavni filtra¢ni vrstvu ulozena vrstva pohledova, jejimz ucelem
bylo co nejrychleji prevést ddvkovanou odpadni vodu hloubéji do filtraéniho prostfedi. VSechna
télesa byla konstruovana jednotné se stejnou mocnosti vrstev. Jedinou vyjimku pfedstavovala
kolona vyplnéna MRA 32-63, u které¢ byla vypusténa drenazni vrstva s ohledem na zrnitost
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materialu hlavniho. Prvni téleso (oznadovano MRA 32-63) bylo tedy sloZzeno ze souvrstvi
pohledové vrstvy z prané¢ho tézeného kameniva o frakci 4-8 mm a hlavni filtracni vrstvy
ze smésného recyklatu frakce 32-63 mm. Mocnost pohledové vrstvy ¢inila u vSech kolon vzdy
50 mm, pficemz hlavni filtra¢ni vrstva byla provedena v tloust'ce 500 ¢i 550 mm v zavislosti na
ptfitomnosti vrstvy drenazni, jejiz tloustka byla rovnéz 50 mm. Zbyla télesa jiz byla zhotovena
s béznym sloZenim vrstev, a to z pohledové, hlavni filtracni a drenazni vrstvy. Pro druhou kolonu
bylo jako drenazni a pohledovy material opét vyuzito t€¢Zené pirirodni kamenivo s frakci 4-8 mm.
Nicméné hlavni vrstva v tloust’ce 500 mm byla tvofena smésnym recyklatem fr. 5-32 mm (MRA
5-32). Tteti a posledni testovana kolona byla konstrukéné provedena v totozném souvrstvi jako
kolona 2. (50 mm pohledovy material, 500 mm hlavni filtra¢ni vrstva a 50 mm drenaz) s vyjimkou
hlavniho filtraéniho materialu, pro ktery bylo pouzito cihelné recyklované kamenivo fr. 0-4 mm
(oznaceni télesa RMA 0-4).

Kromeé predchozich tii téles se stavebnimi recyklaty coby hlavnim filtracnim materidlem bylo
vytvoreno i téleso Ctvrté, které bylo povazovano za referencni. Zde bylo zachovano typické a jiz
né¢kolikrat zminované souvrstvi pohledové, hlavni filtra¢ni a drenazni vrstvy, ptic¢emz jako hlavni
filtraéni material bylo pouzito normou definované tézené prané kamenivo frakce 0-4 mm
(NA 0-4). Souvrstvi vSech ctyt kolon je pro prehlednost znazornéno v tabulce 11 a na obr. 42.,
kde je téleso oznaceno vzdy dle materialu jeho hlavni filtra¢ni vrstvy.

Tabulka 11 Souvrstvi materiali pro vS§echna zkuSebni télesa

Souvrstvi zku§ebnich téles Tloust’ka
MRA 32-63 MRA 5-32 RMA 0-4 NA 0-4 vrstvy [mm]
TéZené kamenivo TéZené kamenivo TéZené kamenivo TéZené kamenivo 50
fr. 4-8 mm fr. 4-8 mm fr. 4-8 mm fr. 4-8 mm
MRA fr. 32-63 Tézené k i
o MRA fr. 5-32mm | RMA fr. 0-4mm | e omenivo 500
mm fr. 0-4 mm
Tézené kamenivo Tézené kamenivo Tézené kamenivo 50
fr. 4-8 mm fr. 4-8 mm fr. 4-8 mm
! Hlavni filtracni vrstva v tloustce 550 mm
ZKUSEBNI TELESA
Y ) MRA 32-63 MRA 5-32 RMA 0-4 NA 0-4
Privodni potrubi i
. ;
0.05nt 4
0 os0m
Y
| %

3  Smesny recyklat fr. 32-63 mm
{ (MRA gZ-G%

Smésny recyklat fr. 5-32 mm
(MRA g—!Z)

Cihelny recyklat fr. 0-4 mm

(RMA 6-4)

Tézené kamenivo prané fr. 0-4 mm
(NA 0-4)

TézZené kamenivo prané fr. 4-8 mm

0.05m

Obr. 42 Souvrstvi zkuSebnich téles véetné jejich konstrukéniho provedeni
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Odpadni voda byla pfivadéna na povrch kazdého télesa pomoci polyetylenového potrubi
o vn¢jSim pruméru 25 mm s tloustkou stény 3,5 mm. Dostatecny pritok byl zajistén kalovym
¢erpadlem napojenym na ¢asovaé, ¢imz bylo dosazeno poZzadovaného hydraulického zatiZeni
odpadni vodou. Cerpadlo bylo umisténo v jedné z rozvodnych $achet COV v DraZovicich, ktera
je vramci technologické linky umisténa za objekty mechanického predcisténi (slozeného
z hrubych cCesli, lapaku pisku a usazovaci nadrze) a dvojici horizontalnich filtrd.
Za horizontalnimi filtry je v piipadé Drazovické Cistirny fazen jiz filtr vertikalni. Kvalita
ptitékajici odpadni vody tedy odpovida skutecnému provozu, kdy testované kolony
s recyklovanymi materialy nahrazuji pravé stupen vertikalniho filtru. Z tohoto diivodu a zaroven
diky znamym vy$§im ucinnostem vertikalnich filtracnich poli spojenych s aerobnimi procesy byly
1 testované kolony provozovany jako vertikalné protékané (smér prutoku shora dolit). Probihajici
plnéni spusténych kolon je zachyceno na obr. 43

Obr. 43 Zahajeny provoz zkusebnich téles, vlevo odbér vzorki, vpravo detail piivodniho potrubi

5.1.3 Provoz zkusebnich kolon

Hydraulika systemu

Jak je jiz naznaCeno v predchozi kapitole, zkuSebni télesa byla provozovana jako vertikalné
protékana. Odpadni voda byla dotovana na povrch filtru pomoci piivodniho potrubi, v jehoz
spodni ¢asti byly vyvrtany 4 otvory o pruméru 5 mm (konec potrubi opatien dérovanou zatkou).
Umisténi otvort bylo voleno v zavislosti na proudéni odpadni vody filtracnim materialem, tedy
vzdy ve stiedu kazdého télesa. Pfi prvnim navrhu bylo uvazovano s pritokem kazdym otvorem
potrubi 0,06 /s, ktery vychazel ze skute¢ného méfeni pouze jediného otvoru. Diky tomuto méfeni
bylo vypocteno hydraulické zatizeni plochy zkuSebniho télesa dle vzorce 5.1. Z divodu
maximalniho pfiblizeni redlnym podminkam pulzné skrapénych vertikalnich filtrti bylo zvoleno
plnéni kolon v n€kolika dennich davkach. Dil¢ich dennich davek bylo docileno zaélenénim
Casovace, ktery spoustél kalové Cerpadlo po konstantnich intervalech 4 hodin na dobu 2 minut.
Denni zatizeni kazdého télesa bylo tedy rozd€leno do 6 dvouminutovych davek.

HLRo = 2ot (5.1
kde: HLRy hydraulické zatizeni plochy jedné kolony [m?/m?%den],

Oon. prutok jednim otvorem na zaklad¢ piivodniho méteni — 0,06 Us,

t doba trvani jedné davky — 120 s,

n pocet davek za den — 6,
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Ay plocha jedné kolony — 0,292 m?.

0,06:120-6

Po dosazeni: HLRy = ———
1000 0,292

= 0,144 m3/m? /den

Vypoétené piivodni hydraulické zatizeni HLR, odpovida pozadavkaim (CSN 75 6402, 2017),
kde je jako maximalni hodnota hydraulického zatiZeni plochy filtru uvadéno 0,150 m?*/m?/den.
Nicméné v ramci provozu vSech kolon byla provedena dvé dodate¢na méfeni, ktera poskytla
skladala ze zachyceni celkového objemu piivedeného v jedné davce, ktery byl nasledné prepocten
na hodnotu pritoku a hydraulického zatizeni. Veskeré stanovené hodnoty jsou shrnuty v tabulce
12, kde pro urceni jednotlivych veli¢in byly aplikovany nize uvedené vzorce.

Tabulka 12 Provozni parametry jednotlivych téles

Téleso n m; ta m; Va Qotv. V;j V. HLR
[kg] | [min] | [kg] | [1] [Vs] (1] [1] | [mm/den]
Méreni ze 4. 9. 2019
MRA 32-63 415 | 05 | 3.80 | 3.80 | 0.13 | 152 |91.2 313
MRA 5-32 455 | 05 | 420 | 420 | 0.14 | 16.8 |100.8 346
RMA 0-4 470 | 0.5 | 435 | 435 | 0.15 | 174 |104.4 358
NA 0-4 465 | 05 | 430 | 430 | 0.14 | 17.2 |103.2 354
Méieni ze 7. 11. 2019
MRA 32-63 1 330 | 05 | 295|295 | 0.10 | 11.8 | 70.8 243
2 335 | 05 | 3.00 | 3.00 | 0.10 | 12.0 | 72.0 247
3 355 | 05 | 320 | 3.20 | 0.11 | 12.8 | 76.8 263
4 345 | 05 | 3.10 | 3.10 | 0.10 | 124 | 744 255
pram. 0.10 252+9.2
MRA 5-32 1 380 | 05 | 345 | 345 | 0.12 | 13.8 | 82.8 284
2 365 | 05 | 330 | 330 | 0.11 | 13.2 | 79.2 272
3 260 | 05 | 225 | 225 | 0.08 9.0 | 54.0 185
4 365 | 05 | 330 | 330 | 0.11 | 13.2 | 79.2 272
pram. 0.10 253 +45.6
RMA 0-4 1 370 | 05 | 335|335 | 0.11 | 134 | 804 276
2 275 | 05 | 2.40 | 240 | 0.08 9.6 | 57.6 198
3 430 | 05 | 395|395 | 0.13 | 158 | 94.8 325
4 420 | 05 | 385 | 385 | 0.13 | 154 | 924 317
pram. 0.11 279 +58.3
NA 0-4 1 280 | 05 | 245 | 245 | 0.08 9.8 | 58.8 202
2 405 | 05 | 370 | 3.70 | 0.12 | 14.8 | 88.8 305
3 395 | 05 | 3.60 | 3.60 | 0.12 | 144 | 86.4 296
4 400 | 05 | 3.65 | 3.65 | 0.12 | 14.6 | 87.6 300
pram. 0.11 276 +£49.5

n — oznaceni poctu mérenti, nikoliv dennich davek

m; — hmotnost zachyceného objemu vody (m; — m;)
Vi— objem vody v jedné davce

V. — objem vody napustény za jeden den (6 davek)
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Pro ucely méfeni bylo vyuzivano referenéni nadoby o hmotnosti 0,35 kg, ktera byla plnéna
vzdy po dobu 0,5 minuty. Vysledna vaha zachycené vody v nadob¢ byla odecitana na digitalnim
siloméru a prevadéna na litry (vzorec 5.2).

= e 52
kde Va naméieny objem vody z 1 otvoru za dobu 30 s [m?],

mj hmotnost mérné nadoby se zachycenou odpadni vodou [kg],

my hmotnost mérné nadoby [kg],

p objemovéa hmotnost vody — 1 000 kg/m>.

Zachyceny objem vody v jednom méteni byl vzdy pfeveden na pritok dle vzorce 5.3.

Vn

Qoo = 2 (5.3)
kde Qo pratok jednim otvorem [I/s],

Vi naméieny objem vody z 1 otvoru za dobu 30 s [m?],

tn doba méfeni — 30 s.

Z takto stanovenych hodnot pritoku bylo dle vzorce 5.1 ur¢eno hydraulické zatizeni (HLR),
které je uvadéno v tabulce 12.

Z tabulky 12 je patrny rozdil mezi uvazovanym zatizenim zkusebnich téles v dob¢é spusténi
a jejich samotnym provozem. Doporu¢ené hydraulické zatizeni 150 mm/den je v obou pfipadech
prekroceno, u méfeni ze 4. 9. 2019 dokonce o vice nez dvojnasobek. Vysoké hodnoty prutoki
anasledné i hydraulického zatiZzeni vychazely ze specifického provedeni pfivodniho potrubi,
ve kterém byly vytvoreny Ctyfi otvory (pfivod vody na povrch télesa) a konec potrubi byl zaroven
opatfen dérovanou zatkou. Koncova zatka, a predevsim velikost samotnych otvort tedy vyrazné
ovliviiuje mnozstvi napusténé vody kazdym dil¢im otvorem. Vyznamné prekroceni prutokl
v zafijovém meéteni bylo zpisobeno ucpanim n¢kolika dér praveé v koncové zatce piivodniho
potrubi, coz m¢lo vliv na vysledné G¢innosti zkuSebnich téles. Lze predpokladat, Ze zanaseni
jednotlivych otvorii zatky probihalo postupné nikoliv narazové, ¢imz dochazelo k pozvolnému
zvySovani hydraulického zatizeni spolu s koncentraci znecisténi v odebiranych vzorcich na
odtoku (kap. 5.3). Od prob&hlého prvniho méfeni (4. 9.) a zjisténi problému ucpavani koncovych
otvorl byla jiz zatka vzdy ptred odbérem vzorki ¢iSténa. Pratoky a hydraulické zatizeni s ,,Cistou
zatkou zachycuji udaje ze 7. 11. 2019, kdy byla na kazdém télese (otvoru potrubi) provedena
4 méfeni. Nicméné z doplnkovych méfeni je i tak patrné prekroCeni zminovaného zatizeni
150 mm/den, a to u praimérnych hodnot v rozsahu od 102 do 126 mm/den. VSechny kolony byly
tedy po celou dobu testovani provozovany s vyssim hydraulickym zatizenim, nez stanovuje (CSN
75 6402, 2017) jako doporucené, coz je patrné z obr. 44, kde uvadéné hodnoty neptedstavuji
aritmeticky prumér ale median.
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Hydraulické zatiZeni zkuSebnich téles
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Obr. 44 Grafické znazornéni hydraulického zatiZeni jednotlivych téles

Vzhledem k vysokému hydraulickému zatiZzeni, a naopak nizké hydraulické vodivosti
nékterych pouzitych materialt (prané téZzené kamenivo fr. 0-4 mm) bylo pfistoupeno
ke konstrukéni tpravée, kterd méla za cil minimalizovat projevy vysokého zatizeni na omezenych
rozmérech zkuSebniho télesa. V piipad¢é hydraulického pietizeni kolony u materialu s nizkym
koeficientem hydraulické vodivost dochazelo k neptiznivé situaci, kdy pfivadéna odpadni voda
neprotékala pres souvrstvi filtracniho materialu (konkrétné jemnou frakci hlavni filtra¢ni vrstvy),
ale hromadila se u obvodovych stén kolony. Akumulovana voda v okrajovych ¢astech nasledné
vytvarela zkratové proudy, u kterych byl prutok veden pouze po sténé zkuSebniho télesa, a tudiz
odpadni voda neptichazela do kontaktu s biofilmem pfisedlym na filtratnim materialu
anevykazovala ani dostate¢nou dobu zdrzeni. Pro odstranéni popisovaného problému byl
upraven odtok ztélesa NA 0-4. Ve spodni drenazni vrstvé materialu byla umisténa nadoba
zachytavajici odpadni vodu, ktera ptestoupila pouze pres filtra¢ni material, zatimco zbytek vody
byl odvadén nadale zkratovymi proudy. Sbérma nadoba byla opét vyplnéna drendznim materidlem
plvodni vrstvy a opatfena odtokovym potrubim. Vyusténi odtokového potrubi nasledné slouzilo
jako nové misto pro odbér vzorkid. Provedena tprava je zachycena na obr. 45.

#

Obr. 45 Dodatecna uprava odtoku z referen¢niho zkusebniho télesa NA 0-4

ZkuSebni télesa byla provozovana v rezimu 6 davek za den po 4 hodinach od 2. 7. 2019.
V prvni fazi provozu (do 4. 9.) byly vzorky odebirany s tydenni frekvenci. Nasledn¢ se odbér
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vzorkdl uzplsobil na ¢trnactidenni intervaly. ZkuSebni télesa jsou v provozu do soucasnosti,
nicmén¢ s ohledem na vypracovani této diplomové prace byly posledni vyhodnocené vzorky
odebrany 7. 11., coz odpovida priblizn¢ 4 mésicim nepietrzitého provozu. Jedinou upravou
v prubéhu testovani proslo téleso NA 0-4, kde bylo 22. 8. instalovano odtokové potrubi spolu se
sbérnou nadobou. Pfi upravé byla zarovenl nahrazena pohledova vrstva prané¢ho téZzeného
kameniva fr. 4-8 mm totoznym, ale novym (¢istym) materialem.

Odbér vzorku a zpusob vyhodnocovani

Po zatizeni zkuSebnich téles odpadni vodou byly v pravidelnych intervalech odebirany vzorky
vody na odtoku, které byly nasledné vyhodnocovany v laboratofi Ustavu vodniho hospodafstvi
kazdého télesa. Odbér vody probihal ihned po jejim proteceni filtracnim materidlem,
tzn. ve chvili, kdy prvni ¢ast odpadni vody ptestoupila pies souvrstvi filtraénich materialti. Doba
prostupu odpadni vody byla zavisla na zrnitosti (hydraulické vodivosti) pouzitého materialu.
doba zdrzeni byla zaznamenana u materialu nejjemnéj$iho NA 0-4. ZkuSebni téleso NA 0-4 bylo
navic v prib¢hu provozu upraveno o odtokové potrubi, které nasledné slouzilo jako nové misto
odbéru vzorkid. Vzorky odpadni vody byly odebirany do plastovych vzorkovnic se Sroubovym
uzavérem a uchovavany v chladu az do jejich vyhodnoceni.

Vyhodnoceni vzorkd odpadni vody spocivalo ve stanoveni koncentraci zne€isténi v pfedem
vybranych ukazatelich — CHSK¢,, N-NH4", POs* a N-NO;". Ukazatele CHSK ¢, a N-NH4" byly
vybrany jako smérodatné a legislativou kontrolované parametry, které jsou sledovany pro
velikostni kategorie obci do 2 000 EO, pro néz jsou piirodni Cistirny primarné navrhovany.
Naopak ukazatel N-NO;™ byl volen za tcelem identifikace ocekavanych nitrifikacnich reakci a pro
COV do 2 000 EO sledovan neni. Anorganicky fosfor je v odpadnich vodach obsazen pievazné
ve formé& orthofosfore¢nanii (PO4*), z tohoto ditvodu byla jejich koncentrace prezentovana jako
koncentrace celkového fosforu Peeix (Tabor, 2016). Nicméné pro piesnéjsi stanoveni zastoupeni
fosforu v pfitékajici odpadni vodé by bylo nutné provést urCeni vSech jeho forem,
tzn. organického fosforu, orthofosfore¢nanti i polyfosfore¢nanti (obr. 46).

{ Organicky fosfor
Pore)

Orthofosforetnany)
(PO

Celkovy fosfor
(TP)

Anorganicky fosfor

Anorg

Polyfosforecnany

Obr. 46 Formy fosforu v pritékajici odpadni vodé (Tabor, 2016)

Pro stanoveni vSech koncentraci znecisténi byla vyuzivana metoda spektrofotometrie, ktera je
zalozena na stanoveni koncentrace sledované latky ve vodném vzorku na zéklad¢ jeho pohlceni
svétla o urCitych vinovych délkach. Vzorek, ktery byl nasledné podroben fotometrickému métent,
byl pfipravovan pomoci kyvetovych testd. Kazda kyveta obsahuje v zavislosti na jejim uréeni pro
dany typ ukazatele pfedem pfipravené mnozstvi chemikalii, k némuz je davkovano vyrobcem
piedepsané mnozstvi testované odpadni vody. Po smichani chemikalii se vzorkem odpadni vody
a dodrzeni vsech krokl stanovenych dodavatelem testu bylo provedeno vyhodnoceni pomoci
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spektrometru HACH DR 3900. Ziskané koncentrace znecisténi na odtoku z kazdého télesa jsou
zpracovany v kapitole 5.3.1.

Koncentrace znecisteni na pritoku

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.1.2, zkusebni télesa byla umisténa na COV v obci Drazovice,
na niz je odpadni voda privadéna pomoci jednotné kanalizace. Zpiisob odkanalizovani obce, kdy
jsou splasky fedény nejen balastnimi vodami vnikajicimi do kanalizace pfevazn¢€ netésnostmi, ale
také vodami destovymi, zpisobuje relativné nizké koncentrace zneCiSténi jiz na piitoku na
samotnou COV. Nicmén& zkusebni télesa byla zatéZovana odpadni vodou, kterd jiz byla
podrobena ¢asti Cisticich procesti probihajicich v ramci objekt mechanického stupné (Cesle,
lapak pisku, usazovaci nadrz, horizontalni filtr). Z tohoto divodu byly piitokové koncentrace
sniZzeny o ucinnost uvadénych objektl, jejichz hlavni funkce spociva v separaci nerozpusténych
latek, které by mohly zpusobit kolmataci jemného filtra¢niho materialu vertikalniho filtru
(navazujiciho objektu). Umisténi zkusebnich téles na lince COV je znazornéno na obr. 47.

— . 2 — N £X II(
( Cesle + LP } }( Usazovacl nadrz 1 ig( S

Obr. 47 Umisténi zkuSebnich téles v ramci technologické linky COV Drazovice; LP — lapak pisku

Koncentrace znecisténi v pritékajici odpadni vodé byla stanovovana u 11 odebranych vzorki.
Vyhodnocovany byly vzdy ukazatele CHSKcr, N-NO3;, N-NH4" a Pek, které byly nasledné
pouzity i pti posouzeni celkové u€innosti zkuSebnich téles. Diky realné produkci odpadni vody
nebylo mozné zajistit kontinualni latkové zatizeni pro jednotlivé ukazatele znecCiSténi, ale
koncentrace v kazdém parametru byly zavislé na aktualni kvalité pfitoku. Zaroven ani nebylo
mozné simulovat zatizeni vy$$imi koncentracemi znecisténi, nez poskytovala pfitékajici odpadni
voda. Zaznamenané hodnoty zne¢i$téni na pritoku v prib&hu jednotlivych méfeni uvadi tab. 13.

Tabulka 13 Koncentrace znecisténi v odpadni vodé na pfitoku zkuSebnich téles

D Datum odbéru | CHSKcr N-NOs N-NH4* Peeix.
vzorku mg/1
1 9.7. 192 0.52 33.2 4.27
2 16.7. 184 0.40 28.7 4.22
3 31.7. 158 0.49 30.6 5.43
4 7.8. 187 0.42 29.8 4.05
5 15. 8. 147 0.42 23.1 5.03
6 22. 8. 219 0.63 31.8 5.32
7 4.9. 181 0.45 22.4 3.49
8 11.9. 169 0.33 16.3 3.02
9 24.9. 249 0.77 36.7 5.24
10 12. 10. 178 0.37 22.2 3.26
11 7.11. 195 0.76 28.0 3.98
Primér 187+28 | 0.56 £0.15 | 27.5+5.9 | 4.30 £0.85

77



Vyuziti stavebnich recyklati pro ¢isténi odpadnich vod Bc. Ondfej Zednik
Diplomova prace

V ukazateli CHSK¢; bylo za dobu provozu dosaZzeno nejvyssiho zatizeni 249 mg/1, ale zaroven
nejnizsi koncentrace dosahovala hodnot pouze 147 mg/l. Obdobné rozdily byly zaznamenany
i u vSech ostatnich ukazatelti, kdy N-NOs;™ mél maximum a minimum 0,77 a 0,33 mg/l, coz
odpovida charakteru komunalnich odpadnich vod, ve kterych nejvétsi podil na obsahu celkového
dusiku zaujima dusik amoniakalni. N-NH4" dosahoval hodnot az 36,7 mg/l, ale naopak
v minimalnich koncentracich pouze 16,3 mg/l. Nizky obsah N-NOs™ a naopak vyssi koncentrace
nadrzi ¢i horizontalnim filtru neni poskytnut dostatek kysliku pro prubéh nitrifika¢nich reakci.
U koncentraci fosforu nelze ptredpokladat piilisSné ovlivnéni piedfazenymi objekty, a tudiz
vykyvy v ramci jednotlivych méfeni jsou zpisobeny pievazné jeho rozdilnou produkci. Grafické
shrnuti kolisajici kvality ptitékajici odpadni vody je pro kazdy ukazatel zne€isténi zpracovano na
obr. 48.

Koncentrace zne¢i§téni na pritoku

Ukazatel
—@— CHSK
—— N-NO3-

N-NH4+
200 —& - Pcelk.

250

150

Vew

Koncentrace zne¢isténi [mg/1]

100

50

T T T T
1.7.2019 1.8.2019 1.9.2019 1.10.2019 1.11.2019
Datum odbéru vzorku

Obr. 48 Grafické znazornéni pribéhu koncentraci zneciSténi v pFitékajici odpadni vodé

Uvadeéné koncentrace zneCisténi na piitoku jsou v dalsi Casti prace (kap. 5.3.1) vyuzity
ke stanoveni dil¢ich G¢innosti zkuSebnich téles a nelze je opomijet ani pii hodnoceni koncentraci
sledovanych ukazatelti na odtoku.

5.2 VLASTNOSTI POUZITYCH MATERIALU

Ovéreni vhodnosti stavebnich recyklovanych materialt je v prvni fadé zavislé na jejich
ocekavanych vlastnostech. Materialy by mély dosahovat kvalitativné srovnatelnych vlastnosti
jako bézné€ vyuzivané a normou definované filtracni substraty. Zaroven je ale nutné ptihlédnout
k ptvodu stavebniho recyklatu, ktery s sebou piinasi zna¢né vyhody v podobé ekonomické
uspory, znovuvyuziti odpadti a sniZzeni ¢erpani neobnovitelnych zdroji. VSechny zminované
benefity by ovSem nemély prevazit nad vlastnostmi ovliviiujicimi samotnou u€innost celého
systému. Z tohoto ddvodu je vhodné posoudit alesponn zakladni hodnotici parametry
recyklovanych materialti jako zrnitost ¢i hydraulickou vodivost a porovnat je s parametry
tradi¢nich druht kameniva.
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5.21 Zrnitost

StéZejnim parametrem posouzeni pouzitelnosti materidlu pro vytvoreni filtracnich vrstev
pfirodnich Cistiren je zrnitost. Zrnitost substratu specifikuje jednak oblast pouziti (drenazni,
hlavni filtra¢ni ¢i pohledové vrstvy), ale také charakteristické vlastnosti, které mohou vypovidat
o vysledné ocekavané ucinnosti i provozni spolehlivosti celé technologie. Z tohoto diivodu byly
provedeny sitové rozbory a jako jejich vystup zpracovany kfivky zrnitosti pro materidly
MRA 5-32 a RMA 0-4. Veskeré recyklaty byly nejprve vysuseny pfi teploté 110+5 °C a nasledné
prosévany pies soustavu ne¢kolika sit rozdilnych velikosti. Pfed susenim nebylo provedeno prani
materialu, ¢imz byla do méfeni vnesena urcita nejistota. Naopak byl ale diky vytazeni praci faze
stanoven 1 obsah jemnych ¢astic, které tvorily propad nejjemnéjsim sitem 0,063 mm. K proseti
bylo vyuzito kalibrovanych vah a laboratorniho prosévaciho pfistroje.

Vysledky sitovych rozborti jsou porovnany s pozadavky kladenymi na filtraéni materialy
v (CSN 75 6402, 2017) a zaroved kritérii stanovenymi zahrani¢ni literaturou (Brix, 2005).
Materialy jsou hodnoceny predevsim z pohledu vytvoreni hlavni filtracni vrstvy vertikalnich
systémil, a to v zavislosti na nasledném provozu zkuSebnich téles, ktera byla provozovana praveé
jako vertikalné protékana.

RMA 0-4

Rozbor nejjemnéjsiho cihelného recyklatu byl proveden na sitech s rozméry ok od 0,063 mm
az po 8 mm. Pavodni udavana frakce méla odpovidat zrnitosti 0-4 mm, pficemz byl o¢ekavan
vysoky podil castic s rozmérem mensim nez 0,063 mm. Zkousce bylo podrobeno 4013,57 g
vysuseného cihelného recyklatu. Zaznamenano bylo vZdy mnozstvi materidlu zachyceného na
jednotlivych sitech, ze kterého byl nasledné vypocten procentudlni propad dle vzorce 5.4.

P =Py — = (5.4)
kde P; stanoveny propad i-tého sita [%],

Py stanoveny propad piedchoziho sita [%],

R mnozstvi materialu zachyceného na uréovaném sité [g],

R celkové mnozstvi prosévaného materialu [g].

Jednotlivé propady ziskané aplikaci vzorce 5.4 jsou znazornény v tabulce 14.

Tabulka 14 Sitovy rozbor RMA 0-4

Velikost sita | Na sité | Na sité Propad sitem
[mm] [g] [%] [%]
8.000 0.00 0.00 100.00
5.200 179.92 4.61 95.39
2.800 610.88 | 15.64 79.75
1.400 606.10 | 15.52 64.24
0.630 762.74 | 19.53 44.71
0.353 589.03 15.08 29.63
0.180 369.80 9.47 20.16
0.063 475.06 | 12.16 8.00

0 312.30 8.00 0.00
Suma 3905.83
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JiZ samotna hmotnost materialu 3905,83 g, ktera byla ziskdna souétem zachycenych dil¢ich
¢asti na jednotlivych sitech, poukazuje na vysoky podil prachovych castic, diky némuz doslo
k zna¢nému ubytku pivodniho materialu, at’ uz pfi vazeni ¢i pii samotném prosévani (ulpéni
materialu na povrchu sita). Rozdil ptivodni vysuSené hmotnosti a ziskaného souctu prosetého
vzorku €ini 2,7 %. Povoleny rozdil plivodni a proseté hmotnosti je ovSem stanoven na maximalni
hodnotu 1,0 %. Z tohoto diivodu nelze povazovat provedeny sitovy rozbor za zavazny, ale spise
pouze informativni, kdy je poskytnut hruby ptehled o zrnitostnim sloZzeni recyklovaného
materialu. Pro ziskani pfesnéjSich hodnot je nutné pfed samotnym prosetim podrobit vzorek
pracimu cyklu a pro stanoveni obsahu prachovych ¢astic vyuzit hustomérné metody. Zpracované
vysledky rozboru jsou zachyceny na obr. 49, kde je vykreslena kiivka zrnitosti pro cihelny
recyklat frakce 0-4 mm.

Pmp[i:]ils ftem Kiivka zmistoti RMA 0-4
100.00 -
90.00 -
80.00 -
70.00 -
60.00 -
50.00 -
40.00 -

30.00 /

20.00 -

10.00 - /

0.00
0.010 0.100 0.2 0.4 1.000 4.0 10.000

Pramér oka sita [mm]

Obr. 49 Krivka zrnitosti RMA 0-4 s vyznacenym poZadavkem umisténi 10% propadu

Z kiivky zrnitosti na obr. 49 je jiZ patrné, ze se pozadovany desetiprocentni propad nenachazi
v rozmezi velikosti zrn 0,2-0,4 mm, ale naopak lezi az na sité¢ o velikosti 0,07 mm. Z posunuté
ktivky zrnitosti je tedy zfejmy vysoky obsah castic mensich nez 0,2 mm, ktery vede k ovlivnéni
hydraulické vodivosti a propustnosti filtraéniho prostfedi. Zaroven prisné zahrani¢ni pozadavky,
ve kterych obsah Castic mensich nez 0,125 mm nesmi presahnout 0,5 %, jsou piekroceny
nékolikanasobné. Obsah castic s rozmérem men$im nez 0,125 mm tvoti az 15 % propadu.
Skute¢nost vysokého obsahu takto jemnych Castic vede k prvotni kolmataci filtraéniho materialu
a k jiz zminovanému sniZzeni hydraulické vodivosti.

Naopak testovany material vyhovuje pii posouzeni koeficientu stejnozrnnosti, kdy pomér
dso/d10 nabyva hodnot 1,6, pficemz limitni pozadavek zastupuje hodnota 3,5. Také dalsi parametr
specifikovany 60% propadem cihelny recyklat spliuje. Hodnota 60% propadu se nachazi
v pozadovaném rozmezi 1-4 mm. Nicméné i pies splnéni predchazejicich dvou kritérii neni
mozné oznacit cihelny recyklat frakce 0-4 mm z pohledu zrnitostniho sloZeni za vyhovujici, a to
diky vysokému obsahu jemnych ¢astic. Nevhodna zrnitost materialu by piedstavovala ovlivnéni
celkové ucinnosti (viz kap. 5.3.1), kdy je mozné predpokladat témét nulovou propustnost
budouciho filtru. Pro zajisténi pozadované zritosti materidlu je nutnd dodavka pranych
stavebnich recyklatt, u nichz bude separovana jejich prachova slozka.
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MRA 5-32

Obdobn¢ jako v ptipadé RMA 0-4 byl testovan i druhy recyklovany material, ktery je
zastoupen smésnym recyklatem se zrnitosti 5-32 mm. Pro sitovy rozbor byla pouzita sita
v rozmezi velikosti 0,063-31,5 mm. Jako zkuSebni vzorek bylo odvazeno 4091,07 g materialu,
jehoz zrnitostni slozeni je zachyceno v tab. 15. Pro vypocet jednotlivych propadt byl obdobné
jako v predeslém piipadé vyuzit vzorec 5.5.

Tabulka 15 Sitovy rozbor MRA 5-32

Velikost sita | Na sité | Na sité Propad sitem
[mm] [g] [%o] [Y0]
31.500 0.00 0.00 100.00
25.000 219.26 5.37 94.63
20.000 29.96 0.73 93.90
15.000 314.91 7.71 86.19
10.000 439.75 | 10.77 75.42
8.000 340.75 8.34 67.07
5.200 721.35 | 17.66 49.41
2.800 774.38 | 18.96 30.44
1.400 601.93 | 14.74 15.70
0.630 254.28 6.23 9.48
0.353 94.89 2.32 7.15
0.180 103.26 2.53 4.63
0.063 106.23 2.60 2.02
0 82.65 2.02 0.00

Suma 4083.60

Rozdil mezi vyslednou hmotnosti proset¢ho smésného recyklatu a pivodnim vysusenym
vzorkem ¢inil 7,47 g, coz odpovida procentualnimu vyjadieni 0,2 %. V tomto ptipade jiz byla
naplnéna podminka maximalni hmotnostni odchylky 1 %, jejiz splnéni zapficinila hrubsi frakce
materialu v porovnani s téméf prachovym recyklatem RMA 0-4. Nicmén¢ i zde je vysledek
meéfeni zatizen urcitou nepiesnosti, a to v podobé mnozstvi testovan¢ho materialu, kdy pro
zhodnoceni zrnitostniho slozeni pro material s maximalnim zrmem 32 mm by mél byt testovan
vzorek alespon 10 kg. V nasem pripadé bylo hodnoceno pouze 4091,07 g, a to z divodu
nedostupnosti materialu v recykla¢nim centru v dobé odbéru vzorkd. Vysledna kiivka zrnitosti
zkonstruovana z hodnot v tabulce 15 je zachycena na obr. 50.

Vyhodnoceni kiivky zrnitosti smésného recyklatu odpovida vlastnostem hrubsi frakce
pouzit¢ho materialu. Pro hlavni filtra¢ni vrstvy vertikalnich filtri jsou pouZzivany predevsim
frakce jemnozrnné v rozmezi 0-4 mm, ¢emuz odpovidaji i pouzivana hodnotici kritéria. Z tohoto
divodu je zfejmé, Ze materidl s frakci 5-32 mm nemuze stanovené limity splnit, coz dokazuje
i nasledujici posouzeni. Desetiprocentni propad se nachazi v rozmezi velikosti zrn 0,6-0,8 mm,
¢imZ neni splnén pozadavek pro jeho umisténi v rozsahu 0,2-0,4 mm. Dodrzeno neni zaroven ani
kritérium 0,5% obsahu ¢astic mensich nez 0,125 mm, kdy zde se jejich obsah pohybuje pfiblizné
okolo 5 %. Nicméné diky hrub$imu zrnitostnimu slozeni obsah prachovych ¢astic nutné
nezpusobuje zdvaznou kolmataci materialu, coz bylo potvrzeno i vysledky zkusebniho provozu
v kap. 5.3.
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Obr. 50 K¥ivka zrnitosti MRA 5-32 s vyznacenym poZadavkem umisténi 10% propadu

U MRA 5-32 neni naplnén ani pozadavek na koeficient stejnozrnnosti, kdy pomér deo/dio
nabyva hodnoty 10 a poukazuje na velké zrnitostni rozpéti. Zaroven Sedesatiprocentni propad lezi
v intervalu 6,0-7,0 mm, coZz odpovida hrubozrnnému slozeni frakce. AC pfes vyse uvadéna
posouzeni se jevi smésny recyklat frakce 5-32 mm jako naprosto nevhodny, tak v ramci
zkuSebniho testovani dosahoval vysSich ucinnosti v porovnani s jemnozrnnym cihelnym
recyklatem 0-4 mm. VysS§i G¢innost byla zajiSténa pravé diky minimalnimu projevu prvotni
kolmatace, kdy maly podil prachovych ¢astic v materialu MRA 5-32 nedokazal vyplnit velké
mezery a pory mezi jednotlivymi zrny, diky ¢emuz ziistalo filtra¢ni prostiedi pro odpadni vodu
stale prostupné.

MRA 32-63

Jak jiZ bylo nastinéno u pfedeslého materialu MRA 5-32, hrubozrnné materialy diky svému
zrnitostnimu sloZzeni nepiedstavuji moznou nahradu stavajicich jemnozrnnych substrati. Diky
rychlému proudéni odpadni vody filtraCnim prostfedim je sniZzena doba kontaktu mezi prisedlym
biofilmem a znecisténim obsazenym prave v protékajici vodé. Nizka doba kontaktu vede zaroven
k nizké ucinnosti takovéhoto systému. Hrubozrnné materidly maji v technologii piirodnich
Cistiren odpadnich vod vyuziti pfedev§im pii zvySeni rychlosti proudéni, tedy pii realizaci
drenaznich vrstev ¢i drendznich oblasti. V zavislosti na prokdzané nevhodnosti piedesiého
materialu s frakci 5-32 mm nebyl u smésného recyklatu frakce 32-63 mm sitovy rozbor proveden.
I ptesto je ale u ného ocekavan nizky podil prachovych castic, ktery ale v pripadé drenazniho
materialu nehraje pfi jeho posuzovani zasadni roli. Mezery mezi jednotlivymi zry jsou tak velké,
ze nehrozi jejich pripadné zaneseni vyplavenym prachem. Teoretickd u¢innost materialu
MRA 32-63 byla ovétena v probéhlém zkusebnim provozu a je zdokumentovana v kapitole 5.3.1.

Veskera vySe uvadéna posouzeni se vztahuji pouze k odebrané ¢asti daného substratu. Slozeni
stavebniho recyklatu je ale zdrojem mnoha nejistot, které zplsobuje predevsim velké mnozstvi
rozdilnych zdroji materidlu. Neni tedy mozné zavazné rozhodnout o slozeni recyklované¢ho
materialu na zakladé jednoho odebrané¢ho vzorku. Pii vyrob¢ by kvalita méla byt kontrolovana
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pribézné, a to vcetné provadéni duslednych vstupnich kontrol pfijimanych materiald do
recyklacnich stedisek.

NA 0-4

Pro porovnani zavislosti vykazované uc¢innosti na zrnitostnim sloZzeni materialu byla
zpracovana kiivka zrnitosti i pro pfirodni kamenivo. Té€zené kamenivo frakce 0-4 mm predstavuje
normou doporuceny material hlavnich filtracnich vrstev vertikalnich filtrii. Z tohoto divodu bylo
oc¢ekavano takové zrnitostni slozeni, které by odpovidalo v§em normovym pozadavkim.
Hodnoceno bylo tedy t¢Zzené prané kamenivo frakce 0-4 mm, které pochazelo z piskovny v obci
Bratéice. Kamenivo bylo po vysuSeni pii teplot¢ 110+5 °C podrobeno sitovému rozboru
s obdobnym postupem jako ptedeslé recyklaty. Pro rozbor bylo vyuZito sit srozméry
0,063-8,0 mm, pficemz testovany vzorek materialu vazil 1018,80 g. Vysledné rozttidéni
jednotlivych frakci v zavislosti na velikosti pouzitych sit je zaneseno v tabulce 16.

Tabulka 16 Sitovy rozbor NA 0-4

Velikost sita | Na sité | Na sité Propad sitem
[mm] [g] [%o] [%o]
8.000 0.00 0.00 100.00
5.600 0.36 0.04 99.96
2.800 45.40 4.46 95.50
1.400 187.08 | 18.38 77.12
0.630 319.46 | 31.39 45.73
0.500 102.61 10.08 35.64
0.250 261.39 | 25.69 9.96
0.125 79.29 7.79 2.16
0.063 17.33 1.70 0.46

0 4.70 0.46 1.70

Suma 1017.62

Rozdil hmotnosti materidlu pfed a po proseti ¢inil pouze 1,18 g, coz odpovidalo odchylce mezi
obéma vzorky 0,1 %. Sitovy rozbor bylo tedy mozné povazovat za smérodatny (odchylka byla
mensi neZ povolené 1 %). Zaroven bylo testovano i dostate¢né mnozstvi substratu, kdy pro
hodnoceni materialt o zrnitosti do 4 mm je stanovena minimalni hmotnost vzorku na 200 g. Jiz
ztabulky 16 je patrné vétSinové rozd€leni zrn kameniva vrozmezi sit o velikostech
0,25-1,40 mm. I pfesto byla pro piehledné zhodnoceni vykreslena kiivka zrnitosti na obr. 51.

Posouzeni ptirodniho kameniva odpovida predpokladiim. Propad 10 % materidlu se nachazi
témet presné v poloviné rozmezi velikosti zrn 0,2-0,4 mm. Z pohledu jemnych ¢astic mensich
nez 0,125 mm, jejichz obsah by nem¢l prekrocit 0,5 %, material ale nevyhovi. Nicméng kritérium
je ptrekroCeno pouze o nékolik procent a v porovnani s pfedchozimi recyklaty se ptirodni
kamenivo k pfisnému limitu blizi nejvice. Porovnani kritéria stejnozrnnosti uréeného pomérem
propadii deo/dio vymezuje hodnotu 3,5, ktera odpovida maximalnimi limitu pro piipustné filtracni
materialy. Poslednim hodnoticim parametrem je 60% propad, ktery by mél byt umistén v rozmezi
hodnot 1-4 mm. Nicméné ani v ptipad¢ piirodni téZzeného kameniva neni pozadavek naplnén.
60% propad se nachazi na hodnot¢ 0,9 mm. Z celkového posouzeni jsou patrné vysoké pozadavky
na filtra¢ni materialy, které i ptirodni prané kamenivo splni s obtizemi. Z tohoto divodu je nutné
peclivé hodnotit vybirané materidly a zvazovat vEtSi mnozstvi dodavatelii, napt. kamenivo
hodnocené v kapitole 3.4.1 ze Stérkopiskovny Hulin vyhovélo ve vSech sledovanych parametrech.
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Obr. 51 K¥ivka zrnitosti NA 0-4 s vyznacenym poZadavkem umisténi 10% propadu

V piedeslych odstavcich byla pribézné hodnocena vhodnost jednotlivych materialti z pohledu
zrnitosti. Nejvhodnéj$§im materialem bylo dle o¢ekavani t€Zené prané kamenivo frakce 0-4 mm.
Recyklované materialy se jevily spiSe jako nevhodné. Nejvétsi problém u cihelného recyklatu
predstavoval vysoky obsah prachovych ¢astic, kdezto u recyklatu smésného frakce 5-32 mm byly
nejveétsi problémy spojeny s hrubou a zaroven Sirokou zrnitosti. Pro piehlednost jsou jednotliva
posuzovaci kritéria s vysledky testovanych materialt shrnuta v tabulce 17.

Tabulka 17 Vyhodnoceni zrnitostnich poZadavka na hlavni filtra¢ni materialy vertikalnich filtra

Material (0.2-(;210 mm) (1-4:l ;im) Stej?<0 ggl)no“ (< 0.1dzo'55 mm)
RMA 0-4 0,07 mm 1,2 mm 1,6 15 %
MRA 5-32 0,70 mm 6,0 mm 10 5%
MRA 32-63 Nehodnoceno
NA 0-4 0,30 mm 0,9 mm 3,5 2%

5.2.2 Hydraulicka vodivost

Spolecné¢ se zrnitosti predstavuje hydraulicka vodivost filtracnich materiali zdsadni navrhovy
parametr. Problémy plynouci ze $patné€ zvoleného materialu, ktery disponuje nevhodnou zrnitosti,
a tudiz i1 hydraulickou vodivosti, jsou shrnuty v kapitole 3.4.1. Z pohledu navrhu je klicové
posouzeni koeficientu hydraulické vodivosti, jehoz hodnoty jsou voleny v zavislosti na
zamySleném umisténi materialu v ramci filtra¢niho pole. Pokud uvazujeme o vhodném materialu
pro hlavni filtracni vrstvy vertikalnich filtri, hodnota koeficientu hydraulické vodivosti by se
méla pohybovat vrozmezi 10°-10* m/s. Naopak v piipadé drenadznich vrstev,
charakterizovanych hrubsi zrnitosti, by mé&l koeficient nabyvat hodnot vétsich nez 107 m/s.
Abychom mohli provést kritické zhodnoceni hydraulickych vlastnosti vybranych recyklovanych
materialii, bylo nejprve nutné ptistoupit k laboratornimu urceni koeficientu hydraulické vodivosti
oznacované¢ho K. Koeficient byl stanoven pro materidlly RMA 0-4 a MRA 5-32. U materialu
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MRA 32-63 nebylo méfeni provedeno, a to z divodu o¢ekavané vysoké vodivosti, ktera byla
pozorovana jiz v prub&hu provozu zkusebnich kolon.

Z provozu vertikalnich filtrd, které jsou plnény narazové€, vyplyva, Ze odpadni voda proudi
nenasycenym prostiedim. Nicméné i pies tuto skutecnost byl v obou piipadech métfen koeficient
K pro prostfedi nasycené, a to z diivodu mozného porovnani s normovymi €i zahrani¢nimi
pozadavky.

RMA 0-4

Pro stanoveni koeficientu K; nejjemnéjsiho cihelné¢ho recyklatu bylo pouzito zatizeni pro
méfeni hydraulické vodivosti materialt vytvoiené na Ustavu vodniho hospodaistvi krajiny. Jedna
se o potrubi PVC KG s vnitini svétlosti 190,2 mm opatiené zatkou. Konec potrubi, respektive
osazena zatka, je vybavena navazujicim flexibilnim potrubim, které zprosttedkovava moznost
libovolného nastaveni rozdilné vysky odtoku vuéi vysce stalé hladiny v hladkém potrubi.
Pro lepsi prehlednost je konstrukce zafizeni znazornéna na obr. 52.

Obr. 52 Méreni hydraulické vodivosti materialu — testovaci zarizeni

Vnitini prostor hladkého potrubi byl vyplnén recyklovanym materialem. Z rozmért potrubi,
vyskového rozdilu pfitoku a odtoku, objemu pievedené vody pies filtracni material za urcitou
¢asovou jednotku a mocnosti vrstev testovaného materialu byl stanoven koeficient hydraulické
vodivosti. Matematicky zapis, ktery vychazi z Darcyho rovnice a udava vztah zminovanych
veli¢in, stanovuje nasledujici vzorec 5.5.

Ks = Fean (535)
kde K, koeficient hydraulické vodivost [m/s],

V objem zachycené vody v ramci jednoho mé&feni [m?],

L mocnost hlavni filtracni vrstvy [m],

A plocha prifezu potrubi — 0,0284 m?,

t ¢as jednoho méfeni [s],

AH rozdil hydraulickych vysek (pritoku a odtoku) [m].
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Pro stanoveni hydraulické vodivosti RMA 0-4 bylo hladké potrubi vyplnéno nejprve
drenaznim materialem hrubsi frakce — t&Zenym kamenivem 4-8 mm v tloustce 30 mm. Ugelem
drenazniho materialu bylo zamezit propadu jemnozrnné slozky navazujiciho cihelného recyklatu
az k odtokovému potrubi. Zaroven diky hrubé frakci t€Zeného kameniva a minimalni tloust'ce
jeho vrstvy dochazelo k zanedbatelnému ovlivnéni celkové hydraulické vodivosti. Vrstva
recyklatu byla vytvotfena v tloust’ce L 275 mm pfi celkové vysce hladkého potrubi H 540 mm.
Rozdil hydraulickych vysek tedy v pripadé RMA 0-4 odpovidal vzdalenosti mezi hladinou
v maximalni vySce potrubi a horni trovni drenazniho materialu. Rozdil AH a provozni nastaveni
zafizeni pii testovani materidlu RMA 0-4 jsou znazornény na obr. 53.

PRITOK
N

—RMA 0-4

)

TEZENE KAMENIVO Jugir
4-8 mm, tl. 30 mm
‘ ODTOK - Q

L =1

w7

Obr. 53 Nastaveni testovaciho zafizeni pro RMA 0-4

Po vytvoreni vySe specifikovaného souvrstvi materialti a zatizeni zku$ebniho télesa vodou
bylo provadéno pravidelné meteni pritoku filtraénim médiem, respektive byl méten objem vody
zachyceny za urCity Casovy usek. Zachycena voda v ramci prvniho méfeni je zndzornéna na
obr. 54, na kterém je rovnéZ patrny minimalni obsah vyplavenych Castic materialu v prib&hu
testovani.

Obr. 54 Méreni hydraulické vodivosti — zachyceny objem vody po priitoku substratem
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Pro vyhodnoceni jednotlivych méfeni byl nasledné vyuzit vzorec 5.5, s jehoZ pomoci byl
stanoven koeficient K po jednotlivych ¢asovych intervalech od doby spusténi. Vysledky dil¢ich
méfeni a vyvoj hydraulické vodivosti cihelného recyklatu s frakci 0-4 mm mapovany
koeficientem Ks je zachycen v tabulce 18.

Tabulka 18 Vysledky provedenych méreni hydraulické vodivosti pro RMA 0-4

Cas od spusténi \% t K; Prim. K,
[hod] 1] [s] [105 m/s] | [107° m/s]
1.00 0.761 504 2.86
1.15 0.718 506 2.69
1.30 0.749 540 2.63
1.45 0.725 537 2.56
1.60 0.718 543 2.51
3.37 0.769 676 2.16
3.55 0.711 628 2.15 2.14+0.02
3.73 0.703 629 2.12
4.83 0.731 687 2.02
5.02 0.715 686 1.98 1.98 +£0.03
5.21 0.696 675 1.96
19.65 0.705 754 1.77
19.86 0.672 724 1.76 1.76 £ 0.02
20.06 0.676 736 1.74
26.40 0.713 785 1.72
26.62 0.712 781 1.73 1.73+0.01
26.84 0.723 791 1.74
44.90 0.692 742 1.77
45.11 0.708 768 1.75 1.75+0.02
45.32 0.694 765 1.72

Diky vysledkiim uvadénym v tabulce 18 bylo mozné provést zhodnoceni hydraulické
vodivosti cihelného recyklatu v zavislosti na normou pozadované hodnoté soucinitele K.
Vysledky méfeni byly provadény v rozmezi od 1 hodiny aZ po 45 hodin od spusténi. V ¢asovém
intervalu provozu se hodnoty koeficientu hydraulické vodivosti postupné vyvijely, respektive byl
pozorovan jejich pokles. Z prvotni hodnoty 2,86+ 10~ m/s, ziskané hodinu po spusténi, se hodnoty
K ustalily po 45 hodinach az na 1,75 + 0.02:10° m/s. V porovnani s hodnotou pozadovanou
(CSN 75 6402, 2017) 10°-10* m/s je jasné patrné, 7e koeficient K, pozadavek nesplnil ani
v ramci dil¢ich méfeni. Nizka hydraulicka vodivost je pfisuzovana vysokému obsahu prachovych
castic, které bézn€ pouzivana prana kameniva neobsahuji. Vysoky podil prachu navic zpisobil
nasledujici zhorSeni propustnosti filtratniho prostfedi. Jemné Castice byly postupné smyvany
z hornich vrstev materialu a v prib&hu testovani vytvorily téméf nepropustnou ¢ast filtracniho
prostiedi, ¢imz doslo k ovlivnéni i celkového koeficientu hydraulické vodivosti. Pro zamezeni
prvotni kolmatace zptisobené $patnou kvalitou vstupniho materialu je v (CSN 75 6402, 2017)
specifikovan pozadavek na pouziti vyhradn€é pranych substratd, ktery recyklaty prozatim
nespliiuji. Prvotni zaneseni porovitého prostiedi filtraéniho materidlu a nasledny vyvoj
propustnosti je patrny na obr. 55.
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Zména koeficientu hydraulické vodivosti Ks v ¢ase u RMA 0-4
Hodnota Ks pozadovana CSN 75 6002 = 0.0001 nv's
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Obr. 55 Zména koeficientu hydraulické vodivosti Ks v ¢ase u RMA 0-4

V grafu na obr. 55 je prvnich 5 hodnot vyneseno jako jednotliva méfeni (nikoliv primérna),
a to z divodu v Case se rychle ménici pocatecni vodivosti materidlu. Nasledné hodnoty jsou vzdy
priamérem tfi méteni provadénych v totozném Case, viz tab. 18. Z grafického zndzornéni vyvoje
hydraulické vodivosti je patrny jeji nejvétsi pokles v prub&hu prvnich 10 hodin po spusténi.
V pozdé¢jsich fazich (1045 hod) jiz dochazi k ustaleni hodnoty K. Nicméné¢ i v piipad€ prvotni
hydraulické vodivosti pfed projevy kolmatace nachazime hodnotu (2,86-10° m/s) o jeden fad
niz8, nez je minimalni pozadavek 10* m/s. Pro zachovani spolehlivého provozu filtru
s recyklovanym materialem, ktery disponuje nizkou vodivosti, by bylo nutné vyrazné snizit
navrhové hydraulické zatizeni. Pro navrh neni mozné vyuzit doporu¢enou hodnotu 150 mm/den
z diivodu mozného vytvoreni hladiny na povrchu filtru ¢i vzniku zkratovych proudii. Bohuzel
sniZeni projektovaného hydraulického zatizeni s sebou piindsi nezbytny narist plosnych rozmért
filtru. Diky vzrustajici plo$né narocnosti technologie se jako vyhodné jevi vénovat pozornost
upravé charakteristik pouzitého stavebniho recyklatu a predné zajistit separaci jemnych castic
nezli se priklonit k upravé hydraulického zatiZeni.

MRA 5-32

Obdobného zatizeni s totoznym meéficim postupem jako u RMA 0-4 bylo vyuzito i pro
stanoveni hydraulické vodivosti smésného recyklatu frakce 5-32 mm. Filtracni souvrstvi bylo
vytvoreno z drenazni vrstvy praného téZené¢ho kameniva fr. 4-8 mm o tloust’ce 30 mm, nad niz
bylo nasledné¢ navrstveno 330 mm (L) smésné¢ho recyklatu. Z divodu ocekavané vyssi
hydraulické vodivosti nebylo mozné zkousku realizovat s tak velkym rozdilem hydraulickych
vysek jako v piipadé cihelného recyklatu. Pfi vysoké rychlosti proudéni by mohlo dojit
k vyplaveni jemnozrnné slozky materialu, ¢imz by byla vnesena do provadéného méfeni znacna
chyba. ZjednoduSené lze konstatovat, ze vysoka rychlost proudéni by predstavovala spise stav,
kterého je dosaZeno pii prani kameniva. Z tohoto divodu byl rozdil vySky hladiny nad
recyklovanym materialem v hladkém potrubi a Grovni odtoku ve flexibilnim potrubi nastaven na
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nejniz§i moznou hodnotu 12 mm (AH). Schématické nastaveni testovaciho zafizeni je zachyceno
na obr. 56.

PRITOK
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T ODTOK - Q
S MRA 5-32
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TEZENE KAMENIVO PR
4-8 mm, tl. 30 mm

Obr. 56 Nastaveni testovaciho zatizeni pro MRA 5-32

Jednotliva méfeni prutoku byla provadéna v rozmezi 1-26 hod po spusténi. Stejné jako
v predeslém piipadé byly méfeny veliCiny zachyceného objemu za ¢as. K vy¢isleni koeficientu
K, uvadéného v tabulce 19, byl opét vyuzit vzorec 5.5.

Tabulka 19 Vysledky provedenych méfeni hydraulické vodivosti pro MRA 5-32

Cas od spusténi \% t K; Prim. K,
[hod] ] [s] [102m/s] | [10 m/s]
0.90 0.637 49 1.51
0.91 0.637 49 1.51 1.51+£0.01
0.93 0.632 49 1.50
3.37 0.643 54 1.38
3.38 0.638 54 1.37 1.37+0.01
3.40 0.655 56 1.36
4.67 0.651 57 1.33
4.68 0.656 57 1.34 1.33+0.01
4.70 0.649 57 1.32
18.67 0.668 67 1.16
18.69 0.666 67 1.15 1.15+£0.00
18.70 0.655 66 1.15
26.67 0.691 70 1.15
26.69 0.695 70 1.15 1.15+0.01
26.71 0.692 69 1.16

Z tabulky 19 jsou patrné vysledky méfeni, které zahrnuji jak primérné, tak i jednotlivé
hodnoty koeficientu K v prub&hu testovani. Pii porovnani zjisténych hodnot pohybujicich se
vrozmezi 1,51-1,15-10% m/s snormovym poZzadavkem pro hlavni filtraéni materialy
(103-10* m/s) mlzeme potvrdit otekavanou nevhodnou hydraulickou vodivost hrubé frakce
smeésného recyklatu. Hodnoty K jsou opét posunuty o jeden fad oproti pozadavku. Nicméng
v piipadé MRA 5-32 se jedna o vodivost ptiblizné desetkrat vyssi. Diky hrubé frakci materialu je
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vhodné zhodnotit 1 pozadavek pro drenazni vrstvy filtra¢nich materiald, kdy by hodnota
koeficientu mé&la byt vétsi nez 10~ m/s. V piipadé kritéria pro drenazni materialy smésny recyklat
jiz vyhovi. Hydraulickd vodivost se pohybuje fddové v hodnotach 102 m/s, coz odpovida
propustnosti bézné pouzivanych materialti drenaznich vrstev - stérkti. Frakce smésného recyklatu
5-32 mm tedy pfedstavuje svym slozenim material vyuzitelny spiSe pro konstrukci vrstev
drenaznich nez filtra¢nich, coz se také promitlo v celkové G¢innosti odstranéni znecisténi v ramci
zkusebniho provozu (viz kap. 5.3.1).

Material MRA 5-32 opét nebyl dodavan jako prany. Diky obsahu prachovych ¢astic tedy opét
vykazoval znamky prvotni kolmatace. Nicméné Sirokd zrnitost materidlu a skuteCnost, Ze
ve vzorku nebyl obsazen velky podil zrn o velikosti mens$i nez 5 mm, zapficinily rychlejsi zménu
hydraulické vodivosti. Zména propustnosti prosttedi byla vyznamnéjs$i nez u materialu RMA 0-4,
coz je ale dano predevsim rozdilnym zrnitostnim slozenim obou substratli, kdy hrubsi frakce
obsahuje vys$§i mnozstvi vétSich mezer i porl, které mohou byt zaneseny. Zaroven je zména
popisovana na hydraulické vodivosti o né¢kolik fadu vyssi neZz v pripadé pisCitych materiald.
Podrobny vyvoj koeficientu K v ¢ase mapuje graf na obr. 57.

Zména koeficientu hydraulické vodivosti Ks v ¢ase u MRA 5-32
Hodnota Ks pozadovana CSN 75 6002 = 0.0001 nvs

0,01554
0,0150+
0,0145+
0,01404

0,01354

Ks [m/s]

0,01304
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0,01154 ®
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Obr. 57 Zména koeficientu hydraulické vodivosti Ks v ¢ase u MRA 5-32

Z obr. 57 je patrna zmeéna hydraulické vodivosti v ¢asovém tseku prvnich 20 hodin od spusténi
a jeji nésledné ustaleni. Nicméné diky vysoké propustnosti materialu 1ze oznacit smésny recyklat
s frakci 5-32 mm pro hlavni filtra¢ni vrstvy vertikalnich filtrG jako nevhodny. Zvysena rychlost
proudéni odpadni vody médiem a ztoho plynouci i nizka doba kontaktu vody s biofilmem
vytvofenym na povrchu zrn by vzdy znamenala sniZzeni ofekavanych UCinnosti. Vhodngjsi
uplatnéni by mohlo piedstavovat vyuziti recyklatu v ramci horizontalnich filtrti, kde neni
stanoven piisny pozadavek na hydraulickou vodivost a zpravidla jsou pouzivany materialy
hrubsich frakci. Zaroven pokud budeme uvazovat o aplikaci MRA 5-32 pro vertikalni filtry, tak
jako idealni se jevi moZnost nahrazeni konven¢nich material posledni drenazni vrstvy filtraéniho
souvrstvi.
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5.23 Kontaminace odpadni vody

Kontaminace odpadni vody zapri¢inéna vyluhovanim sloucenin obsazenych v recyklovanych
materidlech neptedstavuje zakladni navrhovy parametr. Nicméné negativni ovlivnéni vlastnosti
materidlu. Z pohledu legislativy vztazené k vypousténi odpadnich vod je nutné zhodnotit
ovlivnéni pfedevsim sledovanych parametrti — CHSK¢;, BSKs, Pecik, Neeik @ N-NH4". Zhodnoceni
vyluhovatelnosti slouc¢enin, které by ovlivnily pfedchozi ukazatele, je vhodné provést na Cerstve
odebranych recyklatech, které nebyly zatiZzeny odpadni ¢i jinou vodou. Recyklované materialy by
m¢ély byt zatizeny destilovanou vodou, ktera sama o sobé obsahuje minimalni obsah sledovaného
zneci$téni. Provozné by se mélo jednat o modelovou simulaci spusténého vertikalniho filtru, kdy
bude voda napousténa v intervalu n¢kolika dennich davek. Nasledné hodnoceni vyluhovatelnosti
je nutné vztahnout k takovému Casovému useku, jehoZz délka bude vychazet z provadénych
prabéznych méfeni. Tudiz ovlivnéni vlastnosti destilované vody filtratnim materialem bude
monitorovano az do ustaleni odtokovych koncentraci. Diky ¢asové naro¢nosti a nutnosti provozu
novych testovacich kolon nebyl mozny vyluh recyklovanych materiald ve zkuSebnim provozu
sledovan. Dostupné jsou pouze vysledky vzniklé pii monitorovani zkuSebnich kolon v kapitole
5.3.1, kde je patrné zvySeni odtokovych koncentraci N-NO;". Nicméné prokazani ovlivnéni
koncentrace N-NOs™ pouzitim recyklovanych materiald by vyzadovalo provést vySe uvadéné
ovéteni. V pripad€ uvazovani vyuziti recyklat jako naplné horizontalnich filtrd je ovSem nutné
provést vyluh dlouhodoby, ktery koresponduje s vyrazné delsi dobou zdrzeni vody nez u filtru
vertikalniho.

Pro bezpecné a legislativou pripustné vyuziti stavebnich odpadi (recyklovanych surovin) je
mimo hodnoceni ukazatell znecisténi odpadnich vod nutné provést posouzeni vyluhovatelnosti
z pohledu aplikace stavebniho odpadu v podzemnich prostorach. Limity pro stavebni odpady
ukladané do podzemnich prostor ¢i na povrch terénu Ize pfi uréitém zjednoduseni hodnotit
i v ptipad¢€ pfirodnich Cistiren. Pfeci jen stejné jako pfi umisténi odpadu do podzemniho télesa,
kde pies nové souvrstvi protéka destova voda, ktera mize zpusobit kontaminaci vody podzemni,
tak i u filtru ptirodni ¢istirny muZze dojit ke kontaminaci obdobné. Jediny rozdil pfedstavuje
skute¢nost, ze vycCisténa voda je ve vétsing pripadi vypousténa do povrchovych zdroja, ze kterych
podzemni vody ovliviiuje v mensim méfitku. Recyklovany material by tedy mél byt hodnocen dle
kritérii vyhlasky ¢. 294/2005 Sb., o podminkéch ukladani odpadt na skladky a jejich vyuzivani
na povrchu terénu a zmén¢ vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady, podle
které neni mozné pouzit do podzemnich prostor takovy material, jehoZ vodny vyluh by piekrocil
specifikované ukazatele pro vyluhovou tfidu I (specifikovana ptilohou ¢. 1 k wvyhlasce
¢. 294/2005 Sb.) (Preslova, 2004). Pii posuzovani vyluhovych tfid jsou hodnoceny piedevs§im
ukazatele organického uhliku, chloridd, fluoridd, té¢Zkych kovt ¢i rozpusténych latek.

Pii pouzivani pfirodnich kameniv je zdravotni nezavadnost deklarovana prohlasenim
o vlastnostech daného materialu vydavaného dle natizeni Evropského parlamentu a Rady (EU)
¢.305/2011. Vydané prohlaseni specifikuje jednak zakladni charakteristiky jako tvar zrn, frakci
¢i objemovou hmotnost, ale také obsah nezadoucich latek napt. chloridi, sirant a pfitomnost
humusu ¢i lehkych ¢astic. Z pohledu nebezpecnych latek jsou hodnoceny emise radioaktivity.
U recyklovanych materiald ovSem takovéto prohlaSeni o vlastnostech casto dostupné neni
z pochopitelnych dtvodut. Pii velké rozmanitosti zdroje samotné suroviny neni mozné provést
jeden rozbor, kterym by byla pokryta vétSina materialu. V zadném piipadé nelze piistoupit
ke zkouskam vlastnosti obdobnym piistupem jako u pfirodnich kameniv, kdy je prohlaseni
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o vlastnostech vydano Casto na n¢kolik let dopfedu. Jak jiz bylo v diplomové praci zminéno,
kontrola kvality recyklovanych materiali pfedstavuje jeden znejvétSich problému jejich
plnohodnotné vyuzitelnosti. A proto na ni musi byt upfena specialni pozornost, ktera zajisti
oddéleni nebezpecnych latek jiz ve fazi demolice (viz kap. 4.2).

5.3 VYSLEDKY PROBEHLEHO TESTOVANI

Z provozu zkuSebnich t¢les byla ziskana tada dat vypovidajici jednak o celkovych
ucinnostech, ale také mnozstvi odstranéného znecisténi v jednotlivych ukazatelich. Kazdé téleso
disponovalo odlisSnym typem recyklovaného materialu, diky cemuz bylo mozné vyhodnotit jeho
vhodnost a identifikovat jeho uplatnéni v technologii pfirodniho ¢i$téni odpadni vody. Nasledujici
kapitoly shrnuji data ze ¢tyfmeési¢niho provozu, v jehoz trvani bylo provedeno celkem 11 méfeni.

5.3.1 Zhodnoceni provozu zkusebnich kolon

Ackoliv lze ¢asto o vhodnosti daného filtracniho materidlu rozhodnout jiz dle jeho vlastnosti
(kap. 5.2), tak nejrelevantnéjSim kritériem je ve vysledku vzdy kone¢na ucinnost systému pii
odstranéni sledovanych ukazateldi znecisténi. Vzhledem k oblasti uplatnéni piirodnich Cistiren,
ktera zahrnuje predevS§im malé producenty odpadnich vod (do 2 000 EO), a naslednym
pozadavkim, které stanovuje nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb., o ukazatelich a hodnotach
pripustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k vypousténi
odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech, byla hodnocena
ucinnost pro ukazatele CHSK ¢ a N-NH4". Ukazatel obsahu nerozpusténych latek nebyl sledovan,
a to z divodu standardné vysokych ucinnosti ptirodnich Cistiren pfi jejich odstranéni, které je
zavislé predevS§im na vhodné dimenzované ¢asti mechanického pred¢isténi. RovnéZz nebyl
sledovan ukazatel BSKs, jehoz mnozstvi v odpadnich vodach zpravidla odpovida poloviénimu
mnozstvi CHSK¢,, pficemz BSKs zahrnuje snaze rozlozitelné organické slouceniny. Naopak
sledovany byly parametry P.x @ N-NOs', jejichZz odstranéni soucasna legislativa pro velikostni
kategorii Cistiren do 2 000 EO nevyzaduje, ale mohou vypovédét o probihajicich Cisticich
procesech a poskytnout data pro pfipadnou tpravu systému pro meénici se legislativni pozadavky.

Chemicka spotreba kysliku CHSK,

Zpracovani vysledkti provedenych méteni v parametru CHSKc, zahrnuje jednak porovnani
ptitokovych koncentraci s koncentracemi odtokovymi, ale také zhodnoceni celkovych tGéinnosti.
Zatizeni kazdé kolony je specifikovano tabulkou 20, kde jsou zaroven uvedeny i koncentrace
znecisténi namefené po jejim pritoku.

Jak je patrné z tab. 20, relativné uspokojivych odtokovych koncentraci v parametru CHSKc,
dosahuji vSechna zkusebni télesa, a tudiz i vSechny zkouSené recyklaty. Nicméné pfi porovnani
odtokovych koncentraci s referenénim t€lesem NA 0-4 dosahuje blizkych hodnot pouze téleso
MRA 5-32. ZkuSebni kolona MRA 5-32 ptitom disponuje o poznani hrubsi frakci materialu, ktera
zajistuje nizsi dobu zdrzeni, a tedy i kontaktu protékajici odpadni vody s biofilmem filtra¢niho
prostiedi. Z tohoto pohledu by nejvyssi G¢innost recyklovanych material méla vykazovat kolona
RMA 0-4. Nicméné¢ nejjemnéjsi frakce cihelného recyklatu obsahuje znacné mnozstvi
prachovych castic, které utvofi tézko prostupnou vrstvu ve filtracnim prostiedi a zapficini vznik
zkratovych proudid. Zkratovymi proudy je nasledné odpadni voda pievedena po sténach filtracni
kolony. Diky tomuto jevu voda vykazuje niz§i dobu zdrzeni neZ u MRA 5-32 a nepfichézi do
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kontaktu s mikroorganismy hlavni filtracni vrstvy. V piipadé nejhrubsi frakce smésného
recyklatu MRA 32-63 je situace obdobna. Zde ovSem nevznikaji zkratové proudy jako u télesa
RMA 0-4, ale naopak hruba frakce zplsobuje rychlé pievedeni davkované odpadni vody
filtra¢nim prostiedim a op€tovné sniZzeni doby kontaktu s biofilmem. Z tohoto dtiivodu vykazuje
téleso s nejhrubsi frakci MRA 32-63 nejvyssi odtokové koncentrace.

Tabulka 20 Mérené koncentrace CHSKcr na pritoku a odtoku zkuSebnich téles

Datum odbéru Koncentrace CHSKc, [mg/1]
vzorku Pritok MRA 32-63 | MRA 5-32 | RMA 0-4 NA 0-4
9.7.2019 192.0 59.3 31.6 354 24.7
16.7.2019 184.0 26.9! 7.7 12.2! 1.2!
31.7.2019 158.0 35.5 20.3 21.4 22.7
7.8.2019 187.0 57.4 46.2 52.6 30.2
15.8.2019 147.0 33.9 25.9 33.6 22.2
22.8.2019 219.0 68.9 344 70.9 43.1
4.9.2019 181.0 65.3 35.9 46.7 12.3
11.9.2019 169.0 32.0 12.5 30.4 8.0
24.9.2019 249.0 70.8 25.9 62.6 6.7
12.10.2019 178.0 38.7 26.7 40.8 8.5
7.11.2019 195.0 43.4 32.7 40.3 10.8
Primér 187.2+28.0 | 48.4+154 | 27.3+9.2 | 40.6+15.1 | 17.3+11.8

! Hodnoty ovlivnény zkreslenym referencnim vzorkem (nezahrnuty do priiméru)

Na vyslednych hodnotach koncentrace CHSK ¢, pro jednotliva télesa je také mozné pozorovat
pozadovanou dobu zapracovani celého systému, ktera predstavuje predevsim cas pro narGst
biofilmu a mikroorganismu uvnitf filtraéniho prostiedi. Z obrazku 58 je v ramci provozu patrna
srovnatelna koncentrace na odtoku jiz po prvnim tydnu od spusténi (kolony spustény 2. 7.).

Koncentrace chemické spotfeby kysliku na odtoku
Limit dle nafizeni viady ¢. 401/2015 Sb. pro COV 500-2000 EO, p = 125 mg/l, m = 180 mg/

Télesa
—@— MRA 32-63
—@— MRA 5-32

RMA 04
—a& - NA 0-4

70 4

60

504

40 -

30

CHSK(Cr) [mg/1]

20 A

10+

O _
T T T T
1.7.2019 1.8.2019 1.9.2019 1.10.2019 1.11.2019
Datum odbéru vzorku

Obr. 58 Priibéh koncentrace CHSKcr na odtoku zkusebnich téles
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Z grafického znazornéni pribéhu odtokovych koncentraci na obr. 58 je patrné, Ze ani v jednom
pfipadé nebyl prekrocen legislativné stanoveny limit pro vypousténi odpadnich vod do vod
povrchovych. Uvadény limit ,,p* pfedstavuje piipustné koncentrace znecisténi na odtoku, které
mohou byt za kalendaini rok prekroceny v povolené mife, ktera je stanovena v zavislosti na poctu
odebranych vzorkd. Naopak limity ,,m*“ jsou neptekrocitelné, tzn., v zadném odebraném vzorku
nemiize dojit k jejich prekroceni. Jak jiz bylo zminéno, u testovanych materiali bylo vyhovéno
stanovenym hodnotam ve vSech ptipadech. Nicméné¢ nizké odtokové koncentrace CHSKc; jsou
zavislé predevsim na jiz nizkych koncentracich pfitokovych, které se sami o sobé& blizi
pozadavkim ,.p“ a ,,m* pro COV do 2 000 EO (tab. 20 a obr. 58). Stejné tak nejnizsi odtokova
koncentrace byla dosaZena pii nejnizs$i koncentraci ptitokové. Z tohoto divodu neni mozné
porovnavat pouze vysledné hodnoty koncentraci, ale je nutné stanovit celkovou G¢innost pro
jednotliva télesa dle vzorce 5.6.

U = SnZfout .10 (5.6)
Cin
kde: U ucinnost ¢isténi pro zvoleny ukazatel znecisténi [%],
Cin pritokova koncentrace zvoleného ukazatele znecisténi [mg/1],
Cout odtokova koncentrace zvoleného ukazatele zne¢isténi [mg/1].

Nasledujici tabulka 21 aplikuje vzorec 5.6 na vSechny namétené hodnoty a uvadi stanovené
ucinnosti Ucpsk pro jednotliva méfeni.

Tabulka 21 Utinnost zku$ebnich téles v ukazateli CHSKcr

Datum odbéru Utinnost Ucusk [%]
vzorku MRA 32-63| MRA 5-32 | RMA 0-4 | NA 0-4
9.7.2019 69.1 83.5 81.6 87.1
16.7.2019 85.4! 95.8! 93.4! 99.3!
31.7.2019 77.5 87.2 86.5 85.6
7.8.2019 69.3 75.3 71.9 83.9
15.8.2019 76.9 82.4 77.1 84.9
22.8.2019 68.5 84.3 67.6 80.3
4.9.2019 63.9 80.2 74.2 93.2
11.9.2019 81.1 92.6 82.0 95.3
24.9.2019 71.6 89.6 74.9 97.3
12.10. 2019 78.3 85.0 77.1 95.2
7.11.2019 77.7 83.2 79.3 94.5
Primér 73.4+5.6 | 84.3+48 | 77.2+55 | 89.7+6.0

! Hodnoty ovlivnény zkreslenym referencnim vzorkem (nezahrnuty do priiméru)

Vysledné G¢innosti jiz odrazi rozdily mezi jednotlivymi zku$ebnimi télesy, kdy nejvyssich
ucinnosti dosahuje kolona NA 0-4. U télesa s pfirodnim kamenivem je zarovei patrné vyznamné
zvySeni ucinnosti po konstruk¢ni Gpravé 7. 8., kdy doSlo k doplnéni odtokového potrubi se
sbérnou nadobou. Po zapracovani pfesahuji hodnoty ucinnost 90 %. Druhou nejvyssi ti€innost
vykazuje téleso MRA 5-32, a to z vySe popsanych dtiivodi (delsi doba zdrzeni nez u MRA 32-63
a oproti RMA 0-4 je odpadni voda prevadéna pres celou filtracni vrstvu). Naopak srovnatelné
nizsi ocekavanou ucinnost vykazuji télesa MRA 32-63 a RMA 0-4. Pro zhodnoceni vysledk,
kterych jednotliva télesa dosahuji, je vhodné provést porovnani s uc¢innostmi definovanymi pro
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tzv. ,,.BAT* technologie (nejlepsi dostupna technologie). Vzajemné srovnani zkusebnich kolon
a pozadavkl nejlepsich dostupnych technologii je znazornéno na obr. 59, kde v jednotlivych
boxech uvadéné hodnoty nepiedstavuji aritmeticky primér ale medidn (patrna odliSnost
s tab. 21).

U¢innost v ukazateli chemické spotieby kysliku
Utinnost BAT (500-2000 EO) dle NV 401/2015 Sb., U="75 %

100
_ |
=
@ 904 ‘ 90.1699
4
% 83.917
O
£ 80+
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£ 77.1108
g | 71255--- EN BN BN = . - e e 750
>
2 704
=
=
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MRA 32-63 MRA 5-32 RMA 0-4 NA 0-4

Oznaceni zkuSebniho télesa

Obr. 59 Porovnani icinnosti zkuSebnich téles v ukazateli CHSKc:r s platnou legislativou

Z obrazku 59 je jiz patrné, Ze minimalni pozadované U¢innosti byly splnény pro vSechna
meéfeni pouze u téles NA 0-4 a MRA 5-32. Naopak ostatni zkuSebni kolony pozadovanych
ucinnosti nedosahovaly hned v nékolika ptipadech. Zde je vhodné zminit, Ze 75% uc¢innost
uvadéna pod oznacenim ,,BAT* v nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. je jiz soucasnou technologii
¢isténi lehce ptekonatelna. Z tohoto divodu lze vysledky u kolon MRA 32-63 a RMA 0-4
hodnotit jako zna¢né nevyhovujici.

Amoniakalni dusik N-NH,*

Obdobné jako ukazatel CHSKc: je zpracovan parametr N-NH4". Hodnoceny jsou odtokové
koncentrace, které jsou v tabulce 22 vztaZzeny ke koncentracim ptitokovym. Amoniakalni dusik
piedstavuje druhy ukazatel, ktery byl sledovan pii zkuSebnim provozu a zaroven je uvadén
v natizeni vlady 401/2015 Sb. jako parametr zavazny pro COV do 2 000 EO.

Odtokové koncentrace amoniakalniho dusiku se pro jednotliva zkuSebni télesa zna¢né lisi.
prirodnich Cistiren. Odtokové koncentrace kolony NA 0-4 byly v mnoha ptipadech blizké nule.
Pouze méfeni ze 7. a 15. 8. pfedstavovala jejich vyrazné zhorSeni, coz je pfi¢itano ucpani otvoru
v koncové zatce piivodniho potrubi, ¢imz doslo k narlstu hydraulického zatizeni a vzniku
zkratovych proudti u obvodovych stén. V navaznosti na zhorSené vysledky na odtoku bylo téleso
NA 0-4 doplnéno o odtokové potrubi, ¢imz doslo k vylouceni vlivu zkratovych proudt. Proto
dalsi méfeni jiz vykazovala minimalni koncentraci N-NH4" na odtoku. Co se ty¢e stavebnich

cvvr

95



Vyuziti stavebnich recyklati pro ¢isténi odpadnich vod Bc. Ondfej Zednik
Diplomova prace

MRA 5-32. Odtokové koncentrace se pohybovaly v rozmezi 0,33-5,69 mg/1 a byly zajistény diky
vytvoreni nejsrovnatelnéjSich podminek s prostiedim pfirodnich materiali. Naopak u zbylych
dvou kolon s recyklovanym materidlem byla odtokova koncentrace obdobné¢ jako u CHSKc;
ovlivnéna vysokou (MRA 32-63) ¢i nizkou (RMA 0-4) hydraulickou vodivosti materialu.

Tabulka 22 Méfené koncentrace N-NH4* na piitoku a odtoku zkusebnich téles

Datum odbéru Koncentrace N-NH4* [mg/l]
vzorku Pritok MRA 32-63 | MRA 5-32 RMA 0-4 NA 0-4
9.7.2019 33.20 28.60 4.80 13.60 1.30
16.7.2019 28.70 18.60 3.19 14.00 0.04
31.7.2019 30.60 12.30 0.98 3.18 0.07
7.8.2019 29.80 18.30 4.11 11.70 5.00
15.8.2019 23.10 15.10 2.49 11.80 6.31
22.8.2019 31.80 17.70 1.48 17.70 0.75
4.9.2019 22.40 14.20 2.75 13.10 0.01
11.9.2019 16.30 8.17 0.33 6.63 0.00
24.9.2019 36.70 22.70 1.73 21.00 0.01
12.10. 2019 22.20 11.30 1.84 12.10 0.02
7.11.2019 28.00 20.30 5.69 15.40 0.00
Pramér 27.53+£5.93 | 17.00+5.72 | 2.67 +1.66 | 12.75+4.83 | 1.23 +£2.25

Odstranéni N-NH4" je zajisténo piedev§sim procesy nitrifikace, tedy nizkd odtokova
koncentrace je zaroven zavisla na vysoké dodavce kysliku odpadni vodé. Dodani pozadovaného
mnozstvi kysliku bylo v ptipadé zkouSenych kolon, stejné tak jako u vertikalné¢ provozovanych
filtrt, zajisténo davkovym plnénim viz kap. 5.1.3. Grafické zobrazeni priibéhu hodnot na odtoku
zachycuje obr. 60.

Koncentrace N-NH4+ na odtoku
Limit dle nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. pro COV 500-2000 EO, priim. = 20 mg/1, m = 40 mg/I
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Obr. 60 Pribéh koncentrace N-NH4" na odtoku zkuSebnich téles
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Z obr. 60 je zaroveii patrny limit pro koncentraci amoniakalniho dusiku na odtoku u COV
v kategorii 500-2 000 EO. V piipadé ukazatele N-NH4" ov§em neni uvadéna hodnota ,,p* jako
u parametru CHSKc,, ale pouze hodnota primérna. Primérna koncentrace na odtoku v tomto
ptipadé predstavuje aritmeticky prameér vSech odebranych vzorkl za jeden kalendaini rok, jehoz
vysledna hodnota nesmi prekro€it stanoveny pruméry limit. Hodnota ,,m* opét zastupuje
maximalni koncentraci na odtoku, ktera je ovSem v piipadé N-NH4* zavazna pouze v situaci, kdy
je teplota ptitékajici odpadni vody vyssi nez 12 °C. Pozadovanych primérnych hodnot ve vSech
piipadech dosahla télesa NA 0-4 a MRA 5-32, jejichZ vysledky ojedinéle prekracovaly hranici
5 mg/l. Naopak hranice primérnych hodnot byla piekro¢ena u téles MRA 32-63 a RMA 0-4.
Ojedinglé piekro¢eni primémé hranice ovSem ve vysledku neznamenalo piesahnuti
legislativniho limitu pfi zprimérovani vSech méfeni (tab. 22). I pies znac¢né rozdily v odtokovych
koncentracich byly legislativni pozadavky pro COV do 2 000 EO splnény u viech zkusebnich
téles. Nicméng¢ stejné tak jako v pripadé CHSKc: je nutné brat v potaz kvalitu ptitékajici odpadni
vody, kdy pfitokové koncentrace vramci jednotné kanalizace nedosahuji zdaleka hodnot
koncentrované odpadni vody v kanalizacich oddilnych. Z tohoto diivodu je u jednotlivych téles
nutné hodnotit pfevazné celkovou tc¢innost, ktera vypovi o mozném dosazeni pozadovanych
odtokovych koncentraci pii zméné charakteristik ptitékajici odpadni vody.

Utinnost odstranéni amoniakalniho dusiku byla pro kazdé téleso stanovena ze vzorce 5.6
a shrnuta v nasledujici tabulce 23.

Tabulka 23 Uginnost zkuSebnich téles v ukazateli N-NH4"

Datum odbéru Utinnost Un.xna+ [%]
vzorku MRA 32-63 | MRA 5-32 | RMA 0-4 NA 0-4
9.7.2019 13.9 85.5 59.0 96.1
16.7.2019 42.7 88.9 51.2 99.8
31.7.2019 42 .4 96.8 89.6 99.8
7.8.2019 33.6 86.2 60.7 83.2
15.8.2019 47.1 89.2 48.9 72.7
22.8.2019 50.9 953 443 97.6
4.9.2019 35.0 87.7 41.5 100.0
11.9.2019 427 98.0 59.3 100.0
24.9.2019 36.8 95.3 42.8 100.0
12.10. 2019 36.5 91.7 45.5 99.9
7.11.2019 22.9 79.7 45.0 100.0
Prumér 389+12.2 | 90.4+5.6 | 53.5+13.9 | 954+9.0

Z tabulky 23 je jiz dle odtokovych koncentraci o¢ekavana nizka ucinnost téles MRA 32-63
a RMA 0-4. V ptipadé zatizeni téchto kolon koncentrovanou odpadni vodou s vysokym obsahem
amoniakalniho dusiku by tedy nebylo mozné zajistit pozadované koncentrace na odtoku uvadéné
na obr. 60. Naopak t€leso MRA 5-32 vykazuje v priuméru vice nez 90% tcinnost. Zaroven u ného
byla pouze v jednom ptipadé (7. 11.) stanovena ucinnost niz§i nez 80 %. U télesa simulujiciho
typické slozeni filtranich vrstev vertikalnich filtri dosahovala primérna Gc¢innost 95,4 + 9,0 %,
ktera byla navic ovlivnéna méfenimi 7. a 15. 8., kdy bylo vyrazn¢ piekro¢eno doporucené
hydraulické zatizeni 150 mm/den.

Minimélni t&innost nejlepsich dostupnych technologii ,,BAT* pro sledovanou kategorii COV
(500-2 000 EO) je urcena hranici 75 %. Pozadované ucinnosti tedy ve vSech pripadech dosahlo
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téleso MRA 5-32 a s pfekro¢enim v jednom méfeni i téleso NA 0-4. Naopak témét v zadném
odebraném vzorku se pozadované i¢innosti neblizila télesa MRA 32-63 a RMA 0-4. RozloZeni
jednotlivych hodnot méfeni a jejich mediany jsou zachyceny na obr. 61.

U¢innost p¥i odstranéni N-NH4+
Utinnost BAT (500-2000 EO) dle NV 401/2015 Sb., U =75 %
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Oznaceni zku$ebniho télesa

Obr. 61 Porovnani u¢innosti zkuSebnich téles v ukazateli N-NH4* s platnou legislativou

Znacny rozptyl G¢innosti zachyceny obr. 61 je zptsoben rozdilnym hydraulickym zatizenim
v davce pied odebranim vzorku. V nékolika piipadech bylo zkuSebni téleso zatizeno odpadni
vodou v krat$im intervalu, nez ktery tvofila standardni dvouminutova davka. U méfeni s kratSim
¢asovym usekem spusténi byly nasledné¢ zaznamenany nizsi odtokové koncentrace, a tim padem
1 vy§8i ucinnosti. Nicméné jednalo se pouze o tfi situace, které zapficinily narazovou vysokou
ucinnost i u téles, ktera ji bézné nebyla schopna dosahnout (MRA 32-63, RMA 0-4).

Dusicénanovy dusik N-NOs

Dusi¢nanovy dusik nepfedstavuje ukazatel, ktery by byl zmifhovan v nafizeni vlady
¢.401/2015 Sb. Nicméné poskytuje informaci o zastoupeni dusiku celkového (Neew).
V odpadnich vodach se dusik vyskytuje zpravidla v n¢kolika formach. Na ptitoku se setkavame
pievazné s jeho amoniakalni formou, ktera je do odpadnich vod pfivadéna prostfednictvim moci.
Z tohoto diivodu mnozstvi celkového dusiku na pfitoku odpovida z velké casti praveé koncentraci
dusiku amoniakalniho. Naopak pfitokova koncentrace dusi¢nanového dusiku je minimalni.
Probihajici procesy nitrifikace, které se majoritné podileji na odstranéni N-NH.4', vytvati jako
vysledny produkt pravé sledovany N-NOj". Diky pozadavktim na odstranéni N-NH4" tedy zaroven
piirozené dochazi ke zvySovani koncentrace N-NOs", ktery nasledné tvori hlavni slozku dusiku
celkového (Nee) na odtoku. Pribéh nitrifikacnich procestt byl monitorovan i pfi provozu
zku$ebnich téles a je zachycen odtokovymi koncentracemi v tab. 24.

Z tabulky 24 je patrna nizka pfitokova koncentrace N-NOs', ktera se pohybuje pod hranici
I mg/l. Vopacném pfipad¢ na odtoku ze zkuSebnich kolon je koncentrace N-NOs
nékolikanasobné vys$i, pri¢emz jeji hodnota je zavisla na mnozstvi odstranéného N-NH,".
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Pii stoprocentnim odstranéni N-NH4s" by tedy odtok N-NO; mél téméf korespondovat
s ptitokovou koncentraci N-NH4", jak vyplyva z podstaty procesu nitrifikace. Samoziejmé ve
filtra¢nim prostiedi probiha i cela fada dil¢ich, ale ne tolik uc¢innych procest, které se na pifeméné
¢i odstranéni dusikatych forem podileji (viz kap. 3.1.3). Nejde tedy ocekavat absolutng presné
hodnoty pfi porovnani pritoku N-NH4" s odtokem N-NOj".

Tabulka 24 Méfené koncentrace N-NO3™ na pritoku a odtoku zkuSebnich téles

Datum odbé&ru Koncentrace N-NO;™ [mg/1]

vzorku PFitok | MRA 32-63| MRA 5-32 | RMA0-4 | NA0-4
9.7.2019 0.52 3.58 27.10 14.20 18.20
16.7.2019 0.40 15.40 29.90 11.70 25.70
31.7.2019 0.49 31.20 37.70 25.20 27.70
7.8.2019 0.42 15.90 29.20 17.50 22.60

15. 8.2019 0.42 7.40 21.80 8.55 12.80
22.8.2019 0.63 15.90 34.40 8.26 30.10
4.9.2019 0.45 9.76 22.00 8.52 20.70
11.9.2019 0.33 12.70 19.50 9.48 15.80
24.9.2019 0.77 12.80 37.60 11.40 30.90
12.10. 2019 0.37 14.80 23.00 8.40 20.60
7.11.2019 0.76 7.52 21.30 12.50 31.60

Prumér 0.51+£0.15 | 13.36 £7.19 | 27.59 £ 6.69 | 12.34 +5.16 | 23.34 + 6.36

Vysoka tuéinnost zkusebniho télesa v ukazateli amoniakalniho dusiku zapficinuje i vysokou
odtokovou koncentraci dusi¢nanového dusiku. Z tohoto divodu byla nejvyssi koncentrace
N-NOj sledovana u téles NA 0-4 a MRA 5-32. Naopak nejnizsi hodnoty byly stanoveny u kolon
MRA 32-63 a RMA 0-4, které vykazovaly ucinnost odstranéni N-NH." nejniz8i. Prubéh
odtokovych koncentraci je znazornén na obr. 62, ktery je mozné porovnat s pribéhem odtoku
N-NH,4" na obr. 60.

Koncentrace N-NO3- na odtoku
Limit dle nafizeni viady &. 401/2015 Sb. pro COV 10001-100000 EO, priim. = 15 mg/l, m= 30 mg/1

40

Téleso
—@&— MRA 32-63
—— MRA 5-32

RMA 0-4
—a& - NA 04

30+

20+

Koncentrace N-NO3- [mg/1]

T T T T
1.7.2019 1.8.2019 1.9.2019 1.10.2019 1.11.2019
Datum odbéru vzorku

Obr. 62 Prubéh koncentrace N-NO3™ na odtoku zkuSebnich téles
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Pres vySe uvadény princip nitrifikace a pfeménu jednotlivych dusikatych forem byla
pozorovana vyssi koncentrace N-NOs™ na odtoku u vSech kolon s recyklovanym materialem.
Respektive bylo oxidovano méné amoniakalniho dusiku, nez jaka byla vyslednd hodnota
dusi¢nanového dusiku na odtoku po pficteni jeho vstupni koncentrace. Zvysené odtokové hodnoty
v ramci dusi¢nanli mohou byt pfic¢itany vyluhu recyklovanych materidlt. U pfirodniho kameniva
se odlisné odtokové koncentrace neprojevily. Nicméné pro kvalifikovangjsi zhodnoceni je nutné
provést zkousku vyluhovatelnosti dle kap. 5.2.3.

V ramci platné legislativy neni pro kategorii COV do 2 000 EO celkovy dusik sledovan
(sledovana je pouze jeho amoniakalni forma), proto je na obr. 62 uveden limit pro velikostni
kategorii 10 001-100 000 EO. Zmifovany limit pfedstavuje opét jako u dusiku amoniakalniho
pramérnou hodnotu vyjadienou za kalendaini rok. Limitni primérna hodnota 15 mg/1 je dodrzena
pro zkuSebni té€lesa s nizkou uéinnosti odstranéni N-NH4", jmenovit¢ MRA 32-63 a RMA 0-4.
Zatimco télesa s vysokou tuéinnosti v ukazateli N-NH4" pfesahuji pramérny limit jak
aritmetickym primérem vsech vzorki (tab. 24), tak i v dil¢ich méfenich (obr. 62).

Dulezity faktor pti odstranéni dusi¢nanového dusiku piedstavoval zpiisob provozu zkusebnich
téles. Diky narazovému plnéni v nékolika dennich davkach bylo docileno zvySeného
provzdusnéni filtracniho prostfedi a dostatecné dodavky kysliku odpadni vod¢ s cilem zajistit
ucinnou nitrifikaci amoniakalniho dusiku. Z tohoto divodu nelze ocekavat splnéni pfisnych
limitd na odtoku pro ukazatel N-NOj", ktery pro svoji redukci vyzaduje naprosto odlisné
podminky — prostfedi bezkyslikaté s dostupnym organickym uhlikem. Pii pozadavku na
odstranéni celkového dusiku je tedy nutné piistoupit k ndvrhu komplexnéji a technologii pulzné
skrapénych vertikalnich filtrG doplnit o dalsi objekty —napf. horizontalni filtry, stabilizacni nadrze
¢i denitrifikacni reaktory. Zaroven ale doposud neni sledovani celkového dusiku na odtoku
nafizeno ani pro kategorii COV s velikosti 2 001-10 000 EO, u které jiz piirodni &istirny nachazeji
vyuziti obtizn€. Pro pouhé splnéni dnesnich legislativnich pozadavkd tedy neni nutné se
problematikou celkového dusiku hloubé&ji zabyvat, a to az do chvile, nez dojde ke zpfisnéni limitt
vypousténych odpadnich vod ¢i bude odstranéni celkového dusiku pozadovano
napf. vodopravnim ufadem.

Celkavy fosfor Pex

Stejné jako celkovy dusik, tak ani celkovy fosfor neni pro kategorii ¢istiren do 2 000 EO
sledovan. Nicméné Castokrat pfedstavuje jeden z pozadavkt spravcl vodniho toku pii vydavani
stanovisek k predkladanym projektovym dokumentacim. Ptirodni Cistirny v ukazateli Pecx bez
doplnéni technologie pro chemické srazeni vykazuji zpravidla u¢innost nizkou. I presto se stale
hledaji dalsi cesty, jak odstranéni fosforu z odpadni vody pomoci vhodnych filtracnich materiala
podpoiit (viz kap. 3.4.2). Z tohoto divodu byl celkovy fosfor hodnocen i u zkusSebnich téles
s recyklovanymi materialy, kdy byla testovana koncentrace fosforecnanti, jejichz podil je na
zastoupeni celkového fosforu nejvyssi (kap. 5.1.3). Pritokové koncentrace P, které byly
stanoveny jako koncentrace PO4>, a vysledné odtokové koncentrace z jednotlivych kolon jsou
uvedeny v tabulce 25.

Z tabulky 25 je patrna kolisajici pritokova koncentrace fosforu v rozmezi 3,02-5,43 mg/l.
Navazujici odtokové koncentrace CasteCné koresponduji s celkovou ucinnosti zkusebnich téles

cvvr

kolona s pfirodnim kamenivem NA 0-4, nybrz té€leso se smésnym recyklatem MRA 5-32. Nizsi
hodnota na odtoku v ukazateli P u télesa MRA 5-32 by tedy mohla indikovat vy$si sorpcni
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kapacitu smésného recyklatu ¢i pritomnost zbytkovych Zelezitych latek, které se na odstranéni
fosforu podileji. Nicméné¢ rozdil mezi odtokovou koncentraci u NA 0-4 a MRA 5-32 ¢ini pouze
0,25 mg/l a vychazi z omezené¢ho poétu 11 méfeni. Z tohoto divodu neni mozné objektivné

zhodnotit vyssi potencial pro odstranéni Peei pii pouziti recyklovaného materialu.

Tabulka 25 Méfené koncentrace Pcex na pritoku a odtoku zkusebnich téles

Datum odbéru Koncentrace Pc.x [mg/l]
vzorku Pritok MRA 32-63 | MRA 5-32 | RMA 0-4 NA 0-4
9.7.2019 4.27 4.34 1.03 1.90 0.77
16.7.2019 422 3.48 2.42 3.00 2.16
31.7.2019 5.43 4.54 3.13 2.74 4.25
7.8.2019 4.05 3.47 2.69 2.95 3.02
15.8.2019 5.03 4.28 2.66 3.88 3.01
22.8.2019 5.32 4.33 2.61 4.34 2.96
4.9.2019 3.49 3.03 2.27 2.85 2.09
11.9.2019 3.02 2.52 1.73 2.38 2.39
24.9.2019 5.24 4.50 3.31 4.36 4.11
12. 10. 2019 3.26 2.55 2.07 2.71 1.93
7.11.2019 3.98 3.59 3.07 3.30 3.05
Primér 430+0.85 | 3.69+0.76 | 2.45+0.67 | 3.13+0.78 | 2.70 + 0.99

Z grafického zobrazeni odtokovych koncentraci na obr. 63 je rovnéz patrna nizka koncentrace

celkového fosforu u prvnich hodnocenych vzorkll. Zde je vysoky podil odstranéného fosforu
pri¢itan pravé sorpénim vlastnostem filtraéniho materialu, ktery ve fazi spusténi disponuje

nejvyssi nevyuzitou sorpcni kapacitou.

Koncentrace Pcelk na odtoku
Limit dle nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. pro COV 2001-10000 EO, praim. = 3 mg/l, m = 8 mg/I

54

Koncentrace Pcelk [mg/1]
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Datum odbéru vzorku
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Télesa
—@— MRA 32-63
—l— MRA 5-32

RMA 04
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Obr. 63 Priibéh koncentrace Pcex na odtoku zkusebnich téles
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Hodnoty odtokovych koncentraci jsou rovnéz jako vSechny piredeslé ukazatele porovnavany
s legislativou stanovenymi limity (obr. 63). Pro srovnani byla zvolena prvni velikostni kategorie,
pro kterou je fosfor sledovan, a to COV o velikosti 2 001-10 000 EO. Pramémé pozadované
hodnoty splnila v délce zkuSebniho provozu télesa MRA 5-32 a NA 0-4, které se ovSem
nevyvarovala nékolika dil¢ich ptekroceni limitni hranice. Vysledny primér (omezeného poctu
11 vzorkll) byl také vyznamné ovlivnén sniZenymi odtokovymi koncentracemi v prvnich
meétenich. Naopak kolony RMA 0-4 a MRA 32-63 ptekracovaly povoleny primémy limit jak
dil¢imi méfenimi, tak 1 pifi stanoveni aritmetického priméru ze vSech vzorki. Splnéni
pozadovanych limiti bylo ovSem velmi zavislé na nizké pritokové koncentraci fosforu. Pokud se
zamgéiime na porovnani celkovych G¢innosti (obr. 64 a tab. 26), tak zjistime, Ze i zkuSebni kolony
plnici primérny limit 3 mg/l vykazuji G¢innost nedostacujici.

Tabulka 26 Uginnost zkuSebnich téles v ukazateli Peen

Datum odbéru Utinnost Upcen. [%]
vzorku MRA 32-63 | MRA 5-32 | RMA 0-4 NA 0-4
9.7.2019 -1.6 75.9 55.5 82.0
16.7.2019 17.5 42.7 28.9 48.8
31.7.2019 16.4 42.4 49.5 21.7
7.8.2019 14.3 33.6 27.2 254
15. 8.2019 14.9 47.1 229 40.2
22.8.2019 18.6 50.9 18.4 444
4.9.2019 13.2 35.0 18.3 40.1
11.9.2019 16.6 42.7 21.2 209
24.9.2019 14.1 36.8 16.8 21.6
12.10. 2019 21.8 36.5 16.9 40.8
7.11.2019 9.8 22.9 17.1 234
Prumér 141+6.1 | 424+13.4 | 26.6+13.5 | 37.2+18.2

Prvni méfeni u télesa MRA 32-63 vykazovalo zdpornou hodnotu Gc¢innosti pii odstranéni
celkového fosforu. Zaporna hodnota byla ovlivnéna pritokem odpadni vody pies filtracni
souvrstvi, ve kterém doslo k uvolnéni fosforecnant, které¢ ve vysledku zptsobily zhorSeni
odtokové koncentrace. V dal§ich méfenich jiz nebyl narlst fosforeCnanli zaznamenan. Ostatni
télesa s recyklovanym materialem vykazovala hodnoty blizké primémym ucinnostem po celou
dobu sledovani s vyjimkou méfeni prvniho. Pfi prvnim méfeni nevyuzita sorpcni kapacita vsech
pouzitych materiald zajistila Géinnosti vyssi.

Z hodnoceni pozadovanych ucinnosti dle natfizeni vlady 401/2015 Sb. (obr. 64) vyplyva
nedostateCnad ucinnost odstranéni Pex u vSech zkuSebnich téles. Jediné bodové splnéni
ucinnostniho limitu bylo zajisténo ihned po spusténi filtra¢nich kolon, kdy byly vzorky vody
odebrany po tydennim provozu. U ostatnich méfeni se jiz projevila o¢ekavana nizka uc¢innost
v ukazateli Pex a omezena sorpce filtraCnich materialti. Pouzitim odlisnych recyklovanych
materialt k vyznamnému zvyseni sorpcni kapacity v porovnani s materialy pfirodnimi nedoslo.
Pouze u MRA 5-32 byla zaznamendna zvySend ucinnost oproti NA 0-4 v fadu procent, pfesnéji
z hodnoty 37.2 + 18.2 % na 42.4 = 13.4 %. Naopak niz§i doba zdrzeni u téles MRA 32-63
a RMA 0-4 znamenala v u¢innostech vyrazny pokles. Vysledky méfeni tedy dokumentuji
ocekavané procesy piirodnich Cistiren, které nejsou schopny piirozenou cestou dostatecnou
ucinnost pii odstranéni fosforu zajistit.
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Utinnost pii odstranéni Pcelk
Utinnost BAT (2001-10000 EO) dle NV 401/2015 Sb., U =75 %
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Oznaceni zkuSebniho télesa

Obr. 64 Porovnani ucinnosti zkusSebnich téles v ukazateli Pcek s platnou legislativou

Vyhodnoceny provoz zkuSebnich téles poskytl informace o vhodnosti odli$nych
stavebnich recyklatli pfi nahrazeni filtra¢nich materialti pfirodnich Cistiren. Z posuzovanych
materiali dosahoval nejlepSich vysledki ve vSech sledovanych ukazatelich smésny recyklat
s frakci 5-32 mm, ktery se svymi u¢innostmi nejvice blizil pranému pfirodnimu kamenivu s frakei
0-4 mm. Nicméné i ptes vysoké uc¢innosti MRA 5-32 byly nejlepsi vysledky zaznamenany u télesa
NA 0-4, které obsahovalo dlouhodobé osvéd¢ené materialy. Ostatni zkuSebni télesa obsahujici
recyklované materialy nedosahovala zdaleka takovych G¢innosti jako NA 0-4 ani MRA 5-32, coz
hydraulickou vodivosti filtraéniho prostiedi, ale naopak vodivost vysokd znamenala minimalni
dobu zdrzeni. Na druhé strané¢ jemnozrnna frakce RMA 0-4 obsahovala vysoké mnozstvi
prachovych ¢astic, coz hned na pocatku testovani vedlo ke kolmataci hlavni filtraéni vrstvy
a vzniku zkratovych proudd.

Diky prob&hlému testovani je mozné zvaZzovat recyklované materialy jako alternativu k bézné
pouzivanym materialim piirodnim. Nicméné je nutné zajistit tak kvalitni recyklované suroviny
pottebnych frakci, které svymi vlastnostmi negativn¢ neovlivni vysledné ucinnosti celé¢ho
gistictho procesu. S rozvojem recyklace v Ceské republice tedy lze piedpokladat moznost
budouciho zavedeni recyklovanych materialii do navrhu technologie pfirodniho ¢iSténi odpadni
vody a zaroven ocekavat srovnatelné GiCinnosti odstranéni znecisténi jako pfi pouziti materialt
prirodnich.

5.3.2 Nejistoty provozu ovlivilujici vyslednou G€innost

Zvolené¢ metody ovéteni vyuzitelnosti recyklovanych materialti byly limitovany nékolika
kritérii, ktera ve vysledku ovliviiovala zavérecné ti¢innosti pro sledované ukazatele. Zna¢ny vliv
na vysledné hodnoceni vkap. 5.3.1 méla rozdilna délka trvani davek odpadni vody pied
odebranim vzorki. Z divodu odebirani vzorki mimo denni ¢asové intervaly spusténi bylo plnéni
téles odpadni vodou zahajeno v pribéhu klidové (regeneracni) faze uméteniz 9.7.,31.7.a24. 9.,
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pficemz byl zaroven snizen i celkovy objem piivedené vody v davce. Diky menSimu zatizeni
kolony vykazovala v uvadénych situacich vsechna télesa pro tyto vzorky zvySenou ucinnost pro
vétsinu sledovanych parametrd. Existuje tedy ¢ast vysledkd, jejichZ a¢innost je ovlivnéna mensim
objemem cerpané davky, respektive mensim hydraulickym zatiZzenim. V budoucim provozu by
tedy mélo byt dbano na dodrzeni jednotného objemu kazdé davky a i odebirani vzorkd v uréenych
¢asovych intervalech plnéni téles.

Mimo rozdilné zatizeni odpadni vodou spojené s nepravidelnym odbérem vzorkd bylo
mnozstvi vody v jedné davce ovlivnéno i provedenim natokového potrubi (kap. 5.1.3) a situaci,
kdy doslo kucpani jeho koncové zatky. Ucpani otvord v zatce rovnéz zpisobilo zvySeni
hydraulického zatizeni a snizeni vyslednych Uc€innosti, které se projevilo predev§im u télesa
NA 0-4. ZvySenému hydraulickému zatiZzeni byla télesa soustavné vystavena v ¢asovém rozmezi
0od 9. 7.do 4. 9. Od 11. 9. byla jiz koncova zatka pravidelné Cisténa, ¢imz doslo k odstranéni
uvadéného problému. Zvysené a nasledné stalé zatizeni kolon dokumentuje tabulka 12.

Jako jednu z nejistot provedenych méteni Ize také oznadit nizky pocet vzorki, ktery vypovida
o chovani filtra¢nich materialti. Pro komplexnégjsi hodnoceni pouzitych materialti by bylo nutné
prodlouzit celkovou délku provozu a pokracovat v monitorovani G¢innosti alespon pii periodé
odbéru vzorki co 2 tydny. Zarovei je nutné zhodnotit vliv nizkych teplot na probihajici procesy
¢isténi, ptiCemz lze predpokladat, Ze s klesajici teplotou se mirn¢ snizi i G¢innost odstranéni
N-NH4* (viz kap. 3.3.2). U télesa MRA 5-32, které vykazovalo jiz za sou¢asnych podminek
snizenou ucinnost v porovnani s NA 0-4, by tedy mohlo dojit k takovému ovlivnéni ¢isticich
procesu, pti kterém by jiz nebyly plnény legislativni limity.

Dalsi nejistotu méfeni predstavovala doprava odpadni vody pomoci kalového cerpadla
umisténého v rozdélovaci sachté COV, kdy objem &erpané vody v jednotlivych davkach byl
znaén¢ rozdilny a pohyboval se v rozmezi 9,0-15,8 1, viz tab. 12 a uvadéné 2. méfeni pratoku.
Pro nasledné testovani by bylo vhodné vyrazn€ zptesnit mnozstvi davkované vody tak, aby mohlo
byt testovano chovani téles, a tudiz materiald, pfi rozdilnych hydraulickych zatizenich.

Vyjma vySe uvadénych provoznich parametrti je nutné piihlédnout i k rozdilné kvalité
recyklovanych materialt. Pro ucely testovani byly recyklaty odebrany ze dvou recyklacnich
stiedisek. Vzdy bylo ale odebrano a testovano tak malé mnoZstvi materidlu, Ze vzhledem
k velkému mnozstvi moznych zdroju stavebniho odpadu nelze objektivné zhodnotit jeho kvalitu,
ktera je ovlivnéna napt. mnozstvim ptitomnych cizorodych latek, prachovych ¢i hlinénych ¢astic,
zrnitostnim sloZenim (zvlasté u hrubozrnnych materiald) apod.

Za jeden z nejzasadnéjSich zdrojl nejistot Ize oznacit charakteristiku pouzivané odpadni vody
pro zatiZzeni zkuSebnich téles. Vzhledem k nizkym koncentracim zne¢isténi ptivadéné odpadni
horizontalnich filtrd, byla zkusebni télesa provozovana s nizkym latkovym zatizenim ve vSech
ukazatelich — CHSK ¢y, N-NH4 ", N-NO;* a Pcei. Diky takto nizkému latkovému zatizeni nelze tedy
presné stanovit chovani testovanych materialli a predev§im recyklatd, pfi napojeni napi. na
kanalizaci oddilnou, kde je koncentrace znecisténi nasobné vyssi, a to i pfes teoretickou uc¢innost
predrazenych objekti mechanického predcisteni.

5.3.3 Navazujici testovani

Z predchozi kapitoly vénujici se nejistotam zkuSebniho provozu vyplyvaji zaroven pozadavky
pro navazujici testovani recyklovanych materiald. Jednim ze zakladnich predpokladt pro
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hodnoceni recyklovanych materiald by mél byt dlouhodoby provoz zkusebnich kolon v realnych
podminkach. Zminovéna byla podstata vlivu nizkych teplot, pfiCemz uvadéné vysledky testovani
pochazeji pouze z obdobi ¢ervenec-listopad. Z tohoto diivodu je nutné sledovat chovani Cisticich
procesti i v dobé zimniho obdobi, kdy se teploty pohybuji pod bodem mrazu. S prodlouzenim
testovani zaroven vznikne dalsi mnozstvi vysledkd, které budou moci statisticky 1épe vypoveédét
o celkové ucinnosti jednotlivych materialt.

Predpokladem pro nasledné testovani recyklatl v rdmcei obdobnych zkusebnich kolon by mélo
byt odstranéni vlivu zkratovych proudt v piipadé nejjemnéjsich substrati. Zkratové proudy jsou
¢asto ovlivnény objemem davky odpadni vody a tim padem i hydraulickym zatizenim. Proto je
nutné ovefit max. piipustné hydraulické zatizeni jemnozrnnych materiald, které by zajistilo
spolehlivy provoz, jak pomoci matematického modelovani, tak pii nasledném zkuSebnim
provozu. U jemnozrnych recyklovanych materiald predstavuje nejvetsi uskali vysoky obsah
prachovych ¢astic, ktery takika znemoznuje jejich vyuziti. Respektive hydraulické zatizeni filtru
s nejjemnéjsi frakci recyklatu by bylo tak malé, Ze by celkové rozméry filtraéniho pole vyrazné
ptesahovaly rozméry soucasné (pfi pouziti pfirodnich materialtl), ¢imz by Cinily technologii
pfirodniho c¢isténi nekonkurenceschopnou. Zajisténi kvalitativné srovnatelné jemné frakce
(napt. 0-4 mm) stavebniho recyklatu s ptirodnim materialem by mélo byt jednim z hlavnich cilii
dalsiho testovani. M¢ly by byt provéteny moznosti zpracovani recyklovanych materiala s cilem
dosazeni kvality srovnatelné s recyklaty zahrani¢nimi, kde jeden z nejdilezitéjSich krokd Gpravy
predstavuje praveé separace jemnych a prachovych castic. V piipad€ zajiSténi dostatecné
kvalitnich recyklovanych surovin je teprve mozné uvazovat o recyklovaném materialu jako
o pouzitelné nahrad€ materiall ptirodnich.

K ovéteni kvality recyklovanych materialt se zaroven vztahuje i problematika ekotoxicity.
Testovani recyklati uvadéné v této diplomové praci nezahrnuje hodnoceni vyluhu z pohledu
toxicity pritomnych materiali. Ovéfena by méla byt pfitomnost t€zkych kovil, aromatickych
uhlovodiku a ostatnich latek certifikovanou laboratofi. Vzhledem k rozdilnosti vstupnich surovin
(odli$né zdroje stavebniho odpadu) ovSsem neni mozné provést kontrolu veskerého materialu nebo
naopak jednou kontrolou prohlasit veskery materidl za vhodny. Problematiku pfitomnosti
Skodlivin je tedy nutné fesit jesté pfed zahajenim recyklace pii prejimce stavebniho odpadu
anasledn¢ provedené hodnoceni limitnich koncentraci Skodlivin pouZzit pouze pro ovéfeni
vhodnosti materialu. V kap. 5.2.3 je uvadéna metodika testovani protékajici odpadni vody
z pohledu sledovanych ukazateld zneCiSténi volenych dle nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb.
o ukazatelich a hodnotach piipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod,
nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci
a o citlivych oblastech. Nicméné samotné métfeni nebylo provedeno a mélo by byt pfedmétem
navazujiciho testovani.

Po provedeni a zhodnoceni vyse uvadénych uprav je nutné piikrocit k testovani recyklovanych
materialil na skutecné realizovanych Cistirnach odpadnich vod. Nejprve provést realizaci
poloprovoznich feSeni v ramci mensich producenti odpadnich vod (izolované nemovitosti,
rekreacni objekty apod.) a po ovéteni predpokladanych ti¢innosti zajistit aplikaci v oblasti vétSich
obecnich Cistiren, a to zpravidla do velikosti 2 000 EO, na kterou jsou piirodni €istirny prioritné
zamgéieny.

105



Vyuziti stavebnich recyklati pro ¢isténi odpadnich vod Bc. Ondfej Zednik
Diplomova prace

6 ZAVER

Ptirodni zpusoby ¢isténi v porovnani s nejvyuzivanéj§imi technologiemi aktivac¢nich Cistiren
predstavuji srovnatelné kvalitni zptisob likvidace odpadnich vod. Nicméné i pfes jasné a normove
specifikované vysoké uc¢innosti je technologie pifirodnich Cistiren v soucasné dob¢ legislativné
opomijena. Casto problematicky proces povoleni alternativnich zpiisobti &isténi je zaloZen na
negativnich zkuSenostech pramenicich z nevhodné navrhovanych ptirodnich systémi na prelomu
tisicileti. V dne$ni dob¢é ovSem nelze nahliZet na moderni pfirodni Cistirny, které jsou zaloZeny na
principu vertikalnich filtri, jako na technologii, kterd vznikla pied vice nez dvaceti lety
anesplnuje soucasné a od t¢ doby mnohokrat zpiisnované legislativni limity. Technologie
vertikalnich filtri byla podrobena celé fad¢é vyzkumnych studii, které nezavisle na sobé prokazaly
udrzitelné¢ vysoké ucinnosti Cisténi, coz vedlo kjejimu hojnému vyuZzivani predevSim
v zahrani¢nich vyspélych statech. Diplomova prace piedstavuje moderni technologie pfirodnich
zpusobt €isténi odpadnich vod, které dokazi plnit soucasné legislativni pozadavky a zaroven svoji
spolehlivosti v pfipadé malych producentd piedci i ¢istirny aktivacni. Nicméné kazda technologie
ma své limity. Mimo zfejmych vyhod ptirodnich ¢istiren spocivajicich ve schopnosti vyrovnat se
s rozkolisanymi parametry odpadni vody na pfitoku existuji i pochopitelné nevyhody, které¢ jsou
spojeny s vysokymi plo§nymi pozadavky a zna¢nou finan¢ni naro¢nosti. OvSem nejedna se
o investi¢ni néklady vyssi nez u Cistiren zalozenych na aktiva¢nich principech.

Poftizeni jakékoliv varianty ¢isténi odpadnich vod je spojeno s vyznamnou a pro obec kli¢ovou
investici. V pifipadé prirodnich Cistiren je pocate¢ni investice z velké Casti spojena s konstrukci
filtra¢nich poli, respektive jejich filtracnimi materialy. Soucasné konstruk¢ni principy se zaméetuji
pfevazné na vyuzivani kameniv téZenych ¢i drcenych. Rostouci cena téchto neobnovitelnych
materialt ale logicky zptsobuje postupné prodrazovani pfirodnich Cistiren. Jako jedno z moznych
feSeni, které pfinasi ¢asteCnou Usporu, se jevi vyuziti recyklovanych stavebnich materialti, jejichz
produkce v zavislosti na pozadavcich evropské legislativy stale vstoupa. Vyuzit stavebni
recyklaty je ovSem mozné pouze v pripadé, kdy pfi jejich aplikaci budou deklarovany obdobné
vysoké ucinnosti ¢isténi jako v ptipadé materialt pfirodnich. Z tohoto divodu byly recyklované
materialy hodnoceny dle nejprisnéjSich narodnich i zahrani¢nich pozadavku. Pied provedenim
jejich samotného zhodnoceni byla objasnéna technologie vyroby - recyklace, jejiz kvalita je
z velké Casti zavisla jiz na dikladné provedené demolici stavebniho objektu. Z provedeného
prizkumu trhu je ziejmé, 7e v Ceské republice do soucasnosti neni provozovana takova
technologie recyklace stavebnich odpadd, s jejiz pomoci by mohlo byt docileno srovnatelné
kvality produkovanych surovin jako v zahrani¢nich statech.

Nizka kvalita recyklovanych surovin vyplynula i z bliz§iho posouzeni, které bylo zaméteno
na trojici dostupnych materialti z recykla¢nich stfedisek v blizkém okoli Brna. Z pohledu zrnitosti
byl jako nejvhodnéjsi hodnocen recyklat cihelny s frakei 0-4 mm. Jeho vyuZzitelnost byla ovSem
vyznamné ovlivnéna vysokym podilem prachovych castic, ktery zptsobil snizeni hydraulické
vodivosti. Naopak recyklaty smésné se zrnitosti 5-32 mm a 32-63 mm byly dle hodnocenych
parametr pro hlavni filtracni materidly vertikalnich filtr naprosto nevhodné, a to z diivodu
hydraulické vodivosti ptili§ vysoké. ZvySena propustnost smésnych recyklati poukazovala spise
na jejich mozné vyuziti jakozto materiali drenaznich.

Vybrané recyklované materialy nebyly hodnoceny pouze v laboratornich podminkéch, ale
také v poloprovozu. Pii zatiZzeni jednotlivych zkuSebnich téles, které modelovalo provozni
charakteristiky vertikalnich filtrG, byla zaznamendvéna ucinnost odstranéni zneciSténi pro
ukazatele CHSKcr, Pee, N-NH4", N-NOs~. Nejlepsich vysledkti z recyklovanych materidla
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dosahoval recyklat smésny frakce 5-32 mm, u néhoz se diky vyssi frakci neprojevily problémy
s ucpavanim filtra¢niho prostiedi prachovou slozkou. Naopak nejhorsi vysledky byly méteny
u cihelného recyklatu nejjemnéjsi frakce 0-4 mm, u kterého byla o¢ekavana G¢innost nejvyssi.
vysokym podilem prachovych ¢astic, ktery zplisobil minimalni propustnost zkuSebni kolony
a zapricinil vznik zkratovych proudii. Zaneseny material nasledné vykazoval nizsi uc¢innost nez
recyklat s hydraulickou vodivosti vy$si. Nejhrub$i frakce smésného recyklatu 32-63 mm se
naopak potykala s naprosto odliSnym problémem. Minimalni doba zdrZeni vztazena k vysoké
hydraulické vodivosti materialu znamenala nizkou u¢innost pro vSechny sledované ukazatele
zneCisténi. [ pfes snizené GCinnosti v porovnani s referencnim télesem vyplnénym piirodnim
kamenivem byly u vSech recyklovanych materiali pozorovany c¢istici procesy typické pro
prostiedi vertikalnich filtrt. U vSech téles v zavislosti na vhodnosti materialu bylo zaznamenano
odstranéni CHSK¢: a N-NH4*, coZ jsou jedny z hlavnich legislativou sledovanych ukazatelti pro
COV do 2 000 EO. Vsechna télesa s recyklovanymi materialy vykazovala zvy3ené koncentrace
N-NOs', které nebyly spojeny s nitrifika¢nimi procesy pii odstranéni N-NH4". V parametru Peei
byla potvrzena dlouhodob¢ nizka u¢innost pfirodnich zptusobt ¢isténi, které nejsou schopny bez
doplnéni srazeci jednotky fosforu zajistit pozadované odtokové koncentrace.

ZkuSebni provoz recyklovanych materiall, které byly pouzity v modelovych télesech jako
nahrada hlavniho materidlu vertikalnich filtrQi, pfinesl informace o snizeni Cisticich G¢innosti ve
vSech sledovanych parametrech. Nicméné u vSech téles byly pozorovany obdobné Cistici principy
jako pfi pouziti béznych ptirodnich materiald. Snizené ucinnosti byly spojeny prevazné s nizkou
Ovsem pozadavky kladené¢ Evropskou unii a narGstajici nedostatek neobnovitelnych surovin
(kameniv) by mély vést k budoucimu rozvoji recyklace stavebnich odpadd az na tUroven
zahrani¢nich provozil. V situaci, kdy budou i v Ceské republice dostupné kvalitni stavebni
recyklaty, je mozné uvazovat o jejich vyuziti jako filtranim materialu ptirodnich Cistiren. Pokud
by nastaly snahy o aplikaci recyklatd stavajici kvality, potom by bylo nutné pfistoupit k fade¢
navrhovych omezeni (snizeni hydraulického zatizeni, vyuziti recyklatu pouze pro drendzni
vrstvy) ¢i aplikaci intenzifika¢nich feSeni. Nicméné pied budoucim pouzitim recyklati je nutné
provést fadu dalSich zkousek ¢i vyzkumt, které by podrobnéji popsaly nejistoty uvadéné v této
diplomové praci a provedly zhodnoceni SirSiho spektra recyklovanych materiald v ramci
odlisnych recykla¢nich stiedisek. Nizka Groven recyklace stavebniho odpadu v Ceské republice
totiz zplsobuje odlisnou kvalitu surovin zavislou na aktualnim slozeni technologické linky
daného provozu. Zaroven jak bylo zminovano v pribéhu celé prace, kvalita dostupnych materiala
je zavisla nejen na technologii jejich Gpravy, ale z velké Casti také na ptivodu demoli¢niho odpadu
a postupu tak dilezitych a Casto opomijenych selektivnich bouracich praci.
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