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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na odpadové hospodaistvi kofenovych Cistiren odpadnich vod se zaméfenim
na objemove nejvyraznéjsi polozku — kalové hospodatstvi. Odvodnovani kali pomoci kalovych
poli je stale zavrhovano projektanty zejména z diivodu jejich nedostatecné zkusenosti a zaroven
rozepsani bilan¢ni hydrologické rovnice kalového pole, kde jsou zahrnuty vSechny parametry
ovlivitujici vodni bilanci systému. Vysledkem je navrh nejen designu, ale zejména popis
vstupnich dat a fidicich rovnic v software REED-BED, ktery je kalibrovan vlastnimi
provoznimi vysledky, zjiSténymi na dvou objektech cistiren odpadnich vod (obec Drazovice
a Kotencice). REED-BED systém bude plnit n¢kolik funkci: stanoveni plidorysné plochy
kalového pole, investicni naklady potifebné pro realizaci kalového pole, navratnost investice,
stanoveni vlhkosti kalu v kalovém poli a maximalni délku odvodnovaciho obdobi s ohledem na
moktadni vegetaci. Druhou nejvétsi polozku v rdmci kalového hospodarstvi vytvari biomasa
moktadnich rostlin, proto se prace zabyva moznostmi zpracovanim biomasy rostlin po skon¢eni
vegetacniho obdobi. Technologicky postup zpracovani biomasy byl testovan na rdkosu

obecném, findlnim produktem jsou pelety uréené pro vytapéni.
KLICOVA SLOVA

Kal, reed-bed, rdkos obecny, odpad, odvodnéni kald, Cistirna odpadnich vod, kalové pole
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ABSTRACT

The thesis is focused on the sludge management at root sewage treatment plants with focus on
volum eis highest — sludge manahement. Sludge dewatering using sludge dryiing bed is still
condemned designers mainly due to their lack of experience, while at the same time enforcing
technologically complex solutions. Therefore, the thesis focuses on the break down balance
hydrological equation sludge drying bed, which includes all parameters affecting water balance
system. The result is a proposal not only design, but in particular a description of input data and
the governing equations in software Reed-Bed, which is calibrated own operational results
obtainde for the two sewage treatment plants (village Drazovice and Kotencice). Reed-Bed
software will perform sevetal functions: setting the ground area of sludge bed, investment costs
required for the implementation of sludge bed, return on investment, the determination of
moisture contene of sludge in the sludge bed and maximum lenght of the dewatering period
with regard to wetland vegetation. The second largest item within sludge system creates
biomass wetland plants, so work deals with possibilities biomass processing plant at the end of
the growing season. Technological processing of biomass was tested on common reed, final

product pellets for heating.

KEYWORDS

Sludge, reed-bed, reed, waste, dewatering, sewage treatment plant, sludge drying bed
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1 UVOD

Otazka kalového hospodaistvi je pravidelné feSena v odbornych kruzich, stejné jako pti
projektovani malych €istiren odpadnich vod, ptipadné pii jejich provozovani. Velice ¢asto jsou
provozovatelé nejmensich Cistiren nuceni feSit otazku kalového hospodaistvi prostfednictvim
svozu fekalnimi vozidly, pficemz nejsou vzdy schopni vyuzit naplno kapacitu nadrze fekalniho
vozu. Naskyta se efektivni feSeni problému kalového hospodafstvi, které je sice jiz né€kolik
desetileti znamé, ale je zavrhované pro velkou naro¢nost na plo$né usporadani — kalova pole.
V zahrani¢i jsou tyto systémy nazyvané jako ,reed-bed” systémy, uplatiiuji se Casto jako
posledni stupeit v ramci kalového hospodarstvi, zajiStujici hygienizaci a mineralizaci

odvodnovaného kalu.

Diplomovéa prace se soustfedi na vyfeSeni obav projektantil, ktefi nemaji dostatecné
zkuSenosti, nemaji k dispozici realné vysledky a hodnoty zarucujici schopnost kalového pole
odvodnit pozadované mnozstvi kalu. Z tohoto divodu je v praci velice podrobné rozepsana
bilan¢ni hydrologickd rovnice kalového pole s mokiadni vegetaci do tvaru, ktery zahrnuje
vSechny parametry vyrazné€ ovliviiyjici celkovou vodni bilanci systému. Vysledkem je prvni
verze software REED-BED, ktera umozni projektantim urcit plidorysnou velikost kalového
pole podle poctu ekvivalentnich obyvatel, ddle bude schopen spocitat investi¢ni naklady do
vystavby kalového pole a jejich navratnost, dale délku odvodnovaciho obdobi kalu, a v posledni

fad¢ bude schopen vypocitat vlhkost substratu v jiz postaveném kalovém poli.

Software je kalibrovan vlastnimi provoznimi vysledky, zji§t€énymi na dvou objektech
Cistiren odpadnich vod. Na prvnim objektu v obci Drazovice (okr. Vyskov) se testuje na dvou
kalovych poli, kde jedno je opatfeno sklenikovym pfistteSkem a druhé bez pfistfesku. Na
druhém provoznim objektu v obci Kotencice (okr. Piibram) se testuji ¢tyfi kalova pole lisici se
druhem moktadni vegetace. Prvni pole je neosazené, funguje jako pole kontrolni, dalsi tii pole

jsou postupn¢ osazena chrastici rakosovitou, rakosem obecnym a orobincem Sirokolistym.

V dalsi ¢asti se diplomova prace zaméfuje na zpracovani biomasy mokiadnich rostlin.
Konkrétné se jedna o vyrobu pelet z odpadu, vznikajiciho odumfenim jednoletych moktadnich

rostlin, které jsou soucasti systému kotenové Cistirny.
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2 CILE

Prace se zamétfuje na méfeni vychdzejici z bilan¢ni rovnice a postupnou kalibraci
neznamych hodnot, resp. Ciselnych hodnot, které neni mozné v redlném provozu méfit
vzhledem k uspotadani systému. Pro ti¢ely méteni byla k dispozici kalova pole na €istirné v obci
Drazovice a v obci Kotencice. Na zakladé bilan¢ni rovnice byla vyvinuta prvni verze software,
ktery bude schopen podle vstupnich hodnot spocitat vlhkost substratu v kalovém poli, délku
odvodnovaciho obdobi, pidorysnou plochu kalového pole podle poctu obyvatel a také

investi¢ni naklady do vystavby vloZené a jejich ndvratnost.

Cilem préce je piiblizit projektantim redlné moZnosti pii procesu odvodnovani kald
pomoci kalovych poli (reed-bed systémtl). Vyvijeny software nabidne menSim producentim
kalova pole jako jednu z moZnosti, jak fesit nakladani s kalem, souc¢asné¢ budou mit potencialni
investoi1 moznost ekonomické bilance a srovnani s jinymi feSenimi jako odvoz kalu fekalnim

vozem na vétsi Cistirnu odpadnich vod, zpracovani slozitou technologickou linkou apod.

DalSim cilem je nalezeni a popis moZznosti, tykajici se zpracovani biomasy moktadnich
rostlin. Naskytla se otdzka, jak by se dala vyuzit mokiadni vegetace po jeji odumieni jinak nez
ji spalit pfimo na filtraénim poli nebo ji ponechat ladem jako izola¢ni materidl (ktery pfed
zahajenim vegetacni sezony Casto neni sklizen). Prace se zabyva vyuzitim odumtelého rakosu
z kalového pole na Cistirné odpadnich vod v obci Drazovice. Byl proveden prizkum vyroby
pelet z rdkosu obecného a provedeny rozbory téchto vyrobenich pelet. Vyrobené pelety mohou
byt vyuzity napt. k vytapéni provozni budovy na distirné v zimnim obdobi, ptipadné

k ptihfivani protékajici odpadni vody.
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3 PROBLEMATIKA ODPADU VZNIKAJICICH NA
KORENOVE CISTIRNE ODPADNICH VOD

3.1 DRUHY ODPADU VZNIKAJICICH NA KCOV
Mezi odpady vznikajici pfi €isténi odpadnich vod na kofenové Cistirné fadime: shrabky
z Cesli, necistoty z lapaku pisku a tuku, kal z usazovacich nadrzi, pokosena makrofyta kalovych

poli ¢i zakolmatovanou filtra¢ni napli.

Kaly hromadici se v lapaku pisku ¢i usazovaci nadrzi, patii kvili svému vysokému
obsahu zivin mezi potencidln€ vhodna hnojiva. Pied jejich vyuzitim je nutno provést dikladnou
analyzu kviili moznému vyskytu polutantti, které by zplisobovali kontaminaci nejen piidniho

prostiedi, ale zejména pti vsaku do podloZi hrozi kontaminace podzemnich vod.

Dalsi kategorii odpadnich materidli tvofi biomasa makrofytni vegetace. Biomasu je
nutné sklizet v pribéhu vegetacniho obdobi. V mnoha zemich se vegetace viibec nesklizi, a
proto jsou filtracni loze uloZena pod uroven okolniho terénu a ¢asem je vyskovy rozdil snizen
rozkladajici se biomasou. V CR je nejb&zn&jsim postupem koseni vegetace na konci zimniho
obdobi. Hlavnim diivodem v naSich klimatickych podminkach je teplotni odizolovani povrchu

filtra¢nich poli pokosenymi rostlinami.

Vseobecné je otdzka sklizeni nadzemni biomasy nejasna, v mnoha statech se netesi.
Z analyz probihajicich v CR vyplyvé, Zze odpadni materily z kofenovych ¢istiren odpadnich
vod nepiedstavuji Zadné riziko, ale naopak mnohou byt vyuZzity v zeméd¢€lstvi jako hnojiva, ¢i

pfi vyrobé energie z biomasy (bioplyn) (Hamanova, 2011).

Ptedcisténa odpadni voda se rozvadi pfimo do rozvodné zony, vyplnéné kamenim. Pro
predchazeni kolmatace se pouzivaji plastové trubky s velkymi otvory. Sbérné potrubi je ulozeno
na dné filtraniho loZe, které je spojeno v odtokové Sachté s vypustnim mechanismem. Hladina
vodniho sloupce odpadni vody se udrzuje pii bézném provozu 5 — 10 cm pod povrchem
filtra¢niho loze. S hladinou se mtize manipulovat, coz je obzvlast’ dilezité v zimnich mésicich,
kdy se kratkodobé hladina mize zvysit a po zamrznuti opé€t snizit (vzduch pod ledovou vrstvou
spole¢né s rostlinami poméhd Cistirnu chranit pred mrazy). AvSak ukazuje se, Ze vegetace
samotnd poskytuje dostate¢nou izolaci pfed zamrzanim i1 bez zmén vodni hladiny (Vymazal,

2004).
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Kaly vyprodukované na Cistirnach odpadnich vod podle katalogu odpadt spadaji pod
kod cislo 19 - Odpady ze zatizeni na zpracovani (vyuzivani a odstraiiovani) odpadu z Cistiren
odpadnich vod pro Cisténi téchto vod mimo misto jejich vzniku a z vyroby vody pro spotifebu

lidi a vody pro primyslové ucely (Katalog odpadu).

3.2 MOZNOSTI NAKLADANI S VYBRANYMI ODPADY
Jak bylo popsano vyse, pii procesu ¢isténi odpadnich vod systémem kotenové Cistirny
vznikd ne€kolik druht odpadl — od shrabkii na Ceslich, pisek v lapaku pisku, kal v usazovaci
nadrzi, aZ po biomasu moktadnich rostlin. Dal§i pozornost je v praci vénovdna pouze
primarnimu kalu z usazovacich nddrzi a biomase jednoletych mokiadnich rostlin, nebot’ se

jedna o objemové nejvyrazngjsi polozky.

3.2.1 Soucasny stav nakladani s Cistirenskymi kaly v CR
V CR bylo podle vykazu Ceského statistického tufadu (CSU) Vodovody a kanalizace
v roce 2003 7,928 mil. obyvatel napojeno na kanalizaci, tj. 77,7 % celkového poctu
obyvatelstva, z toho na COV 7,033 mil. obyvatel, tj. 68,9 %, a z toho 6,86 mil. obyvatel bylo
napojeno kanalizaci na biologickou &istirnu. Celkem se v uvedenych COV vygistilo v roce 2003
820 mil. m® odpadni vody za rok, éemuz odpovida i vykazovana produkce kalti. Oproti roku

2002 mnozstvi ¢isténych odpadnich vod kleslo stejné jako produkce kalu.

Podle stejného vykazu CSU Vodovody a kanalizace v roce 2003 se vyprodukovalo 186
tis. tun suSiny kalu, coz je oproti roku 2002 pomérné znacné sniZzeni ve vykazovanych
hodnotach, piesto podle naseho odhadu je tento udaj v odpovidajicich mezich. Za rok 2013 bylo
v CR vyprodukovano kolem 154 tis. tun suiny kalu, z toho cca 55 tis. bylo pouzito k piimé
aplikaci a rekultivaci, cca 50 tis. na kompostovani, 7 tis. bylo sklddkovano, 3 tis. spalovano
a 39 tis. naloZeno jinak. Procentuélni zastoupeni je zndzornéno na obr. 4 (Cesky statisticky

Gfad, 2014).

Casovy pribéh mnozstvi &isténych odpadnich vod a produkce kalu v CR v letech 1993-
2003 je znazornéno v obr. 1. a Obrazek 2obr. 2. (Ly¢kova B., 2008).
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Produkce kalu v CR v letech 1993-2003

| procukce kalu tisic tun
250,04 sLEiny kaluirok

Oz tobo uloZeno na
skladce tizic tun suSiny

200,04 kaluirok

150,04

1995 1984 1835 19965 1997 1988 1989 20000 2000 2002 003

Obrazek 1. Produkce kalu v CR v letech 1993-2003 (Lyckova B., 2008)

Mnozstvi cisténych odpadnich vod v CR celkem
Vyvoj v letech 1953-2003
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Obriazek 2. MnoZstvi &isténych odpadnich vod v CR v letech 1993-2003 (Ly&kova B., 2008)
Nakladani s kaly

Nakladani s kaly v CR kazdoro¢né mapuje VUV T.G.M. v Praze.

V roce 2002 byly hlavni zplsoby nakladani s kaly v procentnim vyjadieni z celkové

produkce v CR nasledujici:
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a) 56 % stabilizovanych kall bylo uplatnéno v zeméd¢lstvi, z toho:

e 0 % ptima aplikace na pidu (podle zaslanych eviden¢nich listd a v rdmci pfesnosti

statistick¢ho vykazovani)
e 8 % rekultivace
e 48 % kompostovani
b) 19 % produkce kalli je ukladano na skladky
¢) 25 % nespecifikovano

V roce 2003 bylo vykazano celkem 67 % celkového uplatnéni produkce kalu
v zemé&d¢lstvi, z toho ptima aplikace podle zaslanych vykazi o vyuziti kal v zeméd¢lstvi
v ramci pfesnosti statistického vykazovani byla prakticky opét nulova. Jednotlivé hlavni

zpiisoby nakladani s kalem v roce 2003 v CR jsou téZ zndzornény na obr. 3.
67 % zemédélstvi, z toho:

e 0 % pfima aplikace

e 17 % rekultivace

e 49 %kompostovani
13 % ukladani na skladky

20 % nespecifikovano
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ZpGsoby nakladani s kalem v CR
rok 2003 (tuny)

jinak; 36427; 20% pFima aplikace a

rekultivace; 31298;

kompostovani; 88678;
49%

Obrizek 3. Zpiisoby nakladani s kalem v CR rok 2003 (Ly&kova B., 2008)

spalovani; 390; 0%

skladkovani; 23305;
13%

ZpGsoby nakladani s kalem v CR
rok 2013 (tuny)

ptrima aplikace a

jinak; 38822; 25% .
rekultivace; 54713;
35%
spalovéni; 3232; 2% —(—”——’
skladkovani; 7123; 5% A\ ”

kompostovani; 50384;
33%

Obrazek 4. Zpisoby nakladani s kalem v CR za rok 2013 (Cesky statisticky uiad)
Oproti roku 2002 nastal v roce 2003 podle vykazu CSU Vodovody a kanalizace nartist
u vyuziti kali pro rekultivace a pokles ukladani kalu na skladky, ostatni zptisoby nedoznaly
podstatnych zmén (Lyckova B., 2008). V roce 2013 se oproti roku 2003 dosti rozsitila pfimé

aplikace kalu a rekultivace.
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3.2.2 Soucasny stav nakladani s Cistirenskymi kaly v Evropé

MnoZstvi a vyvoj produkce kalii v Evropé
Produkce kalti z COV jednoznaéné v Evropé stoupa. Je to dano piedevsim rozsifovanim
a zavadénim splaskové kanalizace a jejim naslednym vyusténim na COV. Druhotadym
aspektem je intenzifikace procest ¢isténi. V mnoha zemich Evropy lze predpokladat, Ze dojde
v prub¢hu nékolika let az desetileti k nékolikanasobnému navysSeni produkce. U nékolika stati,
vyspélych v oblasti odvadéni a ¢isténi odpadnich vod, jako je Svycarsko, Lucembursko a

Svédsko 1ze piedpokladat minimalni navyseni produkce (Ly¢kova B., 2008).

Trendy ieSeni kalového hospodaistvi v Evropé

vvvvv

e V zemich s rozvinutym hospodafstvim a vyssi Zivotni irovni obyvatelstva je vénovana
pozornost problematice kalti z COV a nakladéani s nimi, kli¢ovou otazkou je pouzivani
kald v zemé&dé&lstvi, v méné rozvinutych zemich je tato otdzka méné¢ aktualni

e Zakaz vypousténi kalii do povrchovych vod

e Vyrazny odklon od skladkovani kall az po Gplny zadkaz

e Stale pfisngjsi limity pro vyuzivani kali v zemédélstvi, tykéd se rovnéz pouzivani kala

jako ptimési do primyslovych kompost

e Vzrst zapracovani kall do plidy a kompostovani (krom¢ Holandska, Danska,

Rakouska, Lucemburska a Svycarska)

Nartist energetického vyuzivani kalli ve vSech statech Evropy

Hlavnimi zpisoby zpracovani kall z Cistiren odpadnich vod:
e Pouzivani v zemédé€lstvi (tekuté, polosuché, suché, kompostované kaly)
e Spalovani (piimé spalovani nebo spoluspalovani)
e Skladkovani (na jednodruhovych skladkach nebo s jinymi odpady)

e Ostatni (pouziti na lesni pidu a porosty, rekultivace a zirodnovani), (Ly¢kova B.,

2008).
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Zemédélstvi

. Kompostovani
Skladkovani

= Spalovani
Jiné
- 1000 mil. kg susiny

¢ 200
25

Obrazek 5. Nakladani s kalem v nékterych evropskych zemich (Perry R. H., 1997)

3.2.3 Vyuziti kali v zemédélstvi

Stabilizované Cistirenské kaly pfedstavuji svym bohatym obsahem organickych latek,
zivin a biologicky aktivnich latek vyznamny dopliikovy zdroj pro zeméd¢€lskou padu. Hnojivy
ucinek kalt spociva ptedevsim v obsahu pro ptidu ptiznivych prvka (N, P, K, Ca, Mg), dostatku
organické hmoty a obsahu stopovych prvki nezbytnych pro zdarny vyvin a rust rostlin.
Aktivovany kal se jevi jako vytecny kondicionér, nebot’ humusovy material je dobrou Zivnou
pudou pro rust rostliny. Pro obsah Skodlivych latek vSak na druhou stranu kaly ptedstavuji
zna¢nd hygienickd a ekologickd rizika jako zneciSténi spodnich a povrchovych vod,
kontaminaci pudy, nasledné vegetace a tim 1 potravniho fetézce. V soucasné dobé se piima
aplikace Cistirenskych kalti na zeméd¢lskou pudu tidi provadéci vyhlaskou ¢. 382/2001 Sb.,
novelizace s formalnimi upravami této vyhlasky je obsaZena ve vyhlasce ¢. 504/2004 Sb. Tyto
vyhlasky jsou plné€ v souladu se smérnici Rady EU €. 86/278/EEC a urcuji, za jakych podminek
1ze Cistirenské kaly v zeméd¢lstvi vyuzivat (obsah tézkych kovii, patogennich mikroorganismd,

Zetnost a misto aplikace (druh plodin), apod.), (St’asta P., 2009).

V tab. 1. jsou znazornény limitni hodnoty obsahu téZkych kovl v kalech urcenych pro

pfimou aplikaci, obsazené ve vyhlaSce €. 382/2001 Sb., resp. pro kompostovani obsazené

11
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v CSN 46 5735. Po strance ekonomické lze pfimou aplikaci kalti oznaéit za nejpfijatelngjsi,

nebot’ ndklady COV jsou v porovnani s ostatnimi zptsoby zpracovani kalu nejniz$i i nulové.

Tabulka 1. Limitni obsahy téZkych kovi v kalech pro pouZiti v zemédélstvi (Vyhlaska 383/2001 Sb.)
Prvek Pfima aplikace na pudu Surovina pro

[mg/kg susiny] vyrobu kompostu
[mg/kg susiny]
382/2001 Sb. 86/278/EEC CSN 46 5735

As 30 - 50
Cd 5 20 -40 13
Cr 200 - 1000
Cu 500 1000 - 1750 1200
Hg 4 16 - 25 10
Ni 100 300 - 400 200
Pb 200 750 - 1200 500
Zn 2500 2500 - 4000 3000

3.2.4 Ukladani kalu na skladky, rekultivace

Tato metoda je v Ceské republice spolu s vyuzitim kalu pro zemédélské ucely druhou
nejrozsifené;si. Poplatky za uloZeni jsou vSak relativné vysoké a neustéle rostou. Po pfistoupeni
CR do EU je skladkovani kalti dale omezovéano platnou legislativou, ktera pfimo zakazuje
skladovani neupravenych kalt (kaly bez fyzikalni a chemické stabilizace) a zaroven striktné
omezuje podil biodegradabilnich odpadii na skladkach. Protoze skladkovani kali je
povazovano za nejhorsi zplisob odstranéni, pfedpoklada se, Ze objem takto likvidovanych kal
se bude postupné snizovat. Pii ukladani surovych €i vyhnilych kalt na skladku vzniké4 fada
nebezpedi jako kontaminace pudy, vody, zapach, a dale pti hnilobnych procesech ¢asto unikaji
do ovzdusi sklenikové plyny (CO2 a CHa, ktery je pouze v nékolika malo piipadech sbiran
a energeticky vyuzit), (Stasta P., 2009). Podle smérnice EU 99/31/EEC je nutné snizit mnozstvi
biodegradabilnich odpadii ukladanych na skladku, a to do konce roku 2010 na 75 % produkce
roku 1995. Po roku 2010 jsou touto smérnici stanovena dalsi snizeni mnozstvi téchto odpada
ukladanych na skladky. Podobné je tomu i v ¢eské legislativé (zakon ¢. 185/2001 o odpadech),
kde je snaha omezit ukladani veskerych odpadt na skladky zfejma z pribézného zvySovani

poplatkid. Limitni hodnoty pro terénni Gpravy, rekultivace ¢i ulozeni na skladce dle 383/2001

12
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Sb. ukazuje tab. 2. (Dobsdkova M., 2004). V soudasné dobé je pfipravovana v CR vyhlaska
zakazujici ukladani na skladku odpadt s obsahem biodegradabilnich latek > 5 %. Tento fakt by
predstavoval zvySenou orientaci k jinym, pfedev§im termickym zpiisobim zpracovani kalu

(Stasta P., 2009).

Tabulka 2. Limitni hodnoty ukazateli vyluhu (Vyhliska 383/2001 Sb.)

Ukazatel Vyhlaska 383/2001 Sb.
Vyluh I, terénni  Vyluh II, rekultivace  Vyluh 111, skladka
upravy [mg/1] skladek [mg/1] S-O [mg/1]
As 0,05 0,1 5
Cd 0,005 0,05 0,5
Cr 0,1 1 50
Cu 0,5 1 -
Hg 0,002 0,005 0,05
Ni 0,1 0,5 50
Pb 0,1 0,5 10
/n 5 5 -
PCB 0,2 mg/kg 10 mg/kg <20 mg/kg
Mikrobialni Nesmi mit Nesmi mit Nesmi mit
rozbory nebezpecnou nebezpecnou nebezpecnou
vlastnost vlastnost vlastnost

3.2.5 Mokradni rostliny

Nazory na naklddani s odumielymi ¢astmi mokiadnich rostlin na kotenovych Cistirnach
jsou razné. Néktefi odbornici tvrdi, Ze rostliny je nutno po jejich odumfeni sklidit, jini zase

ponechat na kalovém poli.

A) Ponechani rostlin na povrchu filtru

Vyssi rostliny Cistirnu zatepluji, coz je dalezité predevsim v chladnéjsim klimatu, jaké
u nas panuje. Proto mnozi odbornici doporucuji rakos a jiné rostliny na podzim nesklizet.
Odumfelé nadzemni ¢asti rostlin totiz vytvareji na povrchu Cistirny jakousi izola¢ni vrstvu
(Plaminkova, 1998). Odumiela organicka hmota rostlin na dné¢ mokifadu zptisobuje vznik
podminek bez ptistupu kysliku, kde probihaji dilezité redukéni procesy. Testovani ovlivnéni
teploty protékajici vody prostfednictvim moktadnich rostlin béhem zimniho obdobi bude
probihat v zimnim obdobi 2014/2015 na nékolika vybranych kotenovych Cistirnach a neni tedy

soucasti této diplomové prace.
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B) Sklizeni rostlin

Rostliny jako je Zblochan vodni a Chrastice rakosovitd je mozné kosit a sklizet 1 béhem
vegetacniho obdobi a sklizenou biomasu posléze pouzit ke kompostovani nebo zkrmovanim
dobytkem. Na nékterych Cistirndch odpadnich vod se odklizeni odumfielého rédkosu fesi jejich
spalenim. V kalovém poli se zvedne hladina a rostliny na kalovém poli se za dohledu hasi¢ského
sboru zapali. Tim dojde k odstranéni odumielych nadzemnich ¢ésti rostlin, resp. pfemené
spalitelnych organickych ¢asti na uhlik, ktery miize nasledné slouZzit jako zdroj energie pro
bakterie, zajist'ujici Cistici procesy ve filtracnim prostiedi. Nicméng, spole¢né s uhlikem mohou
do filtrujici odpadni vody prosakovat také dalsi sekundarni znecisténi a je tedy mozné vlivem

spalovani zvySovat koncentrace znecisténi v rdmeci filtraéniho pole.

C) Vybrané druhy pouZivanych rostlin
Mezi Casto pouzivané mokiadni rostliny pro kotfenové Cistirny patii hlavné Rakos
obecny, dale pak Orobinec Sirokolisty a tuzkolisty, Zblochan vodni, Chrastice rakosovita,

Skiipinec jezerni, Kyprej vrbice, Zblochan vodni a dalsi.

e Rékos obecny (Phragmites australis) — patii mezi vytrvalé travy s tuhym, v dolni ¢asti
chlupatym, v horni ¢asti holym stéblem vysokym az 4,4 metrt.. Listy doristaji délky az
50 cm a jsou 4 cm Siroké. Kvétenstvim je hustd lata, ktera se za kvétu rozklada. Klasky
jsou 3 — 7 kvété. Kvete od srpna do zafi. Patii mezi nejCastéji pouzivanou rostlinu na

kotenovych ¢istirnach odpadnich vod (Mizik, 2008).

e Orobinec Sirokolisty (Typha latifolia) — jedna se o vytrvalou statnou rostlinu se silnou

lodyhou. Listy jsou dlouhé modrozelené barvy a Siroké 10 — 20 cm. Vyrustaji sttidave
a protistran¢ pod ostrym uhlem. Kvétenstvi je pohlavné oddélené. Samici palice je ve
spodni ¢asti a na ni pfimo nebo s maximaln¢ 2,5 cm mezerou navazuje palice samci.
Samici valcovité palice mohou dosahovat az 20 cm délky a priméru az 3 cm, sam¢i jsou
stejn¢ dlouhé a spiSe uzsi. Zbarveni palic je tmavohnédé. Drobné kvéty, resp. Pozdéji
plodné nazky jsou opatieny chmyrem tvoifenym az 50 chlupy. Ten slouzi od pozdniho
1éta po rozpadu palice k vydatenému rozsifovani vzduchem. Samc¢i palice po opyleni

odpadavaji. Kvete od ¢ervence do srpna (Krasa, 2008a).

e Orobinec uzkolisty (Typha angustifolia) — jde o statnou vytrvalou rostlinu s vyraznym

oddenkem, se silnou pfimou lodyhou a dlouhymi listy. Lodyha obsahuje vzdusny
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arenchym zéasobujici rostlinu, resp. jeji spodni ¢ast potfebnymi plyny. Listy jsou
vzptimené tmavé zelené barvy, Casto delsi jak kvétenstvi, Sitky do 10 mm. Listy
odstavaji od lodyhy pouze pod ostrym tihlem a vytvéii na rostliné placaty a uzky véjit.
Kvétenstvi je tvofeno dvojici valcovitych palic dlouhych az 30 cm. Spodni palice je
samiCi, horni sam¢i, ktera po opyleni odpadd. Sam¢i kvéty vyristaji v tzlabi zietelnych

listentl, plodova stopka vyrazné chlupatd, s chmyrem. Chmyr po dozrani zajistuje po

rozpadu palice idedlni sifeni vétrem. Kvétenstvi probihd od ¢ervna do srpna (Krasa,

2008b).

Obrazek 6. Rakos obecny (http://www.kvetenacr.cz/), orobinec Sirokolisty (www.botany.cz), orobinec

uzkolisty (www.botany.cz)

Chrastice rdkosovitd (Phalaris arundinacea) — jde o vysokou travu s dlouhymi

podzemnimi oddenky. Statna rostlina dortsta vysek 60 — 200 (- 300) cm. Stébla jsou
prima, hladka a leskla, se 4 — 6 kolénky, pochvy listd hladké, uzké, bile blanité
lemované. Jazyéek dosahuje délky 6 — 10 mm a je difpeny. Cepele jsou 10 — 35 cm
dlouh¢ a 6 — 18 mm S$iroké, ploché, dlouhé zaSpicatélé, lysé€ a drsné. Lata je v obrysu
kopinata, husta, 10 — 25 cm dlouhd, ¢asto nacervenala, klasky jsou kratce stopkaté, az
6 mm dlouhé, plevy i pluchy bezosinné. Chrastice patfi mezi rostliny naro¢né na vodu,
ma rada fosfor v pidé a lze ji vyZit 1 jako biopalivo. Kvétenstvi probihd v cervnu az

cervenci (Mrazek, 2012).

Skiipinec jezerni (Schoenoplectus lacustris) — jedna se o vytrvalou rostlinu dortstajici

vySek az 3 metry. Ma vysokou silnou lodyhu vyristajici z plazivého oddenku. Silna

lodyha je v prufezu kulatd a ve spodni casti ji objimaji listové pochvy. Listy jsou
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omezeny na pochvy, jen nejvyssi pochva je zakoncena kratkou cepeli. Kvétenstvi je
bohaté vétvené, slozené ze svazlitych i jednotlivych klaski velikych od 5 do 10 cm.
Pod kvétenstvim se nachazi dlouhy, uzky a Spicaty listen. Kvete od ¢ervna do zaii

(Krasa, 2007).

o Kyprej vrbice (Lythrum salicaria) — jedna se o vytrvalou, 30 — 180 cm vysokou bylinu.
Pti dobrych podminkach je schopna doriist az 2 metrid. Lodyha je pfima, ¢tyrhranna,
jednoduché nebo na bazi vétvena, alespoil na hranach kratce chlupata. Listy vstiicné,
horni ne¢kdy stiidavé, pfisedlé, poloobjimavé, kopinaté, 5 — 10 cm dlouhé a 2 — 2,5 cm
siroké, celokrajni az jemné pilovité, téméer lysé az srstnaté. Kvétenstvim jsou klasy
skladajici se ze dvou az Sestikvétych vidland vyrtstajicich z uzlabi listent. Kvéty
pravidelné, Sesticetné, kali$ni lisky pfiblizné 1 mm dlouhé, Siroce trojuhelnikovité, lysé,

korunni listky ¢ervenofialové, izce kopistovité, 8 — 12 mm dlouhé. Plodem je tobolka.

Kyprice je vhodna jako dopliikova rostlina na kofenové Cistirn€. Kvete od ¢ervence do

zaii (Houska, 2007).

Obrizek 7. Chrastice rakosovita (www.lastura.cz), Ski'ipinec jezerni (www.botany.cz), Kyprej vrbice
(www.botanika.wendys.cz)

e Zblochan vodni (Glyceria maxima) — jde o dlouze se plazivou travu doristajici vysek

80 — 200 cm. Listy Siroké 8 — 20 mm maji rodove typickou dvojryzku a na vrcholu se
nahle zuzuji v kapovitou $pi¢ku. Cepel je na lici hladk4, na rubu naopak drsna a na
rozdil od ostatnich naSich zblochanti jsou na ni proti svétlu krasné patrny anastomézy

(spojky mezi Zilkami vyssSiho radu u listi nékterych vodnich rostlin). Stébla jsou az 10
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mm silna, pochvy oblé nebo jen slabé smagklé. Laty byvaji 20 — 40 cm dlouhé. Zlutavé
¢i fialové vejcité klasky dosahuji délky nanejvys 12 mm (Jirova, 2007).

Obrazek 8. Zblochan vodni (www.botanickafotogalerie.cz)
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4 ODVODNOVANI KALU MOKRADNIMI ROSTLINAMI

Kalové hospodaistvi se stalo klicovym tématem méstskych a primyslovych odpadnich

vod ze dvou hlavnich davodu:

1. velkd mnozstvi kalu jsou generovana jako odpad nebo vedlejsi produkt z ¢isténi

odpadnich vod

v problematice procesu ¢isténi odpadnich vod.

Obecné plati, Ze kaly vyplyvajici z Cistiren odpadnich vod v kapalné form¢ obvykle
obsahuji 0,5 az 15 % celkové suSiny (Uggetti a kol., 2010). VéEtsina z nich jsou organické
slouceniny s Sirokou Skadlou obsahu tékavych pevnych latek (50 % az 80 %), obvykle od 75 %
do 80 % celkové susiny (von Sperling a Goncalves, 2007). Mnozstvi vyprodukovaného kalu

a jeho vlastnosti jsou vysoce zavislé na slozeni odpadnich vod a hygienizaci.

Hlavni technologie kalového hospodaistvi jsou zaméfeny na zvySeni koncentrace
celkovych pevnych latek za G¢elem snizeni objemu kalu (tj. zahust'ovani a odvodiiovani), nebo
snizeni koncentrace t€kavych pevnych latek a stabilizaci biologického rozkladu organické
hmoty, tj. stabilizaci kalu pomoci anaerobni disgesce nebo kompostovani (Werther a Ogada,
1998). Snizeni objemu kalu pomoci odvodnovaci technologie snizuje naklady na manipulaci
s kalem, dopravu a konec¢nou likvidaci. Kromé toho je odvodnéni kalu vzdy nutné pied jeho
kone¢nym nakladanim, tj. pted kompostovani, spalovani a skladkovani. Odvodnéni miize byt
provedeno za pouziti konvencnich mechanickych procest, jako je napiiklad odstfedéni a
filtrace, nebo pomoci jinych postupt, jako je odpafovani vody, evapotranspirace a perkolace

(Uggetti a kol., 2010).

Obecné plati, Ze systémy nakladani s kaly jsou spojeny s vysokymi néklady, a to od
20 do 60 % celkovych provoznich nakladl na ¢isténi odpadnich vod (Wei a kol., 2003; Von
Sperling a Goncalves, 2007). V piipad¢ feSeni kalového hospodafstvi v kombinaci s kofenovou
¢istirnou odpadnich vod se jedna v podstaté o jedinou vyraznou provozni polozku, tvofici cca

90 — 95 % provoznich nakladt kotfenové Cistirny.

Reed-bed systémy, jak jsou v zahrani¢i nazyvany kalova pole s moktadni vegetaci
a drendznim systémem, jsou pouzivany v mnoha oblastech svéta pro odvodiiovani a naslednou

mineralizaci kalii (Caselles - Osorio a kol., 2007). Jsou tvofeny mélkymi zemnimi jimkami
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nebo piikopy hydraulicky izolovanymi od podlozi, naplnénymi Stérkem a osdzenymi mokiadni
vegetaci, napt. rdkosem obecnym (Cole, 1998) nebo chrastici rakosovitou. Odvodnéni kala
a stabilizace pomoci moktadni vegetace se v Evropé pouziva jiz od roku 1980. Nejvetsi
rozsifeni Reed-bed systéml pochazi z Danska, kde je vice nez 140 realizaci v provoznim
zapojeni a systémy jsou v soucCasné dob¢ stile v provozu (Nielsen, 2008). Jiné systémy
realizované v Evrop¢ se nachazi v Polsku, Belgii a Spojeném kralovstvi. V oblasti
Sttedozemniho mofe jsou systémy v Italii, Francii a ve Spanélsku. Nékolik studii

poloprovoznich podminek bylo zpracovano v Palestiné (Nassar a kol., 2006) a Kamerunu

(Kengne Noumsi a kol., 2006).

Vyse uvedenymi a citovanymi autory je popsan proces odvodiiovani mj. doprovodnym
efektem, kdy se na povrchu odvodiiovaného kalu tvofti praskliny, které zvysuji odparovani vody
a prenos kysliku, ktery pfispiva k vyssi porovitosti do hloubky odvodiovaného kalu a zaroven
ptritomnost kysliku zajiSt'uje mineralizaci kald na spodnich vrstvach. Pienos kysliku rostlinami
ze vzduchu aZz po kofeny a prostiednictvim popraskaného povrchu se soucasnym
provzdusnénim ptes rozpraskany povrch odvodnéného kalu vytvari aerobni podminky
v nékterych ¢astech kalové vrstvy, coz vede k pfitomnosti aerobnich mikroorganismii a tim

zlepseni mineralizace kalu (Nielsen, 2003, 2005a, b).

Princip odvodnéni tekutého stabilizovaného cistirenského kalu mokifadnimi rostlinami
spociva ve vyuziti jejich vysoké transpirace, schopnosti ptizpisobené¢ anaerobnimu prostredi,
v pfivodu kysliku do kofenové zony a vyuzivani nutrientil k vytvareni jejich mohutné biomasy.
Z rostlin, vhodnych pro tento tcel, se u nas pouzivaji rakos obecny (Phragmites australis),
orobinec Sirokolisty a uzkolisty (Typha latifolis a angustifolia), zblochan vodni (Glyceria
maxima), chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea), aj. Po dostate¢ném zakotenéni rostliny
a dosavadnim zavlazovani kalového pole, obvykle v druhé polovin¢ kvétna, se zapocne
s napousténim stabilizovanych Gistirenskych kalt (Salek, J., 2003).

vvvvvv

s moktadni vegetaci, se povazuje znalost pritbéhu evapotranspirace. Pritb¢h evapotranspirace
uzce souvisi s klimatickymi €initeli, dale na druhu, vyvoji a hustoté porostu, ale také s velikosti
odvodiiovacich poli a s tim souvisejicim mikroklimatem, uspofadanim kalovych poli, krytu
povrchu aj. Vétsina specialisti uvadi primémé hodnoty denni evapotranspirace. Podle Cizkové

a kol. (2003) hodnoty evapotranspirace na velkych plochach dosahuji 5 az 7
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mm.d"!. Hodnoty evapotranspirace mokiadnich rostlin podle P¥iban& (1986) u velkoplosnych
mok¥addi u rdkosu obecného ¢ini 3,2 mm.d™!, u orobince 3,5 az 5,7 mm.d"! a na malych plochach

u rakosu obecného 6,9 az 11,4 mm.d™".

Se stale vice se zvySujici produkci kalu je nutné vyvijet alternativni technologie oSetfenti,
s cilem snizit mnozstvi kalu, organické hmoty a obsah tézkych kovi, jakoz i obsah nékterych
rozvijejicich se toxickych latek. Odvodnovaci G¢innost systému Reed-bed, kterd je zaloZena na
evapotranspiraci a odvodnéni, je srovnatelnd s mechanickymi metodami odvodnéni (Nielsen,
2003; Uggetti a kol, 2010a). Mezi hlavni vyhody reed-bed systému oproti jinym systémim
patii, mimo jiné, niz8i pocatecni investice, nizs§i provoz a naklady na udrzbu a relativné nizka
spotieba energie. Obvykle vSak vyzaduji vétsi oblasti ve srovnani s mechanickymi metodami.
Reed-bed slouzi nejen k odvodnovani kalu, ale také k jeho stabilizaci (Uggetti a kol, 2010a).
Proto za ptedpokladu spravné stabilizace probihajici v reed-bed systému, Ize kone¢ny produkt
pouzit jako prospésné organické hnojivo (Nielsen a Willoughby, 2005), coz tvofi alternativu
Setrnou k Zivotnimu prostiedi u odpadnich kalti od malych a stfednich obci. Aktudlni diskuze
publikované v literatufe jasné rozliSuji pojmy ,,stabilita® a ,,zralost* (lannotti a kol., 1993;
Barrena a kol., 2006). Stabilita se tyké rozkladu organické hmoty mikrobidlni aktivitou, ktera
se obvykle méti pomoci spotieby kysliku nebo vytvoieni CO; (Iannotti a kol., 1993). Na druhé
stran¢ zralost je pifimo podminéna uGc¢inkem organického materidlu na rlst rostlin nebo na

kliceni semen (Wu a kol., 2000).

4.1 EXPERIMENTALNI VYZKUM V SEVERNIM RECKU

Ve mést¢ Xanthi byl proveden vyzkum, jehoz cilem bylo posoudit stabilitu a vyspélost
kalu zpracovaného pomoci reed-bed systémul. Dale zkoumali efekt variability konstrukce
a provoz systémovych parametrl na kvalitu zbytkového kalu. Hlavnim cilem bylo vytvofit zraly

a stabilizovany kal, ktery by se mohl bézn¢ aplikovat na pidu (Alexandros a kol., 2011).

4.1.1 Vyzkum
Bylo zkonstruovano a provozovano pod $irym nebem laboratofe Xanthi 13 jednotek
reed-bed (S1 — S13). Jednotky S1 — S11 byly postaveny a osazeny v ¢ervnu 2007, zatimco
nakladani kalu zacalo o 4 mésice pozdé&ji, aby se rostliny dostate¢né rozrostly (Stefanakis

a Tsihrintzis, 2011). Jednotky S12 — S13 byly zkonstruovany a provoz zahajen o jeden rok
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drive, tedy v fijnu 2006 (Stefanakis a kol., 2009). V tab. 3. jsou uvedeny provozni a konstruk¢éni

charakteristiky 13 jednotek. Parametry, které se 1i8i, jsou nasledujici:

e vznik porézniho prostiedi,

e velikost porézniho média,

e piitomnost rostlin,

e pfitomnost aeracnich trubek,
e velikost kalového zatizeni,

e koncentrace chromu (Alexandros a kol., 2011).

Tabulka 3. Experimentalni design a provozni charakteristiky 13 zkoumanych jednotek (Alexandros a kol.,
2011)

Jednotka  Porézni médium  Druhrostlin  Aeracni trubky =~ Chrom SLR¢® TSAOSP" SL
Pivod*  Velikost (kg TS/m%*/rok) (kg TS/m?) (EO/m?)?
S1 R Dobra Rakos Ano Ne 75 160 4,7
S2 Q Dobra Raékos Ano Ne 75 160 4,7
S3 R Dobra Orobinec® Ano Ne 75 160 4,7
S4e R Dobra Nic Ano Ne 75 160 4,7
S5 R Dobra Rakos Ano Ne 30 67 1,9
S6 R Dobra Rakos Ano Ne 60 129 3.8
S7 R Dobra Rakos Ano Ano 75 160 4,7
S8 R Dobra Rakos Ano Ano 30 67 1,9
S9 R Dobra Rakos Ano Ano 60 129 3,8
S10 R Dobra Rékos® Ne Ne 75 160 4,7
S11 R Chatrna Rakos Ano Ne 75 160 4,7
S12 R Dobra Rakos Ano Ne 30 106° 1,9
S13 R Dobra Rakos Ano Ne 75 136° 4,7
Vysvétlivky:

a— R = koryto feky, kde ptevladaji vyvieliny, Q = lom z uhli¢itanové horniny

b - Rostliny vysu$ené v pribéhu prvniho 1éta provozu

¢ — SLR = velikost kalového zatizeni, TS = su$ina kalu

d — SL = kalové zatizeni, na zaklad¢ klasické nakladaci rychlosti 16 kg TS/ EO /rok
e — provozovano 3,5 let

f— provozovano 1,5 let

g — kontrolni jednotka

h — celkova aplikace kalt za sledované obdobi
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Kazda experimentdlni jednotka se skladala z plastové valcové nadrze (0,82 metrh
primér a 1,5 metr vysky, tj. celkova plocha 0,53 m?). Vechny jednotky obsahovali 10 cm
drendzni vrstvu, na dn¢ kazdé jednotky. Provzdusiovaci trubice byly umistény do drendzni

vrstvy. Na obr. 9. je vidét svisly fez a obraz testovanych jednotek (Alexandros a kol., 2011).

Obriazek 9. (a) schéma vertikdlniho rozdéleni testovanych jednotek, (b) pohled na sledované jednotky
(Alexandros a kol., 2011)

Piebyte¢ny kal byl ziskan z istirny odpadnich vod mésta Komotini v severnim Recku.
Krmeni jednotek bylo provaddéno rucné pomoci perforovaného plastového potrubi, které
stejnym dilem dodan kal, poté nasledovala klidova faze 1 — 3 tydny. Béhem Iéta byly pouzity
kratsi klidové faze (1 — 2 tydny). Jednotky S1 — S11 byly v provozu 2,5 roku nepftetrzité (od
tijna 2007 do dubna 2010), zatimco jednotky S12 — S13 byly v provozu pouze jeden rok (fijen
2006 — tijen 2007). Vyzkum se zamétoval na posledni rok provozu jednotek, nebot’ cilem bylo

sledovani stability a zralosti zbytkového kalu (Alexandros a kol., 2011).

Vzorky byly odebirany z celé hloubky zbytkového kalu a rozdéleny na horni a dolni
¢ast pro méfeni potenciondlnich rozdili v jednotlivych vrstvach. VSechny vzorky byly
analyzovany v laboratofi bezprostfedné po odbéru, kde byla stanovena celkova susina (TS),
tekavé pevné latky (VS) (tj. organicka hmota) a celkové koliformni bakterie (TC) v zavislosti

na APHA a AWWA (1998).
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Tab. 4. obsahuje primérné vlastnosti ptitékajiciho kalu pouzivaného béhem celého
experimentalniho obdobi. Uvedené hodnoty jsou priméry vlastnosti kalu ze tfi davkovacich

akci (Alexandros a kol., 2011).

Tabulka 4. Primérné vlastnosti zahuSténého piebytecného aktivovaného kalu pouzitého v experimentech
(Alexandros a kol., 2011)

Parametr Hodnota?

Celkova susina (% vlhké hmotnosti) 3,1 £0,73

Téekaveé pevné latky (% susiny) 73,7+3,2

C-CO: (g C/ suchy kg)° 79,0 +23,0
SRIi2 (mg O2/ suchy kg/h)° 1512 +709
GI (% z kontroly)? 63,5+52,3

pH 8,7+0,26

Elektricka vodivost (mS/cm) 19,7 £ 0,08

Celkovy Cr (g/ Cr/ kg suSiny) 0,28 0,072

Vysvétlivky:
a — primérna hodnota + standardni odchylka
b — Celkovy C-C02 generovany po inkubacni dobé 7 dni pfi teploté 35 °C

¢ - Staticky index respirace, coz je maximalni rychlost spotieby kysliku v pribéhu 12 hodinové periody béhem 7 denni inkubaci

pii 35 °C za pouziti statického manometrického respirometru.

d - Index kliceni zalozeny na kliceni semen biotestem

Obr. 10. zobrazuje casovy vyvoj C-CO2, SRIi2 (staticky index respirace) a celkové
koliformni bakterie (TC) v pribéhu studia jednoho roku, zatimco na obr. 11. znazoriuje ¢asové
variace celkové susiny (TS), t¢kavé latky (VS), pH a elektrické vodivosti (EC) pro vsech 13
reed-bed jednotek. Hodnoty obsaZené v obrazcich jsou priméry z méfeni v horni a spodni

vrstvy z kazdé jednotky (Alexandros a kol., 2011).
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Nebyly zjistény zadné statisticky vyznamné rozdily indexti (C-CO, a SRIi; stability
a obsahu susiny mezi horni a dolni vrstvou porézniho média. Statistiky vyznamny rozdil mezi
obsahem t¢kavych pevnych latek ze dvou kalovych vrstev byl vypozorovan v jednotkach S6,
S7, S9 a S11. Tyto rozdily byly pfitomny po celou dobu klidové faze (s vyjimkou v piipadé
S11). V této jednotce byl vzdy vyssi obsah organickych latek ve vrchni vrstvé v porovnani se
spodni vrstvou. Zda se tedy, Ze spodni vrstva obsahovala kal ze star$i aplikace, ktery byl
oxidovan ve vétsi mife ve srovnani s horni vrstvou, ktera je bezprostedni receptor nového kalu

(Alexandros a kol., 2011).

Stejnd statistickd analyza byla pouzita k porovnani dvojice jednotek s rlznymi
konstrukénimi vlastnostmi. Naptiklad jednotky S1, S5 a S6 se liSily pouze velikosti kalového
zatizeni oproti ostatnim vyzkumnym jednotkdm, které méli vSechny konstrukéni znaky
podobné. Vhledem k tomu, Ze nebyly nalezeny Zadné rozdily mezi jednotkami béhem klidové
faze, zda se, ze k rozdilim dochazelo jen pii zatéZovacich fazich. To se vysvétluje tim, Ze pfi
nizsich zatézovacich stavech a piislusSnym menSim mnozstvim kalu bylo dosazeno rychlejsi
zralosti a organické latky se rozkladaly ve vyssi mife v porovnani s vyssi velikosti kalového
zatizeni. Pfitomnost vegetace jasné ovlivnila vykon jednotek. Jednotka S1 obsahovala sussi kal
(tj. vySsi obsah suSiny) ve srovnani s jednotkou S4 (neosdzend). Stejn¢ vyznamné rozdily byly
také ziskany z pozorovani jednotky S1 (rdakos obecny) a jednotkou S3 (orobinec Sirokolisty).
Dale kal z S1 mél vyssi obsah organické hmoty v pribéhu celého jednoho obdobi ve srovnani
s jednotkou S3 a S4. To je vysvétleno faktem, ze rakos pouze neabsorbuje vodu (de Maeseneer,
1997) a nutrienty pro svij rust, ale umi pfeménit kyslik ptes jeho kofenovy systém. Muze tak
vytvofit aerobni prostfedi a zlepsit oxidaci organické hmoty (Uggetti a kol., 2010a). Z toho lze
konstatovat, Ze piitomnost rostlin na Cisticich jednotkach je nutnosti pro ziskani stabilniho
a zralého suchého zbytkového kalu jako kone¢ného produktu. Pivod a velikost porézniho
média nemélo vyznamny vliv na stabilitu a vyspélost kalové vrstvy. Ptitomnost aeracnich
trubek mélo za cil zvysit provzdusnéni substratu, a tim napomahat rastu rostlin (Edwards a kol.,
2001). Absence provzdusiovacich trubek u jednotky S10 vedlo k umrti rostlin béhem prvniho
1éta provozu (2008). Kal z jednotky S7, ktery byl obohacen Cr, mél vyss$i mikrobidlni respiraéni
aktivitu béhem zatézovaci faze, ve srovnani s jednotkou S1, ktera byla bez ptidavku Cr. Zda se
tedy, ze pii vysokych zatéZovacich davkach a vysoké koncentraci Cr probihala degradace
pomaleji ve srovnani s absenci Cr (Epstein, 1997). Srovnani jednotky S1, kdy doslo k 2,5 roku

zatézovani kalem a 6 mésicii klidové casti a S13, kde probihala klidova ¢ast vice nez 5 let se
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potvrdilo, Ze v prubéhu prodlouzené klidové faze kal mize dosdhnout jesteé vyssi trovné

stability a zralosti (Alexandros a kol., 2011).

4.1.2 Vysledky

Obr. 10. (a) jasn€ ukazuje, Ze dochazi k postupnému snizeni tvorby CO» (index C-CO»)
behem klidové faze. Hodnoty 1,0 a 3,0 g/C-CO- suSiny kg a z 30 a 130 mg O /susiny kg/h jsou
limity pro nejstabilnéj$i komposty v zavislosti na praci Komilis a kol. (2011). Tyto limity jsou

zobrazeny na obr. 10. (a) a (b) jako vodorovné ¢arkované cary (Alexandros a kol., 2011).

Na druhé¢ stran€ byl zpozorovan prudky nartist SRI pii 2. odbéru vzorkli béhem klidové
faze. Zajimavym povSimnutim bylo, ze toto zvySeni se Casové shodovalo s prudkym narGstem
elektrické vodivosti (obr. 11. (d)) a celkovych poctii koliformnich bakterii (obr. 10. (d)). Toto
zvySeni bylo pozorovano na pocatku cervna (tj. zacatek léta) a mlze byt pravdépodobné
vysvétleno tim, ze zvySeni teploty vede k odstranéni vody a koncentraci nckterych prvki

(Alexandros a kol., 2011).

Index klicivosti semen vykazoval pokles béhem zatézovaci faze na hodnoty mensi nez
100 % téméf ve vSech jednotkdch. Pokles je pficitan rozkladu kalu v pribéhu této faze
a pravdépodobnému uvolnéni meziproduktli metaboliti (napt. kyseliny), které mnohou branit
kli¢eni semen (Epstein, 1997). Index kli¢ivosti nezatizené jednotky S13 dosahl nejvysSich
hodnot ze vSech jednotek (asi 300 %) béhem klidové faze. Zavérecné hodnoty indexu kli¢ivosti
asi po 5 mésicich odpocinku se pohybovaly v rozmezi od 74 % do 176 % (Alexandros a kol.,

2011).

Celkovy obsah koliformnich bakterii také ukazal postupné snizovani v priitbéhu obdobi
studie (obr. 10. (d)). Evropské komise navrhla limit 5 x 10? E. coli KT1/g, jako fekalni indikator
bakterii (EC, 2000). Toto omezeni bylo v posledni dob& zvyseno na 5 x 10° E. coli KTJ/g, na
zaklad¢é nedavného evropského dokumentu pro kaly a biologicky odpad (EC, 2010). Celkovy
obsah koliformnich bakterii v tomto vyzkumu se pohyboval od 15 do 102 KTJ/g pro vSechny
osazené jednotky, naopak pro neosazené byla primérna koncentrace 640 KTJ/g (Alexandros

a kol., 2011).

Obsah susiny zistal pod 35 % pro vSechny jednotky (s vyjimkou pro jednotku S13)
béhem zatézovaci faze. To se vysvétluje tim, ze zatézovaci faze se shodovala se zimni a brzkou

jarni teplotou, se zvySenym vyskytem srazek a omezenou aktivitou rostlin (v disledku nizsich

27



Diplomova prace Bc. Michaela Mrvova

Odpadové hospodaistvi na kofenové ¢istirné odpadnich vod

teplot). Po poslednim zatézovani kalem (na zacatku dubna 2010) se obsah susSiny a organickych
latek postupné zvysoval a dosdhl primérné konecné hodnoty 69,2 % u jednotek s vysokym
kalovym zatézovanim (S1, S2, S7 a S11), 80,2 % u jednotek se stfednim zatéZovanim kalem
(S6 a S9) a 90,1 % u jednotek s nizkym kalovym zatizenim (S5 a S8). Tyto hodnoty ukazuji na
dostateéné¢ odvodnéné konecné produkty. Neosdzena jednotka dosahla hodnoty 38,8 %.
V poslednim ptipad¢ odbéru vzorkl (listopad 2010) bylo pozorovano vyrazné snizeni susiny

vzhledem k zahéjeni desth (Alexandros a kol., 2011).

Po celou dobu zatéZovaci faze zistala hodnota pH nad 7,5 u téméf vSech jednotek. Po
vstupu do klidové faze doslo k postupnému sniZeni na hodnoty nizsi nez 6,5. Nedostatek vody
béhem klidové faze mlze mit nuceny uc€inek na rostliny pro uspokojeni svych potieb
transpirace vody z pord v systému pii sou¢asném uvolnéni riznych soli (Kadlec a Wallace,

2009).

Vysledkem experimentu po jednom roku nepfetrzit¢tho monitorovani je, ze reed-bed
systémy jsou schopny produkovat stabilni a zraly kalovy kone¢ny produkt, pti zatézovacich
rychlosti az 75 kg/m?/rok, po 4 mésicich klidové faze. Koneény obsah koliformnich bakterii
byl hluboko pod legislativnimi limity. Nebyly zjistény Zadné rozdily mezi métenim stability
a zralosti mezi horni a spodni kalovou vrstvou. Pfitomnost rostlin je rozhodujici a vedla
k produkci stabilnéjSiho a vyspélejsiho zbytkového kalu ve srovnani s neosdzenou jednotkou.
Zatézovani kaly s vysokym obsahem chromu ve vysokém zatizeni kalem brani mikrobidlni
respiraci béhem zatéZovacich fazi. Pfitomnost aeracnich trubek, typ a velikost porézniho média

nema vliv na kvalitu konecného produktu kalu (Alexandros a kol., 2011).

4.2 EXPERIMENTALNI VYZKUM KANADA

Cilem toho vyzkumu bylo zhodnotit vliv pfitomnosti rostlin a specifickych druhti rostlin
na odvodnéni kalu a jeho mineralizaci, a ur¢it osud vody a znecist'ujicich latek pti oSetteni kalt
v reed-bed systémech. Experiment byl provadén tfi 1éta ve velkych moktadnich systémech, kde
byly vysdzeny v monokultute rakos obecny (Phragmites australis), orobinec Uzkolisty (Typha
angustifolia) a skiipinec jezerni (Scirpus Fluviatilis). Pro srovndni byla zavedena 1 kontrola,
neosdzeny moktad, to vSe v duplikatech. Experimentalni systémy nebyly zcela vypustény
a nasycena vrstva byla zachovana v dolni ¢asti mokiadu upiednostitujici evapotranspiraci

a odstranéni zne€ist'ujicich latek. Systémy byly krmeny koncentrovanym kalem z rybi farmy
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a byl hodnocen vykon u¢innosti odvodnéni kalu a mineralizaci, stejné tak analyzou hmotnostni

bilance (Gagnon a kol., 2013).

4.2.1 Vyzkum

Experiment byl proveden v poli nachdzejicim se v Montrealské botanické zahrady
(Quebec, Kanada), které¢ mé semi-kontinentalni klima s teplymi, vlhkymi léty a velmi chladné
zimy. Vegetatni obdobi zde trvd asi 195 dnl,, od poloviny dubna do poloviny zafi.
Experimentalni uspotadani se sklddalo z nadob vélcového tvaru o priméru 0,6 metra a vysky
1 metr. V téchto nadobach byly 4 filtracni vrstvy raznych velikosti zrn (obr. 12.). VSe bylo
provedeno v duplikatu, tedy celkem 8 vyzkumnych naddob. Krmeny kal se skladal hlavné
z usazenych rybich vykalll a nespotfebovanych potravin. Primérné vlastnosti kalu a celkové
mnozstvi zne€ist'ujicich latek jsou uvedeny v tab. 5. Systémy byly osazeny na konci léta 2007
a zpocatku doplnéna 1500 g.m™, dale nasledovalo tydenni zatizeni farmy b&hem léta 2008,
2009 a 2010. ZatiZzeni bylo pferusované (1 den krmeni, nasledovalo 6 dni pracovniho klidu)
s tydennim kurzem 412 g.m™.tyden! v roce 2008 (9 tydnii), 338 g.m™>.tyden™! v roce 2009 (12
tydntl) a 575 g.m2.tyden™! v roce 2010 (14 tydnii), celkem tedy 0,59 m*>.m™ kalu z rybi farmy
v prubéhu experimentu. Nadoby nebyly krmeny béhem zimy, nebot’ cilem experimentu bylo
zm¢fit vliv rostlinnych druhti, kde by se ofekavalo, ze bude v kalovych ¢isticich moktadech

minimalni pfi teplotach pod bodem mrazu (Gagnon a kol., 2013).

! /Macmnh}-'lcs
Water buoy -h_______‘ IRl
(i Sludge layer
-1
Filtration layer | | Saturated

————————— ) layer
Thickness Media size |

{em) [mm) Im
) ! Overflow
5 04 -23 E.l.l /(ZScm)
5 1.1-23 g -
20 20-6.0 Fin e Outlet
5 20,0 - 40,0 | ¢ bucket

Nam Sampling valve

Obrazek 12. Prifez experimentalni nadrzi zobrazujici zrnitosti jednotlivych vrstev (Gagnon a kol., 2013)
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Tabulka 5. Priumérna koncentrace znecist'ujicich litek v cerstvém kalu a celkové zatiZeni zne€ist'ujicimi
latkami na povrchu ¢isticiho mokradu po tietim 1été krmeni (Gagnon a kol., 2013)

Znecistyjici latky v kalu~ Koncentrace Znecisténi na vystupu

gl! kg.m™
Celkova susina 32,5+ 14,0 17,4
Celkové tekavé pevné latky 23,5+ 13,0 12,4
Celkovy dusik dle Kjeldahla 2,0 £0,8 0,91
Celkovy fosfor 0,75+0,2 0,42

Vzorky byly odebirany ve tiech mistech:

1. kalovy kola¢ na povrchu,
2. znasycené vrstvy

3. navystupu systému.

Vzorky byly odebrany 1 tyden po posledni aplikaci kal. Rozdily mezi druhy rostlin

a neosazenou kontrolou byly hodnoceny pomoci dvou rtiznych ptistupti:

1. obsah znec€istujicich latek v kalu ur€enych pomérem znecist'ujicich latek k celkovému
obsahu susiny kalu,

2. analyzou hmotnostni bilance, kterd dava distribuci vody a znecistujicich latek
v experimentalni nadrzi, které umoznilo zhodnotit zbyvajici mnozstvi v kalovém kol4¢i,

rostliny a nasycenou vrstvu nebo vystup.

Velmi nizké mnozstvi znecistujicich latek se pravdépodobné ztratilo béhem zimniho
obdobi a bylo tak povazované za zanedbatelné. Celkovy obsah suSiny (TS) a tékavé latky (VS)
byly analyzovany standardnimi metodami (APHA a kol., 2012). Celkovy dusik podle Kjeldahla
(TKN), celkovy fosfor (TP) a celkovy uhlik (TC) byly méteny za pouziti automatického
analyzatoru QuikChem vstiikovani proudu podle pokynti vyrobce (QuikChem 8500, Lachat).
Procentualni zastoupeni obsahu pevnych latek jsou uvedeny za vlhkého kalového kolace,
zatimco obsah tékavych latek, dusiku, fosforu a uhliku jsou prezentovany na suchém kalovém

kolaci tab. 6. (Gagnon a kol., 2013).
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Tabulka 6. Charakteristika surového kalu a kalového kolace podle riuznych druhi rostlin na konci léta 2010
(v priméru + standardni odchylka) (Gagnon a kol., 2013)

Snizeni objemu (%) TS (%) TVS (%) TC (%) TKN (%) TP (%)

Kal 442 72+14 39+8 64+16 24+0,9

Rakos obecny 89 £ 1 31+3 40+ 6 32+2 3,7+£03 23+0,2
Orobinec uzkolisty 80+ 10 2841 42+6 31+1 3,0+£04 22+0,7
Skiipinec jezerni 84 £ 1 33+£15 39«2 31+2 28+04 1,9+0,2
neosazené 85+3 28+5 34+ 1 307 2,1+£03 1,6+0,2

Na konci kazdého 1éta byl po€itan pocet kmenti a nadzemni ¢4sti byly nafezany, ususeny
a zvazeny. Namétena hmotnost nadzemni biomasy slouzila k odhadu pfijmu Zivin rostlinami.
Podzemni ¢ést biomasy byla hodnocena na konci tietiho 1éta pouze v jednom opakovani pro
kazdy druh. Ptfijem dusiku a fosforu rostlinami byl odhadnut vynasobenim suché biomasy (nad
1 podzemni) obsahem specifickych Zivin suché biomasy podle hodnot stanovenych Tanneret
a kol. (1995), Ennabili a kol. (1998) a Smith a kol. (2008). Hustota rostlin a biomasy na konci
l1éta 2010 je uvedena v tab. 7., kterd odpovidd vrcholu zaloZeni rostlin v systému (Gagnon
a kol., 2013).

Tabulka 7. Rostlinné biomasy, hustota, a evapotranspirace podle riznych druhu rostlin pro 1éto 2010 (v
priuméru + smérodatna odchylka) (Gagnon a kol., 2013)

Biomasa Hustota rostlin ~ Evapotranspirace
Pod (gzm?) Nad (g.m?) (ks.m?) (Lm2.d™")
Rakos obecny 3087 £ 69 3331 1432 £ 165 10,9+ 0,6
Orobinec uzkolisty 827 £331 2183 258 £ 55 53+13
Skiipinec jezerni 100 + 48 453 120 + 50 3,3+£0,6
Neosazené 3,0+1,1

422 Vysledky

Rostliny dosahly maximalni hustoty, biomasy a evapotranspirace v 1ét¢ roku 2010,
pficemz nejvyssi hodnoty byla ziskdna u rdkosu obecného, dale pak orobinec uzkolisty
a skiipinec jezerni (tab. 7.). Celkem bylo pouzito 0,59 m’>.m™? kalu béhem experimentu.
K nejvy$simu snizeni objemu kalu doglo u rakosu obecného, kde se objem sniZil na 0,07 m*.m"
2, dale nasledovali neosazeny a skiipinec jezerni, které dosahli stejného objemu kalu a to 0,09
m>.m™ a nakonec orobinec tizkolisty s hodnotou 0,12 m®>.m™ viz tab. 7. Celkem bylo dod4no
do experimentu 762 1.m™ vody (kal + dést’) béhem 1éta 2010. Nejvétsi evapotranspirace byla

zjisténa hlavné u rakosu obecného (1034 + 80 1.m™), v mensi mife u orobince tzkolistého (491
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+ 125 1.m™), zatimco u skiipince jezerniho pouze 307 + 63 1.m™ a u neosézené 291 + 98 L.m?2.
Mezi jednotlivymi druhy rostlin nedoslo k zaddnému vyraznému rozdilu obsahu suSiny, mimo
neosazenou nadobu, zde je vyrazngjsi rozdil oproti osazenym nadobam. Obsah tékavych latek
se pohyboval v rozmezi od 72 % u ¢erstvého kalu do cca 40 % u kalového kolace ze systémil,
tékavych latek (tab. 6.). T¢kavé latky byly povazovany za zachycené nebo mineralizované
v systémech s vyssi frakei, u rakosu obecného (8,7 + 0,9 kg.m), po nichZ nasleduje neosazené
(7,8 £ 0,5 kg.m™), skiipinec jezerni (7,1 = 0,1 kg.m™) a orobinec tzkolisty (6,9 = 1,1 kg.m™?)
viz obr. 13. (¢). Obsah celkového uhliku se pohyboval od 39 % u Cerstvého kalu do asi 30 %,
bez vyznamného rozdilu mezi druhy rostlin nebo neosazenym systémem (tab. 6.). Obsah dusiku
poklesl z 6,4 % u cerstvého kalu na 3,7 % v kalovém kola¢i u rakosu obecného,
u orobince uzkolistého na 3,0 %, u sktipince jezerniho na 2,8 % a u kontrolni na nejmensi
hodnotu 2,1 %. Obsah fosforu se snizil jen malo, z 2,4 % u Cerstvého kalu na 2,3 % u rédkosu
obecného, 2,2 % u orobince uzkolistého, 1,9 % u skiipince jezerniho a u neosdzeného systému

na 1,6 % (Gagnon a kol., 2013).

Systémy osazené rakosem obecnym mély nejvy$s$i sniZzeni objemu kalu a byly
nejucinnéjsi v odvodnéni kalu na zéklad€ analyzy hmotnostni bilance (obr. 13. a, b). SniZeni
objemu kalu se pohybovalo mezi 80 — 89 % v zavislosti na druhu rostliny, kterd je v rozmezi
uvedeném v literatute (81 — 98 %) pro Cisténi pomoci moktadnich rostlin (Cooper a kol., 2004).
Niz8i mnozstvi vody na povrchu v kalového kolace rdkosu obecného (obr. 13. a), mize byt
¢astecné vysvétleno velmi vysokou mirou evapotranspirace rakosu, 2 - 3,5 krat vyssi nez u
orobince a skiipince (tab. 7.). Rakos m¢l také zdaleka nejvétsi hustotu rostliny, které vytvari
mezeru v kalu okolo stonku. Tyto tunely jsou povaZovany za piednost odvodnéni

a provzdusnéni kalového kolace a nasledné mineralizaci (Nielsen, 2003).

Vétsi snizeni kalového objemu rakosu také ptispélo ke zvySeni mineralizace organické
hmoty (Nielsen, 2003), kde ¢ast pevnych latek se transformuje na jednodussi slouceniny, jako
jsou mineralni latky, plyny a voda. VyS$§i mineralizace v rakosovém systému je znazornéna
v hmotnostni bilanci spodniho mnozstvi pevnych latek, t€¢kavych pevnych latek a uhliku na
povrchu, ve srovnani s ostatnimi druhy rostlin, a v mensi mife u nesdzené kontroly. Tim by
mohlo byt vysvétleno zvySeni mikrobialni aktivity zvyhodnéné lepSim provzduSnovani
kalového kolace u rdkosového systému (Wang a kol., 2012). Nicméné mirn¢ vEét$i mnozstvi
z organického pohledu na povrchu mokifadu byla méfena v orobincovém a skfipincovém
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systétmu ve srovndni s kontrolou neosdzenou. To by mohlo byt zpiisobeno piitomnosti
rostlinnych odpadkti v kalu (Hofmann, 1990), fragmenty, které byly jasné viditelné u vzorka
kalu, 1 kdyz byly rostliny sklizeny na konci kazdého 1éta. To znamen4, ze ptidavek organickych
latek, z rostlinnych odpadkl by zmirnily mineraliza¢ni proces orobince a skiipince, ale mély
by mensi dopad na rdkosovy systém, kde odpadky spadly na vysoce mineralizovany kalovy

kola¢ (Gagnon a kol., 2013).
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Obrazek 13. Hmotnostni bilance pro osud vody a zne¢ist'ujici latky, pro 1éta 2008-2010 podle druhi rostlin:
(a) vodni bilance, (b) celkova suSina (c) celkové tékavé pevné latky, (d) celkovy uhlik, (e) celkovy dusik podle
Kjeldahla, a (f) celkovy fosfor. Procenta po 1% nejsou uvadény (Gagnon a kol., 2013)
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Znecistyjici latky byly zachovany pfedevsim na povrchu kalového kolace a zbytek byl
lapan nebo pfeménén na mineralni latky, plyny a vodu. Kromé toho frakce dusiku a fosforu
z riznych mnozstvi, v zavislosti na druhu rostliny, byl oddéleny v biomase. Velmi malé
procento zneciSt'ujicich latek ptridanych do kalu bylo pfitomno v nasycené vrstvé nebo byly
vypustény na vystupu. Nizky obsah znecistujicich latek vypousténych lze vysvétlit ucinnou
fyzikalni filtraci poskytovanou systémem a tim, ze systémy nebyly zcela vypustény, coz
uptfednostiuje evapotranspiraci a del§i dobu kontaktu mezi zneciStujicimi latkami a rostlinami
v rhizosféfe. Tento vyzkum ukazuje, Ze analyza hmotnostni bilance je vice vhodna metoda pro
srovnani U¢inku rostlinnych druhti, protoze pfedstavuje kvantitativni méfeni znecistujicich
latek v porovnani k obsahu znecistujicich latek v kalu, kdy je potifeba pfesné porovnani.
Nicméné meétfeni obsahu zneciStujicich latek je stidle Gcinnd metoda pro posouzeni velké
variace, jako je rozdil mezi Cerstvym kalem a obsahem znecistujicich latek v kalovém kolaci

na povrchu systému (Gagnon a kol., 2013).
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5 METODIKA MERENI

5.1 REED-BED

Pro gely testovani Gi¢innosti reed-bed systémii v podminkach Ceské republiky jsme
vybudovali dva poloprovozni objekty, které se 1iSi samotnym uspotfadanim, realizovanou zemni
jimkou, pfitomnosti moktadnich rostlin a inovaci ve form¢ sklenikového pftisttesku. Prvni
poloprovozni objekt se nachdzi na kotenové Cistirné odpadnich vod v obci Drazovice (okres
Vyskov), kde jsou dvé kalova pole osdzena rdkosem obecnym, z toho jedno pole je zakryto
sklenikovym pfiistfeSkem a druhé ponechéano piisobeni desté a vétru. Druhy poloprovozni objekt
je realizovan na kotenové Cistirné v obci Kotencice (okres Piibram), kde jsou Ctyfi samostatna

kalova pole. Na polich je vysazen rakos obecny, chrastice rdkosovitd a orobinec Sirokolisty.

Samotné méfeni vychazi z bilan¢ni rovnice a postupné kalibrace neznamych hodnot,
resp. Ciselnych hodnot, které neni mozné v redlném provozu méfit vzhledem k usporadani
systému. Na jednotliva kalova pole je davkovan kal pomoci fekalniho vozu se savici o priméru
110 mm. Vyska jednotlivé davky kalu je volena v rozmezi 0,30 — 0,40 m, pozorovana je vlhkost

a koncentrace suSiny v substratu, jehoZz vzorky jsou odebrany v ¢asovém intervalu 7 — 14 dni.

Bylo provedeno rozepsani bilan¢ni hydrologické rovnice kalového pole s mokiadni

vegetaci, kde rovnice zahrnuje vSechny nezanedbatelné parametry ovlivitujici celkovou bilanci

systému.
Y (105-#) + (F007) - e ‘AV:p + 005 ~ To%0
(H + Hy)
Kde W - vlhkost odvodiiovaného kalu (%)
w1 - vlhkost substratu pied aplikaci kalu (%)
H - hloubka substratu pied aplikaci kalu (m)
Akp - ptdorysna plocha kalového pole (m?)
Sk - koncentrace suSiny aplikovaného kalu (%)
He - vyska nového aplikovaného kalu (m)
Vi - odtok z drenaze (m?)
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Hqa - destovy thrn za sledované obdobi (mm)
E, - teoreticky vypar za sledované obdobi (mm)

Vysledek této rovnice, kterym je findlni vlhkost substratu, se snazime piiblizit realné
naméfené hodnoté v kalovém poli. Po kalibraci tohoto modelu je zjiSténa skutecna
evapotranspirace v jednotlivych kalovych polich. Méfeni probihalo pribézné od jara do

podzimu.

5.1.1 Kalové pole — Poloprovozni zafizeni COV DraZovice

Cistirna je napojena na obec DraZovice, ktera ma 780 ekvivalentnich obyvatel (EO).
Kaly, které se pfi bézném technologickém zapojeni na kofenové Cistirné vyskytuji, jsou
akumulovany v kazdém objektu. Odpady vznikaji z mechanického pred¢isténi odpadnich vod.
Odpady jsou tedy tvofeny usazeninami z odlehovaci komory a destové zdrze, hrubymi
shrabky z Cesli, piskem (smé&s pisku a organickych latek) z horizontalniho lapaku pisku, tuky
a oleje z lapaku tuku a oleju (resp. shrabky z usazovaci nadrze). Mnozstvi shrabka z Cesli
v Cerstvém stavu €ini 4 aZ 6 kg na 1 obyvatele na rok, mnozstvi pisku z lapakt je 5,5 az 7,3 litrQi

na 1 obyvatele za rok a mnozstvi tukii 3 az 8 kg na 1 obyvatele za rok (Salek, 2012).

Na ¢istirné€ jsou vybudovana dvé experimentalni kalova pole o ptidorysné ploSe jednoho
pole 9,5 m?. Pole jsou postavena jako betonové nadrze, které jsou ve spodni ¢asti opatieny
drendznim systémem, ktery nebyl v dob& vyzkumu zapojen. Drendzni potrubi je zasypano
piskem. Ob¢ kalové pole jsou osazena rdkosem obecnym, z toho jedno kalové pole je zakryto

sklenikovym pfistfeSkem a druhé nezakryto.

Do kalového pole vstupuje smés, kde je 5 % kalu a 95 % vody. Z kalového pole poté

vystupuje odvodnénd smés s 35 % kalu a 65 % vody.
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Obrizek 14. Kalova pole v DraZovicich - vlevo se sklenikovym pristieSkem a vpravo bez pristieSku

Sklenikowy
objekt

- — - - - - = = = = = = = B - = - = = = = = = = = = —

S

74 deodﬁmfany kal

— Pisek
— Drenazni potrubi
— Pisek
— Geotextilie 300 g/m3
— PVCialie tl. 1,0 mm
— Geotextilie 300 g/m3
I~ Piskovy podsyp tl. 225 mm
— Puvodni terén

Obrazek 15. Schéma kalovych poli v Drazovicich

5.1.2 Kalové pole — Poloprovozni zatizeni COV Kotencice
Cistirna odpadnich vod slouzi k &i§téni splaskovych vod z obce Kotenéice a soudasné
k vyzkumné &innosti, ktera ma za cil zjistit moznosti ptirodnich zptsoba &isténi. Cistirna je
slozena z horizontalniho lapaku pisku (HLP), §térbinové nadrze (SN), akumulaéni a erpaci
jimky s odlehcovacim objektem, hydroponického skleniku, 9x horizontdlné¢ podpovrchové

protékanych kotfenovych filtrii, 4x vertikdln€ podpovrchové protékanych kotenovych filtra,
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4x kalova pole. Vertikaln¢ a horizontalné protékané filtry jsou osazeny Rékosem obecnym,
Chrastici rakosovitou a dalsi zkuSebni moktadni vegetaci. Vyzkumna kalova pole o plose 20
m? jsou odvodnéna do térbinové nadrze. Cistirna odpadnich vod je dimenzovana na Gisténi
splagkovych odpadnich vod pro 250 EO. Odpadni vody jsou na COV piivadény stavajici
oddilnou splaskovou kanalizaci. Hlavnim zplsobem likvidace nerozpustnych latek je filtrace.
Latky rozpustné a nerozpustné jsou rozkladany plisobenim mikroorganismi jak aerobnim tak
anaerobnim zptisobem. Aerobni podminky ve filtru vznikaji pisobenim kotfenovych procest
rostlin a impulsnim plnénim vertikalnich kotfenovych filtri. Organicky dusik se mineralizuje na
amonny, ten bakterie oxiduji na dusi¢nanovy a ten se denitrifikuje v anaerobnim prostfedi na
plynny dusik. Fosfor se odstrafiuje sraZenim a pfeménou na nerozpustné fosfore¢nany
a Castecnym zabudovani do tkani rostlin a absorpci ve struskovém filtru, ktery je soucasti
nekterych horizontdlnich kotenovych filtri. MnoZstvi vody na pfitoku do Cistirny je rovno

Qnmax= 3 /s viz tab. 8.
Tabulka 8. P¥itoky odpadnich vod na COV
Priitok odpadnich vod na COV

Pritok  m’/den  m’/hod 1/s

Qu 41,25 1,72 0,48
Qa(15) 60,00 2,50 0,69
Q (3.5) - 10,80 3,00
Qn dést : ; 0

Jak jiz bylo zminéno, na Cistirn¢ se nachazeji Ctyii kalova pole. Kalova pole slouzi
k ukladdani priméarniho stabilizovaného kalu ze Stérbinové nadrze. Objekt je navrzen jako
hydroizola¢ni vana, kterd je opatfena drendznim potrubim DN 160, které je uloZeno do
piskového podsypu a zasypu. Prisakova odpadni voda z kalovych poli je odvadéna zpét do
Stérbinové nadrze. Na piskovy zasyp jsou poloZeny silni¢ni panely, které tvoii dno kalovych
poli, které bude odolné proti manipulaci tézké techniky (rypadla). Zastavéna plocha kalovych
poli je 4 x 20 m?, hloubka 1,5 m a objem 15,0 m’. Jednotliva pole se li§i v druhu pouzité
mokftadni rostliny. Jedno pole je bez moktadni vegetace, druhé osdzené rakosem obecnym, dalsi

chrastici rakosovitou a posledni orobincem S$irokolistym.
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Obrazek 17. Schéma usporadani kalového pole s drendaZnim systémem: 1 - hydroizolace, 2 - drenaZni
vrstva, 3 - odvodiiovaci potrubi, 4 — mélky substrat pro vysadbu rostlin, 5 - odvodiiovany kal, 6 -
moki‘adni rostliny, 7 - revizni Sachtice
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Obrazek 18. Pidorys a usporadani kalovych poli v Kotencicich (autor: Ing. Kr$nak)

5.2 ZPRACOVANI SOFTWARE REED-BED
V soucasné dobé probihé zpracovani dvou softwarti, které budou ve finalni verzi slouzit
pro Ucely navrhu Reed-bed systému. Jeden program bude umoziovat pii zadanych parametrech
odhad vlhkosti odvodiovaného substratu s ohledem na moktadni rostliny (nesmi dojit ke
kritickému odvodnéni napt. ve sklenikovém pfistieSku). Déale bude schopen vypocitat délku
obdobi, kdy se bude kal v kalovém poli odvodiovat a urci, za kolik dni bude potieba provést
dalsi zatiZzeni reed-bed systému kalem. Druhy program bude zamé&fen pro potencidlni investory,
kteti budou mit zdjem o realizaci reed-bed systému. Tento software bude schopen spocitat
potiebnou plochu kalového pole a ¢etnost jeho davkovani za rok. Dale pak schopen stanovit
celkoveé investicni prosttedky vloZené do realizace kalového pole a Casovy horizont jejich
navratnosti. Vypocet je kalibrovan a testovan doplnénou bilanéni rovnici na redlnych

provoznich vysledcich. Podoba software je zobrazena v kapitole 6.2 Software REED-BED

Vysledné software (SW) budou obsahovat dvé zakladni karty:
R-B-0: (Reed Bed Operating) - vypocet vlhkosti a vypocet odvodiovaciho obdobi kalu

1.
2. R-B-P: (Reed Bed Projecting) - vypocet velikosti pottebné ptidorysné plochy podle EO

a uréeni nakladu na realizaci a navratnost investice

5.2.1 Vypocet vlihkosti

Vypocet je nastaven pro ¢tyii mozné varianty usporadani kalového pole, mezi které

patfi:
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a) kalové pole zastresené sklenikovym objektem s odvodiiovaci drenédzi

b) kalové pole zastfesené sklenikovym objektem bez drendzniho odvodnéni
c) kalové pole nezastieSen¢ s drenazi

d) kalové pole nezastieSené bez drenazniho systému

Po vybéru uspotadani kalového pole jiz staci zadat vstupni parametry, ziskané vlastnim
métenim (odtok drendZi, teplota vzduchu, vySka aplikovaného kalu, koncentrace suSiny apod.)
nebo odhadem podle databaze predem nadefinovanych vstupnich hodnot (primérna teplota za
dlouhodobé obdobi pro danou oblast v ramci CR, primérny dlouhodoby thrn srazek pro danou
oblast CR, atd.). Databaze pfedem nadefinovanych hodnot je propojena s daty z Ceského
hydrometeorologického tstavu. Po zaddni vSech vstupnich veli¢in je mozné spusténi vypoctu
s vystupem ,,Vlhkost substratu (%) po XX dnech od aplikace kalu®, pficemz XX je pozadovana

a zadana délka obdobi.

Vypocet vlhkosti v software pracuje pomoci jizZ zminéné rovnice:

(R ) + (R0 Se) - Yo M

W= 100 - 100 Ay, T 1000 1000
(H + Hy)
Kde W - vlhkost odvodnovaného kalu (%)

Wi - vlhkost substratu pied aplikaci kalu (%)

H - hloubka substratu pted aplikaci kalu (m)

Axp - ptdorysna plocha kalového pole (m?)

Sk - koncentrace susiny aplikovaného kalu (%)

He - vyska nového aplikovaného kalu (m)

Va - odtok z drenaze (m?)

Ha - destovy thrn za sledované obdobi (mm)

E, - teoreticky vypar za sledované obdobi (mm)
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Vypocet teoretického vyparu za sledované obdobi je pocitano z nasledujici rovnice, podle

Linecreaova (Novak, 1995):

(soo.%) +15.(t — tp)
B = t — 80 o
Kde T - délka sledovaného obdobi (dny)
t - primérnd teplota ve sledovaném obdobi (°C)
@ - zemeépisna Sitka daného tzemi (°)
to - pramérna teplota rosného bodu (°C)
h - nadmofské vyska (m)

Konkrétni Gpravy rovnic v zavislosti na ¢tyfech moznostech variant uspotadani kalového

pole jsou rozepsany v kapitole 6.2 Software REED-BED.

5.2.2 Vypocet délky odvodnovaciho obdobi kalu

Z dtvodu casté nejasnosti délky obdobi, pii kterém dochdzi k odvodnovani
stabilizovan¢ho kalu v kalovém poli, je software vybaven kartou vypoctu presné délky
odvodnovaciho obdobi. Do software je nutno zadat méfené hodnoty na kalovém poli, jako je
napft. vlhkost substratu a jeho hloubka pied samotnou aplikaci kalu, dale pak ptidorysna plocha
kalového pole, koncentrace suSiny aplikovaného kalu, vyska nadavkovaného kalu, odtok
z drendze, pokud je kalové pole vybaveno drenaZnim systémem a dalsi parametry. Jiné hodnoty,
jako je primérna teplota nebo deStovy thrn Ize ziskat pfimo z databaze programu. Tyto hodnoty
jsou zavislé na vyplnéni kraje oblasti a mésice, ve kterém probihda méteni. Databaze programu
je propojend s daty naméfenymi Ceskym hydrometeorologickym tistavem. Konkrétni pouzité

rovnice a podoba software jsou zobrazeny v kapitole 6.2.1

5.2.3 Vypocet plochy
Pro projekci REED-BED systému a usnadnéni prace projektantiim, je pfipravena karta

»Vypocet plochy kalového pole”. Samotné urceni velikosti plochy vychazi z poctu
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ekvivalentnich obyvatel (EO), produkce kalu, specifickym zatizenim, pozadované
a doporucené Cetnosti ddvkovani kalu behem roku. Soucasti vystupu tohoto vypoctu je i vyska

jedné davky kalu. Konkrétni pouzité rovnice a podoba software jsou zobrazeny v kapitole 6.2.2.

5.2.4 Investi¢ni naklady a navratnost investice

Vypocet celkovych investi¢nich nakladi potiebnych pro realizaci kalového pole je
zalozen na pfedchozim stanoveni potiebné velikosti kalového pole (pfedchozi karta v software).
Dale staci zvolit dalsi parametry, jako je druh rostliny, kterou planujeme vysadit, druh pouzité
geotextilie jejich ceny, software uréi potfebné zemni prace ptiblizné celkové naklady na
nebo dostupnou zemédé€lskou plochou, na niz je mozné kal vyvazet, software vyc¢isli navratnost

investi¢nich prostredkii. Konkrétni pouzité vypoctové vztahy jsou zobrazeny v kapitole 6.2.2.

5.3 NUMERICKY MODEL KALOVEHO POLE — HYDRUS 2D

Pomoci programu Hydrus bylo provedeno modelovani prabéhu vlhkosti v kalovém poli
béhem sledovaného obdobi. Pro vypocet v programu Hydrus bylo pouzito prvni obdobi
(. 26. 6. — 24. 7.) mé&feni koncentrace suSiny a vlhkosti u kalového pole bez piistiesku na
Cistirn€ odpadnich vod v obci Drazovice. Sledované obdobi bylo tedy stanoveno na 28 dni. Do
vypoctu jsou zapocitany namétené destové srazky, evapotranspirace a pocCitd se s osazenim
pole rakosem obecnym. Dale se uvazuje se dvéma materialy v kalovém poli (piskem a kalem),
s drendZnim systémem se nepocitd, v dobé tohoto méteni nebyl na Cistirn€ zapojen. Pozorovan
byl povrch kalového pole, kde byl také v programu vloZen pozorovaci bod, aby bylo mozno
srovnat vysledky z programu s vysledky naméfenymi piimo na Cistirné. Vystup z programu je

znazornén v kapitole 6.3.

5.4 ZPRACOVANI BIOMASY MOKRADNICH ROSTLIN

Na kotenové cistirné odpadnich vod v Drazovicich, byl dale proveden vyzkum ve
zpracovani biomasy moktadnich rostlin. Kalova pole v Drazovicich jsou osdzena rakosem
obecnym. Na konci vegeta¢niho obdobi, kdy rostliny jiz odumfou, se naskytne otazka jak s nimi
nalozit. Né&ktefi odbornici tvrdi, Ze je vhodné odumfelé rostliny na kalovém poli zanechat, jini

tvrdi, Ze vyhodnéjsi je rostliny odstranit. Vyzkum byl zaméfen na odstranéni odumielych

nadzemnich ¢asti rakosu obecného a z nich zpracovani pelet. Zpracovani pelet bylo provedeno
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s pomoci firmy Kovo Novak, kterd tyto peletovaci linky vyrabi a provadi také velkovyrobu
pelet, pfevazné ze slamy. Peletovani rdkosu obecného u nas neni moc rozsitené. Ve zpracovani
rakosu ptevazuji tzv. hranolové lisované baliky, kde pii spalovani ziskame spalné teplo celych
rostlin kolem 17 kJ.g"'(Moudry, Strafil, 1998). Naklady na jednotku energetického produktu
(lisované baliky) podle uvedenych autort ¢ini 2 276 K&.t'!, z &ehoz plyne, Ze cena energie

v palivu je 127 K&.GJ™.

5.4.1 Postup zpracovani
Na kalovém poli byl dne 25. 3. 2014 vysekan obdelnik 6,0 x 7,0 metra rakosu,
tzn. 42 m?. Rakos byl sekdn pomoci kfovinofezu. Plocha byla posekana za 15 minut, spotfeba
benzinu byla cca 0,13 litrti. Celkem tedy bylo nafezano a sklizeno 35 kg rakosu. Obsah suSiny

v rékosu byl stanoven vlastnim méfenim bezprosttedné po pokoseni susenim pii 105°C na

97,7 %.

Pokoseny rakos byl poté odvezen do firmy Kovo Novak, kterd sidli v obci Citonice
u Znojma. Ve stejné lokalité bylo taktéZ provedeno zpracovani rakosu na pelety. V prvni fazi
zpracovani bylo zajiSténo fezani a drceni rdkosu na drobné castecky, pomoci fezaciho
Srotovniku RS 650. Davkovani rdkosu probihalo ruéné pomoci vidli. Dimyslnym provedenim
rotoru fezaciho Srotovniku byla slama fezacimi nozi najemno poifezana a specialnimi kladivy
pfes sita poSrotovana. Tato faze fezani a drceni zabrala 10 minut. V dalsi fazi byl rdkosovy Srot
prevezen k peletovaci lince, kde jiz doslo k samotné vyrobé pelet. K vyrobé pelet byla pouZzita
linka na vyrobu pelet MGL 200. Linka se sklad4a ze zasobniku s vynaSecim a davkovacim
Snekem, vlh¢iciho promichavace s Cerpadlem, peletovaciho lisu, tfidicky s chladi¢em peletek,
odsavani a elektrorozvadéce. Linka je vybavena modernim elektronickym regulatorem, ktery
zamezuje pietizeni peletizatoru. Jedine¢nou konstrukci davkovaciho Sneku s uzavienou
nasypkou je stalou cirkulaci zajisténo piesné davkovani materidlu do granulatoru. Vlastni
konstrukce michaciho zafizeni zajisStuje dokonalé promichavani peletované hmoty s vodou
a parou. Soucasti linky je 1 tfidicka pelet, kde dochdzi k priichodu vzduchu, ¢imz dochazi

k chlazeni pelet. Faze peletovani rakosu trvala 20 minut.

Z celkového nafezaného mnozstvi 35 kg rékosu bylo vyrobeno 20 kg pelet. Cast (cca
19 kg) byla spalena v kamnech na pelety ve firm¢ Kovo Novak, kde mistni odbornik na pelety

zhodnotil, Ze vyhfevnost pelet z rakosu je srovnatelna s vyhievnosti slamovych pelet. Cast pelet
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cca 1 kg bylo odneseno na Strojirensky zkusebni tstav, s.p. v Brn¢, kde byly zjistény konkrétni

hodnoty vyhfevnosti a jiné vlastnosti.
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6 VYSLEDKY A DISKUZE VYSLEDKU

6.1 REED-BED

6.1.1 Drazovice

A) Naméiené hodnoty procent koncentrace susiny a vlhkosti
Tabulka 9. Méfené hodnoty na RB1 Sklenik

Datum Popis vzorku  Dny Hmotnost Miska+ Miska+  Koncentrace  Vlhkost

misky (g) kal(g) suSina(g) susiny (%) (%)

26.6.2014  kal po nacerpani 0 90,06 168,47 97,57 9,6 90,4
3.7.2014 kal po 7 dnech 7 124,36 246,49 159,87 29,1 70,9
15.7.2014 kal po 19 dnech 19 183,03 363,97 277,31 52,1 479
24.7.2014 kal po 28 dnech 28 144,88 268,25 237,93 75,4 24,6
28.8.2014 ¢erpany kal 63 144,87 336,83 163,39 9,6 90,4
2.9.2014  kalpoSdnech 68 145,08 340,62 165,93 10,7 89,3
8.9.2014 kalpo 11 dnech 74 152,59 522,83 223,83 19,2 80,8
17.9.2014 kalpo 19 dnech 83 152,56 357,15 185,22 16,0 84,0
16.10.2014 kal po 48 dnech 112 153,22 330,94 193,02 22,4 77,6
13.11.2014 kal po 77 dnech 140 480,8 991,06 523,04 8,3 91,7

Tabulka 10. Méiené hodnoty na RB2 Venku
Datum Popis vzorku  Dny Hmotnost Miska+ Miska+ Koncentrace Vlhkost
misky (g) kal (g) susina susiny (%) (%)
(&

26.6.2014  kal po nacerpani 0 85,26 180,32 87,38 2,2 97,8
3.7.2014 kal po 7 dnech 7 103,88 273,36 147,24 25,6 74,4
15.7.2014 kal po 19 dnech 19 209,43 389,93 269,84 33,5 66,5
24.7.2014 kal po 28 dnech 28 144,92 393,04 245,20 40,4 59,6
28.8.2014 cerpany kal 63 144,94 352,71 147,65 1,3 98,7
2.9.2014  kalpo 5dnech 68 109,64 256,77 124,99 10,4 89,6
8.9.2014 kalpo 11 dnech 74 168,79 623,25 251,95 18,3 81,7
17.9.2014 kal po 19 dnech 83 168,80 513,52 213,07 12,8 87,2
16.10.2014 kal po 48 dnech 112 184,60 488,57 232,37 15,7 84,3
13.11.2014 kal po 77 dnech 140 486,69 1042,70 614,26 229 77,1
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Obrazek 19. Grafické srovnani pribéhu koncentrace susiny v RB1 a RB2 (DraZovice)
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Obrazek 20. Grafické srovnani vlhkosti v RB1 a RB2 (DraZovice)

Z vyse znazornénych grafii 1ze jasné pozorovat, ze na odvodnéni kalu v reed-bed
systému ma lepsi vliv kalové pole opatfené sklenikovym objektem. Maximalni hodnota
koncentrace suSiny béhem 63 dni dosahla u kalového pole se sklenikovym objektem hodnotu
83 %, kdeZto kalové pole nezastifeSené pouze hodnoty 41,2 %. V nasledujicim obdobi doséhlo
kalové pole se sklenikovym objektem maximalni hodnoty 22,4 % a kalové pole bez objektu
22,9 %, nicméné vysledek je velice ovlivnén neohldSenou manipulaci a davkovanim nového
kalu za ucasti spravce Cistirny bez ptfedchoziho upozornéni. Jelikoz se pii neplanovaném
davkovani do sklenikového objektu nezaznamenalo mnozstvi Cerpaného kalu, neni mozné

srovnavat u¢innost dvou pozorovanych objektd v tomto obdobi.
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B) Vypocet vihkosti a kalibrace evapotranspirace

Tabulka 11. Ziznam zjisténych hodnot do bilan¢ni rovnice ze dne 3. 7. 2014

Pozorovany parametr Oznaceni Oznaceni kalového pole
sklenik venku
Padorysna plocha kalového pole A (m?) 9,5 9,5
Vlhkost substratu pted aplikaci kalu w1 (%) 40 30
Hloubka substratu pied aplikaci kalu H (m) 0,05 0,08
Koncentrace susiny nového kalu Sk (%) 4.4 4.4
Vyska nového aplikovaného kalu Hy (m) 0,15 0,15
Odtok z drenaze V4 (m?) 0 0
Sledované obdobi T (dny) 7 7
Destovy uhrn za sledované obdobi Hg (mm) 0 19
Odhad uhrnu evapotranspirace Epr (mm/rok) 1125 800
Odhad denni evapotranspirace Epd (mm/den) 3,1 2,2
Teoreticky vypar za sledované obdobi E, (mm) 21,6 15,3
Teoreticka vlhkost substratu W, (%) 70,9 74,4
Naméfena vlhkost substratu Wi (%) 70,9 74,4
Teoreticka koncentrace susiny St (%) 29,1 25,6
Naméfena koncentrace susiny Sm (%) 29,1 25,6

Tabulka 12. Zaznam zjiSténych hodnot do bilan¢ni rovnice ze dne 15. 7. 2014

Pozorovany parametr Oznaceni Oznaceni kalového pole
sklenik venku
Pudorysna plocha kalového pole A (m?) 9,5 9,5
Vlhkost substratu pied aplikaci kalu wl (%) 40 30
Hloubka substratu pied aplikaci kalu H (m) 0,05 0,08
Koncentrace susiny nového kalu Sk (%) 0 0
Vyska nového aplikovaného kalu Hk (m) 0,15 0,15
Odtok z drenaze Vd (m®) 0 0
Sledované obdobi T (dny) 19 19
Destovy uhrn za sledované obdobi Hd (mm) 0 21
Odhad thrnu evapotranspirace Epr (mm/rok) 1425 810
Odhad denni evapotranspirace Epd (mm/den) 3,9 2,2
Teoreticky vypar za sledované obdobi Ep (mm) 74,2 42,2
Teoreticka vlhkost substratu W; (%) 47,9 66,5
Nameétena vlhkost substratu Wi (%) 47,9 66,5
Teoretickéd koncentrace susiny Si (%) 52,1 33,5
Namétena koncentrace susiny Sm (%) 52,1 33,5
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Tabulka 13. Ziznam zjiSténych hodnot do bilan¢ni rovnice ze dne 24. 7. 2014

Pozorovany parametr Oznaceni Oznaceni kalového pole
sklenik venku
Pidorysna plocha kalového pole A (m?) 9,5 9,5
Vlhkost substratu pied aplikaci kalu wl (%) 40 30
Hloubka substratu pied aplikaci kalu H (m) 0,05 0,08
Koncentrace suSiny nového kalu Sk (%) 0 0
Vyska nového aplikovaného kalu Hk (m) 0,15 0,15
Odtok z drenaze Vd (m?) 0 0
Sledované obdobi T (dny) 28 28
Destovy uhrn za sledované obdobi Hd (mm) 0 25
Odhad uhrnu evapotranspirace Epr (mm/rok) 1575 807
Odhad denni evapotranspirace Epd (mm/den) 4,3 2,2
Teoreticky vypar za sledované obdobi Ep (mm) 120,8 61,9
Teoreticka vlhkost substratu Wp (%) 24,6 59,6
Nameétena vlhkost substratu Wm (%) 24,6 59,6
Teoreticka koncentrace susiny St (%) 75,4 40,4
Namétena koncentrace susiny Sm (%) 75,4 40,4

Tabulka 14. Zaznam zjiSténych hodnot do bilan¢ni rovnice ze dne 2. 9. 2014

Pozorovany parametr Oznaceni Oznaceni kalového pole
sklenik venku
Pudorysna plocha kalového pole A (m?) 9,5 9,5
Vlhkost substratu pied aplikaci kalu wl (%) 40 30
Hloubka substratu pied aplikaci kalu H (m) 0,05 0,08
Koncentrace susiny nového kalu Sk (%) 4,4 1,3
Vyska nového aplikovaného kalu Hk (m) 0,5 0,5
Odtok z drenaze Vd (m®) 0,9 0,9
Sledované obdobi T (dny) 5 5
Destovy uhrn za sledované obdobi Hd (mm) 0 24
Odhad thrnu evapotranspirace Epr (mm/rok) 1380 1350
Odhad denni evapotranspirace Epd (mm/den) 3,8 3,7
Teoreticky vypar za sledované obdobi Ep (mm) 18,9 18,5
Teoreticka vlhkost substratu Wp (%) 89,3 89,6
Namétena vlhkost substratu Wm (%) 89,3 89,6
Teoretickéd koncentrace susSiny St (%) 10,7 10,4
Namétena koncentrace susiny Sm (%) 10,7 10,4
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Tabulka 15. Ziznam zjisténych hodnot do bilan¢ni rovnice ze dne 8. 9. 2014

Pozorovany parametr Oznaceni Oznaceni kalového pole
sklenik venku
Pidorysna plocha kalového pole A (m?) 9,5 9,5
Vlhkost substratu pied aplikaci kalu wl (%) 40 30
Hloubka substratu pied aplikaci kalu H (m) 0,05 0,08
Koncentrace susiny nového kalu Sk (%) 4,4 1,3
Vyska nového aplikovaného kalu Hk (m) 0,5 0,5
Odtok z drenaze Vd (m?) 2,2 22
Sledované obdobi T (dny) 11 11
Destovy uhrn za sledované obdobi Hd (mm) 0 20
Odhad thrnu evapotranspirace Epr (mm/rok) 1700 1520
Odhad denni evapotranspirace Epd (mm/den) 4,7 4,2
Teoreticky vypar za sledované obdobi Ep (mm) 51,2 45,8
Teoreticka vlhkost substratu Wp (%) 80,8 81,7
Namétena vlhkost substratu Wm (%) 80,8 81,7
Teoreticka koncentrace susiny St (%) 19,2 18,3
Namétena koncentrace susiny Sm (%) 19,2 18,3

Tabulka 16. Zaznam zjiSténych hodnot do bilan¢ni rovnice ze dne 17. 9. 2014

Pozorovany parametr Oznaceni Oznaceni kalového pole
sklenik venku
Pudorysna plocha kalového pole A (m?) 9,5 9,5
Vlhkost substratu pied aplikaci kalu wl (%) 40 30
Hloubka substratu pied aplikaci kalu H (m) 0,05 0,08
Koncentrace susiny nového kalu Sk (%) 0 0
Vyska nového aplikovaného kalu Hk (m) 0,5 0,5
Odtok z drenaze Vd (m*) 0 0
Sledované obdobi T (dny) 19 19
Destovy uhrn za sledované obdobi Hd (mm) 0 20
Odhad thrnu evapotranspirace Epr (mm/rok) 1110 740
Odhad denni evapotranspirace Epd (mm/den) 3,0 2,0
Teoreticky vypar za sledované obdobi Ep (mm) 57,8 38,5
Teoreticka vlhkost substratu Wp (%) 84,0 87,2
Nameétena vlhkost substratu Wm (%) 84,0 87,2
Teoretickéd koncentrace susiny St (%) 16,0 12,8
Nameéfena koncentrace suSiny Sm (%) 16,0 12,8
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Tabulka 17. Ziznam zjisténych hodnot do bilan¢ni rovnice ze dne 16. 10. 2014

Pozorovany parametr Oznaceni Oznaceni kalového pole
sklenik venku
Pidorysna plocha kalového pole A (m?) 9,5 9,5
Vlhkost substratu pied aplikaci kalu wl (%) 40 30
Hloubka substratu pied aplikaci kalu H (m) 0,05 0,08
Koncentrace susiny nového kalu Sk (%) 0 0
Vyska nového aplikovaného kalu Hk (m) 0,5 0,5
Odtok z drenaze Vd (m*) 0 0
Sledované obdobi T (dny) 48 48
Destovy uhrn za sledované obdobi Hd (mm) 0 16,4
Odhad uhrnu evapotranspirace Epr (mm/rok) 710 390
Odhad denni evapotranspirace Epd (mm/den) 1,9 1,1
Teoreticky vypar za sledované obdobi Ep (mm) 93,4 51,3
Teoreticka vlhkost substratu Wp (%) 77,6 84,3
Nameéfena vlhkost substratu Wm (%) 77,6 84,3
Teoreticka koncentrace susiny St (%) 22,4 15,7
Namétena koncentrace susiny Sm (%) 22,4 15,7

Tabulka 18. Zaznam zjiSténych hodnot do bilan¢ni rovnice ze dne 13. 11. 2014

Pozorovany parametr Oznaceni Oznaceni kalového pole
sklenik venku
Pudorysna plocha kalového pole A (m?) 9,5 9,5
Vlhkost substratu pied aplikaci kalu wl (%) 40 30
Hloubka substratu pied aplikaci kalu H (m) 0,05 0,08
Koncentrace susiny nového kalu Sk (%) 0 0
Vyska nového aplikovaného kalu Hk (m) 0,5 0,5
Odtok z drenaze Vd (m*) 0 0
Sledované obdobi T (dny) 77 77
Destovy uhrn za sledované obdobi Hd (mm) 0 16,4
Odhad thrnu evapotranspirace Epr (mm/rok) 75 442
Odhad denni evapotranspirace Epd (mm/den) 0,2 1,2
Teoreticky vypar za sledované obdobi Ep (mm) 15,8 93,2
Teoreticka vlhkost substratu Wp (%) 91,7 77,1
Nameétena vlhkost substratu Wm (%) 91,7 77,1
Teoretickéd koncentrace susiny St (%) 8,3 22,9
Namétena koncentrace susiny Sm (%) 8,3 22,9
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Obrazek 21. Pribéh zmén koncentrace susiny a vlhkosti béhem sledovaného obdobi u RB1 (DraZovice)
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Obrazek 22. Pribéh zmén koncentrace susiny a vlhkosti béhem sledovaného obdobi u RB2 (DraZovice)

Ve vyse uvedenych grafech lze sledovat v kazdém kalovém poli pribéh koncentrace

susiny a vlhkosti namétené, ke které je doplnéna hodnota vlhkosti vypocitané. Jak jiz bylo

zminéno, hodnoty vlhkosti vypoétené byly dorovnavany na hodnoty vlhkosti namétené

kalibraci rozepsané bilan¢ni hydrologické rovnice kalového pole s moktadni vegetaci, kde byly

ménény hodnoty evapotranspirace u jednotlivych kalovych poli.
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Obrazek 23. Pribéh evapotranspirace u RB1 a RB2 (DrazZovice)

Z grafu lze vypozorovat, Ze mezi kalovym polem se sklenikovym objektem a kalovym
polem bez pfistfesku dochéazi k viditelné vétSimu rozdilu v pribéhu evapotranspirace. Ve
skleniku dochazi k vétSimu vyparu, coz je zplsobeno vyssi teplotou ve skleniku a dale
neovlivnénim odvodiovani kalu ptipadnymi deStovymi srazkami. Srazky ovliviiuji kalové pole

bez pfistieSku a tim zpomaluji proces odvodnovani kalu a vyparu.

C) Srovnani evapotranspirace s vysledky bakalaiské prace
Vlastni bakalafskd prace (Mrvova, 2013) mimo jiné také zaméfena na vypocet
evapotranspirace u kalovych poli na ¢istirné odpadnich vod v Drazovicich. Vypocet vychazi
z méfeni v obdobi kvéten 2012 az duben 2013. Evapotranspirace byla pocitana podle tii autorti
(Papadakis; Thorntwait; Mintz a Walker). Ro¢ni evapotranspirace ziskana kalibraci hodnot
bilan¢ni hydrologické rovnice, byla provedena jako primér hodnot v jednotlivych dnech
méfeni.

Tabulka 19. Hodnoty vypo&tené evapotranspirace na COV DraZovice v obdobi kvéten 2012 - duben 2013
(pouzito z bakalarské prace)

Roéni evapotranspirace na COV Drazovice (mm/rok)

Se sklenikovym objektem Bez pristresku

Papadakis Thorntwait Mintz a Walker Papadakis Thorntwait Mintz a Walker

1191,68 1423,32 914,15 810,81 882,30 788,39
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Tabulka 20. Priimérna hodnota evapotranspirace v obdobi ervenec - listopad 2014
Vypoctend praimérnd evapotranspirace na COV Drazovice (mm/rok)

Se sklenikovym objektem Bez ptistiesku

1044,45 773,22

Pfi srovnani hodnot vypoctenych podle riiznych autort a hodnot pfi kalibraci bilan¢ni
rovnice lze pozorovat, ze se hodnoty fadove nelis§i. Hodnoty nemohou vyjit stejn€, protoze
evapotranspirace je zavisla na teplot€¢ vzduchu a ta se rok od roku méni. Pti srovnani hodnot
muzeme fici, ze kalibrace hodnot v bilan¢ni hydrologické rovnici je dal$i z moznych spravnych

zplisobll jak zjistit hodnotu evapotranspirace na kalovém poli.
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6.1.2 Kotencice

A) Namérené hodnoty procent koncentrace suSiny a vlhkosti

Tabulka 21. Méfené hodnoty na RB1_Bez rostlin

Datum Popis vzorku Dny Hmotnost Miska+ Miska+  Koncentrace  Vlhkost
misky (g) kal (g) susina (g) susiny (%) (%)
2.7.2014 cerpany kal 0 96,58 172,32 99,93 4,42 95,58
16.7.2014 kal po 14 dnech 14 144,94 419,26 167,94 8,38 91,62
7.8.2014 kal po 36 dnech 36 75,89 183,67 109,45 31,14 68,86
21.8.2014 kal po 50 dnech 50 96,53 186,23 133 40,66 59,34
21.8.2014  cerpany kal 50 152,56 252,66 157,3 4,74 95,26
29.8.2014 po 8 dnech 58 87,95 177,73 100,98 14,51 85,49
16.10.2014 po 56 dnech 106 87,86 166,94 101,15 16,81 83,19
31.10.2014 po 71 dnech 121 87,89 235,77 116,02 19,02 80,98
14.11.2014 po 85 dnech 135 93,77 229,24 123,94 22,30 77,70
Tabulka 22. Méiené hodnoty na RB2 Chrastice rakosovita
Datum Popis vzorku Dny Hmotnost Miska+ Miska+  Koncentrace  Vlhkost
misky (g) kal (g) susSina (g) susiny (%) (%)
2.7.2014 cerpany kal 0 96,58 172,32 99,93 4,42 95,58
16.7.2014 kal po 14 dnech 14 152,55 421,68 189,34 13,67 86,33
7.8.2014 kal po 36 dnech 36 85,93 137,02 113,69 54,34 45,66
21.8.2014 kal po 50 dnech 50 85,77 165,15 134,67 61,60 38,40
21.8.2014  cerpany kal 50 87,87 184,36 92,38 4,67 95,33
29.8.2014 po 8 dnech 58 144,94 263,16 161,65 14,13 85,87
16.10.2014 po 56 dnech 106 93,75 168,57 112,08 24,50 75,50
31.10.2014 po 71 dnech 121 93,78 190,06 118,63 25,81 74,19
14.11.2014 po 85 dnech 135 147,69 267,79 176,55 24,00 76,00
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Tabulka 23. Méfené hodnoty na RB3_Rikos obecny

Datum Popis vzorku Dny Hmotnost Miska+ Miska+  Koncentrace  Vlhkost
misky (g) kal (g)  suSina (g) susiny (%) (%)
2.7.2014 cerpany kal 0 96,58 172,32 99,93 4,42 95,58
16.7.2014 kal po 14 dnech 14 109,59 312,33 129,64 9,89 90,11
7.8.2014 kal po 36 dnech 36 90,07 155,45 115,20 38,44 61,56
21.8.2014 kal po 50 dnech 50 94,35 180,54 127,98 39,02 60,98
21.8.2014  cerpany kal 50 152,56 252,66 157,30 4,74 95,26
29.8.2014 po 8 dnech 58 152,54 297,74 174,04 14,81 85,19
16.10.2014 po 56 dnech 106 147,00 236,98 164,81 19,79 80,21
31.10.2014 po 71 dnech 121 146,99 279,93 177,42 22,89 77,11
14.11.2014 po 85dnech 135 87,85 219,19 114,96 20,64 79,36
Tabulka 24. Méiené hodnoty na RB4 Orobinec Sirokolisty
Datum Popis vzorku  Dny Hmotnost Miska+ Miska+  Koncentrace  Vlhkost
misky (g) kal (g) suSina (g) susiny (%) (%)
2.7.2014 cerpany kal 0 96,58 172,32 99,93 4,42 95,58
16.7.2014 kal po 14 dnech 14 76,77 286,34 100,79 11,46 88,54
7.8.2014 kal po 36 dnech 36 85,26 162,96 120,70 45,61 54,39
21.8.2014 kal po 50 dnech 50 89,06 203,72 136,24 41,15 58,85
21.8.2014  cCerpany kal 50 152,56 252,66 157,30 4,74 95,26
29.8.2014 po 8 dnech 58 168,79 331,34 188,70 12,25 87,75
16.10.2014 po 56 dnech 106 147,71 234,66 167,03 22,22 77,78
31.10.2014 po 71 dnech 121 147,70 279,59 177,31 22,45 77,55
14.11.2014 po 85 dnech 135 147,00 249,35 174,01 26,39 73,61
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Obrazek 24. Grafické srovnani koncentrace susiny u RB1, RB2, RB3 a RB4 (Kotencice)
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Obrazek 25. Grafické srovnani naméi‘ené vlhkosti u RB1, RB2, RB3 a RB4 (Kotencice)

Z vyse uvedenych grafti 1ze pozorovat v prvnim odvodnovacim obdobi vétsi rozdily
koncentrace suSiny a vlhkosti nez u druhého odvodnovaciho obdobi. V obou obdobich lze
pozorovat, Ze nejlepsi vliv na odvodinovani kalu ma chrastice rdkosovitd. V prvnim obdobi je
na druhém misté v odvodiiovani kalu orobinec Sirokolisty a za nim rdkos obecny. V druhém
obdobi se ucinek rakosu obecného a orobince Sirokolistého stifidd. Nejhtf s odvodiovanim je

na tom kalové pole bez vegetace.
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B) Vypocet vihkosti a kalibrace evapotranpirace

Tabulka 25. Ziznam zjiSténych hodnot do bilancni rovnice ze dne 16. 7. 2014

Pozorovany parametr Oznaceni Oznaceni kalového pole
RBI RB2 RB3 RB4
bez rostlin chrastice rakos orobinec
Pidorysna plocha kalového pole A (m?) 5,51 5,51 5,51 5,51
Vlhkost substratu pied aplikaci kalu wl (%) 40 40 40 40
Hloubka substratu pied aplikaci kalu H (m) 0,05 0,05 0,05 0,05
Koncentrace susiny nového kalu Sk (%) 4.4 4.4 4.4 4.4
Vyska nového aplikovaného kalu Hk (m) 0,38 0,38 0,38 0,38
Odtok z drenaze Vd (m®) 0,400 0,400 0,400 0,400
Sledované obdobi T (dny) 14 14 14 14
Destovy uhrn za sledované obdobi Hd (mm) 80 80 80 80
Odhad thrnu evapotranspirace Epr (mm/rok) 710 510 80 260
Odhad denni evapotranspirace Epd (mm/den) 1,9 1,4 0,2 0,7
Teoreticky vypar za sledované obdobi Ep (mm) 27,2 19,6 3,1 10,0
Teoreticka vlhkost substratu Wp (%) 91,6 86,3 90,1 88,5
Namétena vlhkost substratu Wm (%) 91,6 86,3 90,1 88,5
Teoreticka koncentrace susiny St (%) 8,4 13,7 9,9 11,5
Namétena koncentrace susiny Sm (%) 8,4 13,7 9,9 11,5

Tabulka 26. Zaznam zjiSténych hodnot do bilan¢ni rovnice ze dne 7. 8. 2014

Pozorovany parametr Oznaceni Oznaceni kalového pole
RBI RB2 RB3 RB4
bez rostlin chrastice rakos orobinec
Pidorysna plocha kalového pole A (m?) 5,51 5,51 5,51 5,51
Vlhkost substratu pied aplikaci kalu wl (%) 40 40 40 40
Hloubka substratu pted aplikaci kalu H (m) 0,05 0,05 0,05 0,05
Koncentrace susiny nového kalu Sk (%) 4.4 4.4 4.4 4.4
Vyska nového aplikovaného kalu Hk (m) 0,38 0,38 0,38 0,38
Odtok z drenaze Vd (m?) 0,500 0,500 0,500 0,500
Sledované obdobi T (dny) 36 36 36 36
Destovy uhrn za sledované obdobi Hd (mm) 0 0 0 0
Odhad thrnu evapotranspirace Epr (mm/rok) 350 975 280 595
Odhad denni evapotranspirace Epd (mm/den) 1,0 2.7 0.8 1,6
Teoreticky vypar za sledované obdobi Ep (mm) 34,5 96,2 27,6 58,7
Teoreticka vlhkost substratu Wp (%) 68,9 45,7 61,6 54,4
Nam¢éiena vlhkost substratu Wm (%) 68,9 45,7 61,6 54,4
Teoretickd koncentrace susiny St (%) 31,1 54,3 38,4 45,6
Namétena koncentrace susiny Sm (%) 31,1 54,3 38,4 45,6
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Tabulka 27. Ziznam zjisténych hodnot do bilan¢ni rovnice ze dne 21. 8. 2014

Pozorovany parametr Oznaceni Oznaceni kalového pole
RB1 RB2 RB3 RB4
bez rostlin chrastice rakos orobinec
Pidorysna plocha kalového pole A (m?) 5,71 5,71 5,71 5,71
Vlhkost substratu pied aplikaci kalu wl (%) 40 40 40 40
Hloubka substratu pied aplikaci kalu H (m) 0,1 0,1 0,1 0,1
Koncentrace susiny nového kalu Sk (%) 4.4 4.4 4.4 4.4
Vyska nového aplikovaného kalu Hk (m) 0,33 0,33 0,33 0,33
Odtok z drenaze Vd (m?) 0,500 0,500 0,500 0,500
Sledované obdobi T (dny) 50 50 50 50
Destovy uhrn za sledované obdobi Hd (mm) 0 0 0 0
Odhad thrnu evapotranspirace Epr (mm/rok) 350 750 40 107
Odhad denni evapotranspirace Epd (mm/den) 1,0 2,1 0,1 0,3
Teoreticky vypar za sledované obdobi Ep (mm) 479 102,7 5,5 14,7
Teoreticka vlhkost substratu Wp (%) 51,2 38,4 61,0 58.9
Naméfena vlhkost substratu Wm (%) 59,3 38,4 61,0 58.9
Teoreticka koncentrace susiny St (%) 48,8 61,6 39,0 41,1
Namétena koncentrace susiny Sm (%) 40,7 61,6 39,0 41,1
Tabulka 28. Zaznam zjiSténych hodnot do bilan¢ni rovnice ze dne 29. 8. 2014
Pozorovany parametr Oznaceni Oznaceni kalového pole
RB1 RB2 RB3 RB4
bez rostlin chrastice rakos orobinec
Pidorysna plocha kalového pole A (m?) 5,71 5,71 5,71 5,71
Vlhkost substratu pied aplikaci kalu wl (%) 40 40 40 40
Hloubka substratu pted aplikaci kalu H (m) 0,1 0,1 0,1 0,1
Koncentrace susiny nového kalu Sk (%) 4.4 4.4 4.4 4.4
Vyska nového aplikovaného kalu Hk (m) 0,33 0,33 0,33 0,33
Odtok z drenaze Vd (m?) 0,400 0,400 0,400 0,400
Sledované obdobi T (dny) 8 8 8 8
Destovy uhrn za sledované obdobi Hd (mm) 90 90 90 90
Odhad uhrnu evapotranspirace Epr (mm/rok) 350 270 420 0
Odhad denni evapotranspirace Epd (mm/den) 1,0 0,7 1,2 0,0
Teoreticky vypar za sledované obdobi Ep (mm) 7,7 5.9 9,2 0,0
Teoreticka vlhkost substratu Wp (%) 85,5 85,9 85,2 87,3
Nam¢éiena vlhkost substratu Wm (%) 85,5 85,9 85,2 87,8
Teoretickd koncentrace susiny St (%) 14,5 14,1 14,8 12,7
Namétena koncentrace susiny Sm (%) 14,5 14,1 14,8 12,2
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Tabulka 29. Ziznam zjisténych hodnot do bilancni rovnice ze dne 9. 10. 2014

Pozorovany parametr Oznaceni Oznaceni kalového pole
RBI1 RB2 RB3 RB4
bez rostlin chrastice rakos orobinec
Pidorysna plocha kalového pole A (m?) 5,71 5,71 5,71 5,71
Vlhkost substratu pied aplikaci kalu wl (%) 40 40 40 40
Hloubka substratu pied aplikaci kalu H (m) 0,1 0,1 0,1 0,1
Koncentrace susiny nového kalu Sk (%) 4.4 4.4 4.4 4.4
Vyska nového aplikovaného kalu Hk (m) 0,33 0,33 0,33 0,33
Odtok z drenaze Vd (m?) 0,400 0,400 0,400 0,400
Sledované obdobi T (dny) 49 49 49 49
Destovy uhrn za sledované obdobi Hd (mm) 80 80 80 80
Odhad uhrnu evapotranspirace Epr (mm/rok) 135 430 190 220
Odhad denni evapotranspirace Epd (mm/den) 0,4 1,2 0,5 0,6
Teoreticky vypar za sledované obdobi Ep (mm) 18,1 57,7 25,5 29,5
Teoreticka vlhkost substratu Wp (%) 80,8 71,6 79,1 78,1
Namétena vlhkost substratu Wm (%) 80,8 71,6 79,1 78,1
Teoreticka koncentrace susiny St (%) 19,2 28,4 20,9 21,9
Nameétena koncentrace susiny Sm (%) 19,2 28,4 20,9 21,9

Tabulka 30. Zaznam zjiSténych hodnot do bilan¢ni rovnice ze dne 16. 10. 2014

Pozorovany parametr Oznaceni Oznaceni kalového pole
RB1 RB2 RB3 RB4
bez rostlin chrastice rakos orobinec
Pidorysna plocha kalového pole A (m?) 5,71 5,71 5,71 5,71
Vlhkost substratu pied aplikaci kalu wl (%) 40 40 40 40
Hloubka substratu pted aplikaci kalu H (m) 0,1 0,1 0,1 0,1
Koncentrace susiny nového kalu Sk (%) 4.4 4.4 4.4 4.4
Vyska nového aplikovaného kalu Hk (m) 0,33 0,33 0,33 0,33
Odtok z drenaze Vd (m?) 0,100 0,100 0,100 0,100
Sledované obdobi T (dny) 56 56 56 56
Destovy uhrn za sledované obdobi Hd (mm) 30 30 30 30
Odhad uhrnu evapotranspirace Epr (mm/rok) 67 282 150 218
Odhad denni evapotranspirace Epd (mm/den) 0,2 0.8 0,4 0,6
Teoreticky vypar za sledované obdobi Ep (mm) 10,3 43,3 23,0 334
Teoreticka vlhkost substratu Wp (%) 83,2 75,5 80,2 77,8
Naméiena vlhkost substratu Wm (%) 83,2 75,5 80,2 77,8
Teoretickd koncentrace susiny St (%) 16,8 24.5 19,8 22,2
Namétena koncentrace susiny Sm (%) 16,8 24.5 19,8 22,2
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Tabulka 31. Ziznam zjiSténych hodnot do bilan¢ni rovnice ze dne 30. 10. 2014

Pozorovany parametr Oznaceni Oznaceni kalového pole
RBI1 RB2 RB3 RB4
bez rostlin chrastice rakos orobinec
Pidorysna plocha kalového pole A (m?) 5,71 5,71 5,71 5,71
Vlhkost substratu pied aplikaci kalu wl (%) 40 40 40 40
Hloubka substratu pied aplikaci kalu H (m) 0,1 0,1 0,1 0,1
Koncentrace susiny nového kalu Sk (%) 4.4 4.4 4.4 4.4
Vyska nového aplikovaného kalu Hk (m) 0,33 0,33 0,33 0,33
Odtok z drenaze Vd (m®) 0,100 0,100 0,100 0,100
Sledované obdobi T (dny) 71 71 71 71
Destovy uhrn za sledované obdobi Hd (mm) 30 30 30 30
Odhad uhrnu evapotranspirace Epr (mm/rok) 100 252 188 178
Odhad denni evapotranspirace Epd (mm/den) 0,3 0,7 0,5 0,5
Teoreticky vypar za sledované obdobi Ep (mm) 19,5 49,0 36,6 34,6
Teoreticka vlhkost substratu Wp (%) 81,0 74,2 77,1 77,5
Naméfena vlhkost substratu Wm (%) 81,0 74,2 77,1 77,5
Teoreticka koncentrace susiny St (%) 19,0 25,8 22,9 22,5
Namétena koncentrace susiny Sm (%) 19,0 25,8 22,9 22,5
Tabulka 32. Zaznam zjiSténych hodnot do bilan¢ni rovnice ze dne 14. 11. 2014
Pozorovany parametr Oznaceni Oznaceni kalového pole
RBI1 RB2 RB3 RB4
bez rostlin chrastice rakos orobinec
Pidorysna plocha kalového pole A (m?) 5,71 5,71 5,71 5,71
Vlhkost substratu pied aplikaci kalu wl (%) 40 40 40 40
Hloubka substratu pted aplikaci kalu H (m) 0,1 0,1 0,1 0,1
Koncentrace susiny nového kalu Sk (%) 4.4 4.4 4.4 4.4
Vyska nového aplikovaného kalu Hk (m) 0,33 0,33 0,33 0,33
Odtok z drenaze Vd (m®) 0,100 0,100 0,100 0,100
Sledované obdobi T (dny) 85 85 85 85
Destovy uhrn za sledované obdobi Hd (mm) 30 30 30 30
Odhad uhrnu evapotranspirace Epr (mm/rok) 145 177 114 222
Odhad denni evapotranspirace Epd (mm/den) 0,4 0,5 0,3 0,6
Teoreticky vypar za sledované obdobi Ep (mm) 33,8 41,2 26,5 51,7
Teoreticka vlhkost substratu Wp (%) 71,7 76,0 79,4 73,6
Naméiena vlhkost substratu Wm (%) 71,7 76,0 79,4 73,6
Teoretickd koncentrace susiny St (%) 22,3 24,0 20,6 26,4
Namétena koncentrace susiny Sim (%) 22,3 24,0 20,6 26,4
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Obrazek 26. Pribéh zmén koncentrace susiny a vlhkosti béhem sledovaného obdobi u RB1 (Kotencice)
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Obrazek 27. Pribéh zmén koncentrace susiny a vlhkosti béhem sledovaného obdobi u RB2 (Kotencice)
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Obrazek 28. Pribéh zmén koncentrace susiny a vlhkosti béhem sledovaného obdobi u RB3 (Kotencice)
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Obrazek 29. Pribéh zmén koncentrace susiny a vlhkosti béhem sledovaného obdobi u RB4 (Kotencice)

Ve vysSe uvedenych grafech lze sledovat priibéh koncentrace suSiny a vlhkosti
naméfené, ke které je vyrovnana hodnota vlhkosti vypocitané, v kazdém kalovém poli
v zavislosti na druhu mokftadni rostliny. Jak jiz bylo zminéno, hodnoty vlhkosti vypoctené byly

dorovnavany na hodnoty vlhkosti naméren¢ kalibraci rozepsané bilan¢ni hydrologické rovnice
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kalového pole s mokiadni vegetaci, kde byly ménény hodnoty evapotranspirace u jednotlivych

kalového poli.
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Obriazek 30. Pribéh roc¢niho thrnu evapotranspirace vztaZeny pro dané obdobi u RB1, RB2, RB3 a RB4
(Kotencice)

Sledované obdobi bylo rozdéleno na dvé obdobi cerpanim kalu. Druhé obdobi (druhé
¢erpani) nasledovalo po 50 dnech od prvniho obdobi. V grafu lze sledovat, Ze v prvnim obdobi
doslo k nejvétSimu vyparu u kalového pole osazeného chrastici rdkosovitou, nasledoval
orobinec Sirokolisty, kalové pole bez vegetace a radkos obecny, ke konci prvniho odvodiiovaciho
obdobi se hodnoty poslednich tfi zminénych typt relativné srovnaly. V druhém obdobi jiz
nedoslo k tak vyraznému rozdilu mezi hodnotami vyparu. K nejvétSimu vyparu opét doslo
u chrastice rakosovité, dale pak orobince Sirokolistého, rakosu obecného a kalového pole bez
vegetace. U obou obdobi pfevazovaly vyssi teploty vzduchu a u prvniho obdobi minimum

destovych srazek, kdeZto u druhého obdobi se vyskytovalo vice sraZkovych thrnd.

6.2 SOFTWARE REED-BED

6.2.1 Software R-B-O pro vypocet vlhkosti odvodnovaného kalu a délky
odvodnovaciho obdobi kalu v kalovém poli

A) Vypocet vihkosti kalu

Ukazky jednotlivych karet vypocth moznych s pomoci vyvijeného software REED-

BED. Vypocet vlhkosti zavisi na ¢tyfech moznostech kalového pole, a to:
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e Kalové pole opatiené sklenikovym pristieSkem a drenazi

e Kalové pole bez sklenikového pristieSsku a s drenazi

e Kalové pole opatiené sklenikovym pristieSkem a bez drendze

e [Kalové pole bez sklenikového pristiesku a bez drendze

e Kalové pole opatiené sklenikovym pristieSskem a drenazi

Vlihkost cdvodiovaného kalu I Délka odvodfovaciho obdobi

e ] )

Bez skleniku M &sic

Bez drenaie

4|4

Wy % (Vihkost substratu pfed aplikaci kalu)

H m (Hloubka substratu pred aplikaci kalu)
By m* |Phdorysna plocha kalového pole)

S % (Koncentrace sufiny aplikovaného kalu)
H, m [wyika nového aplikovaného kalu)

v, m* (Odtok z drenaze)

T dny |Délka sledovaneho obdobi}

t = (Primérnd teplota ve sledovaném obdobi)

P ° {Zemépisna Sifka)

; = e {Primérna teplota rosného bodu - Ize ziskat 2 CHMI)
h m [Madmofska vyika)

E

0 mm {Teoreticky vypar za sledované obdobi}

Sy

Obrazek 31. Schematizace software pro vypocet vlhkosti na kalovém poli opati‘eném sklenikovym
objektem a drenazi

Vlhkost odvodinovaného kalu je v tomto piipadé pocitdna pomoci takto upravené

bilanéni rovnice:
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Kde W -  vlhkost odvodnovaného kalu (%)
w1 - vlhkost substratu pted aplikaci kalu (%)
H - hloubka substratu pted aplikaci kalu (m)

Axp -  pldorysnd plocha kalového pole (m?)

Sk - koncentrace susiny aplikovaného kalu (%)
Hx -  vyskanového aplikovaného kalu (m)

Va -  odtok z drendze (m®)

E, - teoreticky vypar za sledované obdobi (mm)

Jelikoz je kalové pole opatieno sklenikovym objektem, deStovy uhrn je nulovy, takze je

tento Clen v rovnici zanedban. Teoreticky vypar je vypocten pomoci této rovnice:

(soo.w) +15.(t — tp)
E = 100 — ¢ -
P t —80 '

Kde T - délka sledovaného obdobi (dny)

t - prumérna teplota ve sledovaném obdobi (°C)

¢ - zemé&pisnd Sitka daného Gizemi (°)

to - primérna teplota rosného bodu (°C)

h - nadmotské vyska (m)

66



Diplomova prace Bc. Michaela Mrvova

Odpadové hospodaistvi na kofenové ¢istirné odpadnich vod

e Kalové pole bez sklenikového pristieSku a s drenazi

Vihkost edvodnovaného kalu | Délka odvodriovaciho obdobi
Se skienikem
Kraj v
MEsic v
[sdrendzi ]
Bez drenaie

Wy % (VIhkost substratu pfed aplikaci kalu}

H m (Hloubka substratu pFed aplikad kalu)
Ao m* {Padorysna plocha kaloveho pole)

Sk % {Koncentrace susiny aplikovaneho kalu)

Hy m (Vyska nového aplikovaneho kalu)

Vi, m’ |Odtok z drenaie)

T dny |Delka sledovaneho obdobi)

t g = {Primé&rna teplota ve sledovaném obdobi}
0] i (Zem&pisna Sifka)

= g (Primérna teplota rosnéhao bodu - lze ziskat z CHMI)
h m {Madmofska vyska)

E 0 mm Teoreticky vypar za sledované obdobi)

Hy mm {Destovy Uhrn za sledované obdobi)

[ vipotet |

w %

Obrazek 32. Schematizace software pro vypocet vlhkosti na kalovém poli bez sklenikového objektu a
s drenazi

Vlhkost odvodiiovaného kalu je v tomto piipadé¢ pocitdna pomoci takto upravené

bilanéni rovnice:

Wi 100 =Sy (Yo | Ha _ Ep
Y (00-H) + (F00-%) - H A, T 7000 ~ 1000
- (H + Hy)
Kde W - vlhkost odvodiiovaného kalu (%)
w1 - vlhkost substratu pied aplikaci kalu (%)
H - hloubka substratu pied aplikaci kalu (m)
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Axp -  padorysnd plocha kalového pole (m?)

Sk - koncentrace suSiny aplikované¢ho kalu (%)
Hx - vyska nového aplikovaného kalu (m)

Va - odtok z drendze (m®)

E, - teoreticky vypar za sledované obdobi (mm)
Hqa -  destovy uhrn za sledované obdobi (mm)

Teoreticky vypar je vypocten pomoci této rovnice:

(soo.w) +15.(t — tp)
£ = 100 — ¢ -
P t — 80 '

Kde T - délka sledovaného obdobi (dny)

t - prumérna teplota ve sledovaném obdobi (°C)

@ - zemé&pisna Sitka daného tizemi (°)

to -  pramérna teplota rosného bodu (°C)

h - nadmotské vyska (m)

Hodnota destového tuhrnu (Hgr) vychazi z naméfenych hodnot Ceského
hydrometeorologického tistavu (CHMI). Do programu je nutno v horni ¢asti zadat kraj, kde se
nachdazi kalové pole a dale mésic, ve kterém provadime méfeni a software automaticky zjisti

potiebny destovy uhrn pro vypodet, pomoci nahranych dat z CHMI.
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e Kalové pole opatiené sklenikovym pristieSkem a bez drenaze

Vihkost odvodiiovaného kalu | Délka odvodfovaciho obdabi
Bez skleniku
S drenaii
Wy % {vihkost substratu pred aplikaci kalu)
H m (Hloubka substratu pied aplikaci kalu)
S % |Koncentrace susiny aplikovaného kalu)
H, m (WyEka nového aplikovangho kalu)
T dny |Delka sledovaného obdobi)
t g {Pramé&rna teplota ve sledovaném obdobi)
W - (Zemé&pisna Sifka)
ty € {Primérnd teplota rosného bodu - lze ziskat z CHMI)
h m (Nadmaofska vyska)
E 0 mm [Teoreticky vypar za sledované obdobi)
Destoy N Za sled: ane obdo
w

Obrazek 33. Schematizace software pro vypocet vlhkosti na kalovém poli se sklenikovym objektem a
bez drenaze

Vlhkost odvodiiovaného kalu je v tomto pifipadé pocitdna pomoci takto upravené

bilanéni rovnice:

(&_H)_i_(lOO—Sk).Hk E,

w = 00 ~ 100 ~ 1000
(H + Hy)
Kde W - vlhkost odvodiiovaného kalu (%)
wi - vlhkost substratu pied aplikaci kalu (%)
H - hloubka substratu pied aplikaci kalu (m)
Sk - koncentrace suSiny aplikovaného kalu (%)
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Hx - vyska nového aplikovaného kalu (m)
E, - teoreticky vypar za sledované obdobi (mm)

Jelikoz je kalové pole opatieno sklenikovym objektem, destovy thrn je nulovy,
takze je tento Clen z rovnice vyfazen. Dale je vyfazen Clen s drenaznim odtokem, protoze
neni soucasti tohoto typu kalového pole, tim padem se zanedba i plocha kalového pole,
kterd je soucasti vypoctového clenu drenazniho odtoku. Teoreticky vypar je vypocten

pomoci této rovnice:

(500.%) +15.(t — tp)
Fp = t — 80 o
Kde T - délka sledovaného obdobi (dny)
t - primérnd teplota ve sledovaném obdobi (°C)
@ - zemé&pisna Sitka daného tizemi (°)
to - pramérna teplota rosného bodu (°C)
h - nadmofska vyska (m)
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e Kalové pole bez sklenikového pristieSsku a bez drenaze

Vihkost odvodiiovaného kalu | Délka odvodfovaciho obdabi
Se sklenikem
S drenaii
Wy % {vihkost substratu pred aplikaci kalu)
H m (Hloubka substratu pied aplikaci kalu)
S % |Koncentrace susiny aplikovaného kalu)
H, m (WyEka nového aplikovangho kalu)
T dny |Delka sledovaného obdobi)
t g {Pramé&rna teplota ve sledovaném obdobi)
W - (Zemé&pisna Sifka)
ty € {Primérnd teplota rosného bodu - lze ziskat z CHMI)
h m (Nadmaofska vyska)
E 0 mm [Teoreticky vypar za sledované obdobi)
H. mim {Deitovy Uhrn za sledované ohdobi)
w

Obrazek 34. Schematizace software pro vypocet vlhkosti na kalovém poli bez sklenikového objektu a
bez drenaze

Vlhkost odvodiiovaného kalu je v tomto pfipadé pocitdna pomoci takto upravené

bilanéni rovnice:

(2 1) + (R0555) i + g — o8

W = 100 100 1000 1000
(H + Hy)
Kde W - vlhkost odvodiiovaného kalu (%)
wi - vlhkost substratu pied aplikaci kalu (%)
H - hloubka substratu pied aplikaci kalu (m)
Sk - koncentrace suSiny aplikovaného kalu (%)
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Hx - vyska nového aplikovaného kalu (m)
E, - teoreticky vypar za sledované obdobi (mm)
Hqa -  destovy thrn za sledované obdobi (mm)

Protoze kalové pole neni opatifeno drenazi, je vyfazen €len s drenaZznim odtokem, tim
padem se zanedbd i plocha kalového pole, ktera je soucasti vypoctového ¢lenu drenazniho

odtoku. Teoreticky vypar je vypocten pomoci této rovnice:

(500.%) +15.(t — tp)
E, = T80 .T
Kde T - délka sledovaného obdobi (dny)
t - primérnd teplota ve sledovaném obdobi (°C)
@© - zemé&pisna Sitka daného tizemi (°)
to - pramérna teplota rosného bodu (°C)
h - nadmofska vyska (m)

Hodnota de$tového uhrnu (Hqr) vychazi z naméfenych hodnot Ceského
hydrometeorologického tistavu (CHMI). Do programu je nutno v horni &asti zadat kraj, ve
kterém se nachazi kalové pole a dale mésic, ve kterém provadime bilanci, pficemz software

automaticky zjisti potiebny destovy uhrn pro vypocet pomoci implementovanych dat z CHMI.
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B) Vypocet délky odvodiiovaciho obdobi

Vihkost odvodfiovaného kalu I Délka odvodiiovaciho obdobi
Bez skleniku
S drenaii Kraj v

Mésic v

Wy % {Vihkost substratu pied aplikaci kalu)
H m {Hloubka substratu pied aplikac kalu)
Ay m* {Padorysna plocha kalového pole)
8 % (Koncentrace susiny aplikovangho kalu)
H, m (Wyska noveho aplikovaného kalu)
v, m’ (Odtok z drenaie)
W % {PoZadovand hodnota vihkosti, <40-60%>)
t = {Pramérna teplota)
@ = |Zemépisna Sifka)
iy © {Primérna teplota rosného bodu - Ize ziskat 7 EHMI)
i m (Madmofska vyika)
e A (Teoreticky vypar v danem mésici a kraji)
Ha mm {Destovy uhrn daném mésici a kraji)
dny

Obrazek 35. Schematizace software pro vypocet obdobi odvodiiovani kalu v kalovém poli.

Vypocet délky odvodnovaciho obdobi kalu, ktery zohlediiuje minimélni potfebnou
vlhkost odvodiiovaného substratu s ohledem na zivotni podminky pfitomnych moktadnich

rostlin, vychazi z jiz zminéné bilan¢ni rovnice, ktera je upravena do nasledujiciho tvaru:

10.W. (H + Hy) — 10.wy. H — 10.(100 — S). Hle + 220 Va
kp
T =
30
Kde T - délka odvodnovaciho obdobi (dny)
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woo-

EpR -

Hair -

vlhkost odvodnovaného kalu (%)

vlhkost substratu pied aplikaci kalu (%)
hloubka substratu pied aplikaci kalu (m)
ptdorysné plocha kalového pole (m?)
koncentrace susiny aplikovaného kalu (%)
vyska nového aplikovaného kalu (m)
odtok z drendze (m?)

teoreticky vypar v daném mésici (mm)

destovy thrn v daném mésici (mm)

Vypar v daném mésici je poté spocitan z této rovnice:

Kde t -

® -

tp -

h -

(SOO.M) +15.(t — tp)
- 100 — ¢ 30
PR t — 80 '

prumérna teplota ve sledovaném obdobi (°C)
zemépisnd Sitka daného zemi (°)
primeérna teplota rosného bodu (°C)

nadmoftska vySka (m)

Hodnota destového twhrnu (Hgr) vychazi z naméfenych hodnot Ceského

hydrometeorologického tistavu (CHMI). Do programu je nutno v horni ¢sti zadat kraj, kde se

nachdzi kalové pole a dale mésic, ve kterém provadime méfeni a software automaticky zjisti

potiebny destovy tthrn pro vypodet, pomoci nahranych dat z CHMIL
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6.2.2 Software R-B-P pro vypocet ptidorysné plochy kalového pole a
investice do kalového pole

A) Vypocet plochy kalového pole

Pidorysnd velikost REED-BED systému I Investitni naklady a navratnost investice
Pocet pfipojenych (EQ) ohyvate!
Produlkce kalu (P,) 1E0  den®
Celkovy objem kalu (Vy.) m” kalu / rok
Specifické zatifeni (Zisped) miEQ  (0.4-05-06)
Potiebnd plocha (A) m’
Rotni zétéi kalem na plachu (H,) m
Cetnost davkovani kalu za rok (T % za rok
Wyska jedné dawvky kalu [Hy) m
Upravena cetnost davkovani (T, % za rok
Vyika jedneé davky kalu [Hy,) m

Obrazek 36. Schematizace software pro vypocet pidorysné plochy kalového pole

Vypocet plochy kalového pole a vysku jedné davky kalu software vychazi z téchto

vypoctovych vzorci:

Vo= EO0.365. P
1000
Kde Vke -  celkovy objem kalu (m? kalu.rok™)
EO - pocet ekvivalentnich obyvatel (obyv)
P« -  produkce kalu (LEO!.den™)
A = Zyspec- EO
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Kde A - potiebna plocha kalového pole (m?)
Zkspee - specifické zatizeni (m* EO™)
EO - pocet ekvivalentnich obyvatel (obyv)
"o A
" ch
Kde H: - rocni zatéz kalem na plochu (m)
A - potiebna plocha kalového pole (m?)
Vike -  celkovy objem kalu (m? kalu.rok™)

H,
Hp = —
kT T
Kde Hx - vyska jedné davky kalu (m)
H: - rocni zatéz kalem na plochu (m)
Tk -  cetnost davkovani kalu béhem roku (-)
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B) Vypocet investice do kalového pole a navratnost investice

Phdorysna velikost REED-BED systému I Imvesticni naklady a navratnost investice
Pep = m plocha kaloveho pole
His = m hioubka kalovehe pote (1,2-1,5 m)
Investice;
PVE folie Ki/m®  napf. EKOPLAST BOG (154 - 184 K&/m7)
Geotextilie 300z/m* KEE/m®  napf JUTA gecMNETEX S 300 (24,20 K&/m®)
Sarenice rostiing Kéfkus napf rakos obhecny 20 KE, chrastice rakosovita 45K
Potet rostlin ks/m®  jdoporugenc S ks rostiin na m’ kalového polel
Zemni prace K&fm®
Celkowé néklady Ki
Mavratnost:
Cena za wwvoz kalu Keim® jcca kolem S00KS mY)
Cetkow objem katu (V.. m’ kalu / rok iz pfedchozi karty)
Celkem 2a vyvoz KL frok
Mavratnost investice roky

Obrazek 37. Schematizace software pro vypocet investi¢nich nakladi na vystavbu kalového pole a jejich

navratnost

Celkové investi¢ni naklady na kalové pole jsou pomoci software vypocitany podle

nasledujici rovnice:

Kde

CN = PVC. Ay + G.Arp + PR. Ayp. SR + ZP. Ay Hyp

CN - celkové naklady (K<)

PVC - PVC folie (K&/m?)

Axp, - plocha kalového pole (m?)
G - geotextilie 300g/m? (K&/m?)
PR - podet rostlin (ks/m?)

SR - sazenice rostliny (K¢/ks)
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ZP - zemni prace (K&/m?)
Hip - hloubka kalového pole (m)
CV = EXP.V,,
Kde CV - celkové nédklady na vyvoz kalu (K&/rok)

EXP -  cenaza vyvoz kalu na jinou COV (K&/m?)

Vike -  celkovy objem kalu (m? kalu/rok)
N = CN
cv
Kde NI - ndvratnost investice (roky)
CN -  celkové naklady vloZené do investice (K¢)
CV - celkové naklady na vyvoz kalu (K¢/rok)

6.3 NUMERICKY MODEL KALOVEHO POLE — HYDRUS 2D

Pomoci programu Hydrus bylo provedeno modelového pribéhu zmény vlhkosti kalu
v kalovém poli, které bylo nasledné srovnano s redlnymi namétenymi vysledky. Bylo pouzito
méfeni z obdobi 26. 6. - 24. 7. (tj. 28 dni) na COV Drazovice, kde byly pouZity naméfené
hodnoty na kalovém poli bez pfistiesku. Do programu byly implementovany naméiené destové
srazky, evapotranspirace horni okrajovou podminkou, kterou ptredstavuje povrch kalového pole
osazeny rakosem obecnym. Drendzni systém byl v dobé méfeni odpojen, proto také neni

nezahrnut do simulovaného vypoctu.
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Tabulka 33. Hodnoty vstupujici do vypo¢tu pomoci programu Hydrus

Oznaceni Datum
3.7.2014 15.7.2014 24.7.2014

Pudorysna plocha kalového pole A (m?) 9,5 9,5 9,5
Vlhkost substratu pted aplikaci kalu wi (%) 30 30 30
Hloubka substratu pted aplikaci kalu H (m) 0,08 0,08 0,08

Koncentrace susiny nového aplikovaného kalu Sk (%) 4,4 0 0
Vyska nového aplikovaného kalu Hy (m) 0,15 0,15 0,15

Odtok z drenaze V4 (m?) 0 0 0

Sledované obdobi T (dny) 7 19 28

Destovy uhrn za sledované obdobi Hg (mm) 19 21 25
Odhad thrnu evapotranspirace Epr (mm/rok) 800 810 807
Odhad denni evapotranspirace Epd (mm/den) 2.2 2,2 2,2
Teoreticky vypar za sledované obdobi E, (mm) 15,3 42,2 61,9
Teoreticka vlhkost substratu W, (%) 74,4 66,5 59,6
Naméiena vlhkost substratu W (%) 74,4 66,5 59,6
Teoreticka koncentrace susiny St (%) 25,6 33,5 40,4
Nameétena koncentrace susiny Sm (%) 25,6 33,5 40,4

6.3.1 Kalové pole v Hydrusu

Siika kalového pole je 0,3 m, vyska 0,51 m. Doba trvani stanovena na 28 dni. Vypo&et
byl proveden na zaklad€ vstupni vlhkosti, ktera €inila 42 %. Protoze to je maximalni mozna
velikost vlhkosti, kterd lze v programu zadat, nebylo mozné pouzit skuteCcnou namétenou
hodnotu. Ve spodni ¢asti kalového pole se uvazuje s vrstvou pisku a na ni vrstvou kalu, ktery
byl v programu nahrazen hlinou. JelikoZ program ve své databazi neobsahuje rdkos obecny,
byla do vypoctu misto néj zvolena trava. Prubéh vlhkosti béhem jednotlivych dni je zndzornén

na nasledujicim obrazku (obr. 38).
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8.den

Vlhkost - theta [-]

Obrazek 38. Graficky vystup vlhkosti z programu Hydrus
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Vysledky v pozorovacim bod¢€. Pozorovaci bod je funkce programu, pomoci niz lze
umistit bod do zkoumaného obrazce. Tento bod se umistuje do mista, kde chceme zjistit
konkrétni honoty méfeni. V nasem piipadé je umistén na povchu kalového pole, aby bylo
mozno porovnavat vysledky s naméfenymi, které byly odebirany z povrchu kalového pole,

s vysledky z programu.

Tabulka 34. Vypodet vlhkosti v pozorovacim bodé pomoci programu

Dny Vlhkost Dny Vlhkost
Theta [-] [%] Theta [-] [%]
1 4.20E-01 42.00 15 4.04E-01 40.40
2 4.20E-01 4196 16 4.02E-01 40.15
3 4.19E-01 4193 17 3.99E-01 39.88
4 4.19E-01 41.89 18 3.96E-01 39.57
5 4.18E-01 41.83 19 3.92E-01 39.23
6 4.18E-01 41.77 20 3.89E-01 38.86
7 4.17E-01 4169 21 3.85E-01 38.47
8 4.16E-01 41.60 22 3.81E-01 38.07
9 4.15E-01 41.49 23 3.77E-01 37.71

=
o

4.14E-01 4136 24 3.74E-01 37.41

[y
[N

4.12E-01 41.21 25 3.72E-01 37.19

[y
N

4.10E-01 41.04 26 3.70E-01 37.04

[y
w

4.09E-01 40.85 27 3.69E-01 36.94

=
=Y

4.06E-01 40.64 28 3.68E-01 36.84
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Prabéh vlhkosti v pozorovacim bodé
43.00

42.00

Vihkost (%)
e & B
8 8 8

8

37.00

36.00
0 5 10 15 20 25 30

Sledované obdobi (dny)

Obrazek 39. Pribéh vlhKkosti v pozorovacim bodé béhem sledovaného obdobi

Prabéh vlhkosti namérené a vypocitané
120.00

100.00

80.00

e Hyd rus

Vlhkost (%)
S
S

Namérené

40.00
20.00

0.00
0 5 10 15 20 25 30

Sledované obdobi (dny)

Obrazek 40. Porovnani vlhkosti naméiené a vypocitané programem Hydrus

Pti porovnani vlhkosti namétenych s vlhkostmi vypoctenymi pomoci programu Hydrus,
1ze pozorovat zna¢né rozdily. To je ddno nepiesnosti programu pro vypocet téchto uceli.
Hodnoty pti modelovani, které byly pouzity z databaze programu, pravdépodobné neodpovidaji
presn¢ podminkam, které na Cistirné v Drazovicich ve skutecnosti nastaly. Déle je mozno do
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programu volit jako pocate¢ni hodnotu vlhkosti maximalné 42 %, coz neodpovida namétené
hodnoté tj. 97,8 %. Hydrus neni schopen uvazovat snizujici se vrstvu kalu, ke které dochazi

pii jeho postupnému odvodiovani.

6.4 ZPRACOVANI BIOMASY MOKRADNICH ROSTLIN

Abychom ziskali kompletni vysledky ohledné vyhievnosti a emisnich hodnot ve
vyrobenych rakosovych peletdch, oslovili jsme Strojirensky zkuSebni ustav, s.p. v Brné.
Rozbory spalného tepla, vyhievnosti a dalSich parametri v aktudlnim stavu (nevysuSené pelety
ponechané dlouhodob¢ v laboratornim prosttedi pii teploté cca 20 °C) a po vysusSeni pii 105 °C
jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 35. Vysledky méreni riakosovych pelet

Ukazatel Jednotka  Aktudlnistav Bezvodny stav  Nejistota méteni
Spalné teplo [MJ kg-1] 17,49 19,05 0,14
Vyhtevnost [MJ kg-1] 15,97 17,61 0,14

Veskera voda [% hmot.] 8,19 0,00 0,04
Popel [% hmot.] 4,00 4,36 0,08
Uhlik [% hmot.] 43,58 47,47 0,25
Vodik [% hmot.] 6,07 6,61 0,10
Dusik [% hmot.] 0,69 0,75 0,10
Chlor [% hmot.] 0,098 0,106 0,001

Sira [% hmot.] 0,103 0,112 0,006
Kyslik (dopoc¢tem) [% hmot.] 37,27 40,60

Porovnani chemického slozeni pelet ze slamy obilné a rdkosu obecného.

Tabulka 36. Srovnani vlastnosti pelet z rakosu a ze slamy
Ukazatel ~ Jednotka Slama obilna Rakos obecny

Vyhievnost [MJ.kg-1] 14,00 15,97
Popel [% hmot.] 5,0 4,0
Uhlik [% hmot.] 47,00 43,58
Vodik [% hmot.] 5,60 6,07
Chlor [% hmot.] 0,100 0,098

Sira [% hmot.] 0,100 0,103
Kyslik [% hmot.] 38,00 37,27

Ze srovnani pelet z rakosu obecného a slamy obilné, 1ze vidét, ze vSechny hodnoty jsou
témer totozné. Jelikoz v dnesni dobé vyroba pelet ze slamy obilné je dosti rozsitena, lze tedy

pro tyto ucely vyuzit i odumfely rédkos z Cistiren odpadnich vod. Tim by se vyuzila biomasa
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moktadnich rostlin, kterd je povazovéna za jeden z odpadi vznikajicich na kofenovych

Cistirnach odpadnich vod.

Pro komplexni predstavu ohledné vyuzitelnosti rakosovych peletek mizou poslouzit
prumérné spotieby elektrické energie pro modelové domacnosti, uvedené napt. na webu:

http://vitejtenazemi.cz/cenia/index.php?p=spotreba_energie_v_domacnostech&site=energie

Tabulka 37. RozloZeni spotieby energie v modelové domacnosti (http://vitejtenazemi.cz)

Ugel spotieby Spotieba energie  Spotieba energie Poznamka
[kWh/rok] [%]
Vytapéni 10 000 63%
Ohfev vody 3128 20%
Spotteba elektiiny, 2643 17%
z toho:

Chlazeni 475 18% (podil ze spotieby elektiiny)
Pracka 137 5% (podil ze spotieby elekttiny)
Mycka 207 8% (podil ze spotteby elektiiny)

Ptiprava pokrmi 548 21% (podil ze spotieby elektiiny)
Audio a video 292 11% (podil ze spotteby elektiiny)
Kancelarska technika 365 14% (podil ze spotieby elekttiny)

Osvétleni 438 17% (podil ze spotteby elektiiny)
Ostatni 183 7% (podil ze spotieby elekttiny)
Celkem 15771 100%
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Obrazek 41. Grafické znazornéni rozloZeni spotieby energie v modelové domacnosti
(http://vitejtenazemi.cz)
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7 ZAVER
Diplomové prace se zabyvéa otdzkou odpadového hospodaistvi na kofenové Cistirng
odpadnich vod. Tato otazka je v dneSni dobé stale aktudlni. Proto diplomova prace pfinasi cetné
vysledky, ziskané na zakladé méteni a teoretickych informaci, které¢ ¢ast této problematiky
objasni a dale usnadni vyfesit nékteré problémy vyskytujici se jiz u stavajici Cistirny odpadnich
vod (bez ohledu na technologii ¢isténi) nebo pti samotném navrhu kalového hospodaistvi, které

je feseno prostiednictvim kalovych poli — tzv. reed-bed systémtl.

V teoretické Casti je rozebrana problematika odpadi vznikajicich na kofenovych
¢istirnach odpadnich vod. Konkrétné se zabyva druhem odpadi, které na kotenovych Cistirnach
vznikaji, a nasledné moznostmi nakladani s témito odpady. Déle je zaméfena na odvodiovani
kald pomoci mokiadni vegetace a vyzkumy tohoto odvodiiovani prob&hlé v zahranici,

konkrétné v Kanadé a Recku.

Prakticka ¢ast je rozdélena na Ctyfi Casti. Prvni Cast se zabyva rozepsanim bilancni
hydrologické rovnice odvodnovani kali pomoci mokiadni vegetace, pomoci niz jsou
kalibrovany hodnoty, kde vysledkem je evapotranspirace na jednotlivych druzich kalovych
poli. Toto méteni probihalo na ¢istirné odpadnich vod v obci Drazovice a Kotencice. Vysledky
evapotranspirace v Drazovicich u kalového pole se sklenikem se pohybuji v rozmezi 1700 — 75
mm.rok™! (z primérnych ro¢nich hodnot vychézi kratkodobé pozorované obdobi, proto jsou
zjisténé hodnoty tak vysokého rozpéti), u kalového pole bez piistiesku mezi 1520 — 100
mm.rok™!. Na ¢istirné v Kotencicich se hodnoty roéni evapotranspirace pohybuji u kalového
pole bez vegetace v rozmezi 710 — 67 mm.rok™!, u chrastice rdkosovité 975 — 177 mm.rok™!, u

rakosu obecného 420 — 40 mm.rok™ a u orobince $irokolistého 595 - 0 mm.rok™'.

Druhé ¢ast je zaméfena na vyvoj software, ktery je zaloZen na konkrétnich namétenych
hodnotach z prechozi ¢asti. Software je rozdélen na dva programy, kde jeden bude schopen
vypocitat vlhkost kalu v kalovém poli a délku odvodiovaciho obdobi kalu (R-B-O popsany
v kapitole 5.1.1.). Druhy, R-B-P popsany v kapitole 5.1.2., bude schopen vypocitat potiebnou
plochu kalového pole v zédvislosti na po¢tu obyvatel a sou¢asné umozni urceni investi¢nich
nakladl a navratnost investice do kalového pole. Treti ¢ast je zaméfena na program Hydrus, v
némz bylo provedeno numerické modelovani snizujici se vlhkosti v kalovém poli. Kalibrace
probéhla pomoci naméfenych hodnot na kalovém poli v obci Drazovice, vysledky pifinasi

srovnani naméfenych hodnot s vyslednymi hodnotami ze simula¢niho prostfedi Hydrus 2D.
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Posledni ¢ast se zabyvala zpracovanim rdkosu obecného po skonceni vegetacniho
obdobi. Z rdkosu obecného byly zpracovany pelety a jejich vlastnosti srovnany s vlastnostmi
pelet vyrobenych ze slamy obilné. V ramci této dil¢i Casti jsem zjistila, ze rakos lze peletovat,
vysledné spalné teplo je 17,49 MJ.kg!, vyhievnost rakosu obecného je 15,97 Ml kg a slamy
obilné 14,00 MJ kg™!'. Pro tidely transfer vysledk@ do realnych podminek je nasnadé prepocet
na velikost filtra¢nich poli kotfenovych Cistiren odpadnich vod. Paklize je mozné z filtra¢niho
pole sklidit 0,8 — 1,0 kg biomasy za jednu vegetatni sezonu, lze pomoci peletovaciho
zpracovani nasledné ziskat 12,8 — 15,9 MJ / m?. P#i uvazovani bézné navrhované plochy
filtraéniho pole v rozmezi 5,0 — 10,0 m*/obyvatele je tedy vyhfevnost v rozmezi 64,0 — 159,0

MIJ/EO.

Jina bilance, vychazejici z ptikladu pidorysné plochy kotenové Cistirny pro 750 EO
(obec Drazovice) a jeji ptdorysné plochy filtraénich poli A = 4200 m?, miZe napf. za
predpokladu priimérného mnozstvi ziskaného tepla 14,3 MJ/m? za jeden rok produkovat 66780
MJ (tj. 18 550 kWh za piedpokladu 1 joule = 2,778 x 10”7 kWh). Po pepoctu primérné spotieby
modelové domécnosti 10 000kWh/rok na vytapéni vychdzi tedy, ze kofenova Cistirna pro 750
EO je teoreticky schopna odpadovym teplem, ziskanym ze spalovéani rakosovych pelet, zajistit
vytapéni téméef dve primérné domacnosti. Lze tedy piepokladat, Ze na vytapéni jedné primérné
domdcnosti se spotiebou energie na vytapéni 10 000 kWh je za potiebi piiblizng 2300 m? resp.

400 EO.
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9 PRILOHY

9.1 FOTODOKUMENTACE

Obrazek 42. Kalové pole osazené rakosem obecnym na konci vegetaéniho obdobi na COV Drazovice
(vlevo se sklenikovym pristieSkem, vpravo bez pristiesku)

Obrazek 43. Kalové pole bez p¥istiesku v zimnim obdobi, COV DraZovice
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Obrizek 44. Kalové pole se sklenikovym objektem napusténé kalem, COV DraZovice
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Obrizek 45. Odvod vody drenaznim systémem z kalovych poli a nasledné éerpani zpét na COV, COV
Drazovice
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Obriazek 47. Reed-bed v Kotencicich tésné po aplikaci kalu dne 2. 7. 2014 - zleva: bez vegetace, chrastice
rakosovita
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Obrizek 48. Reed-bed v Kotencicich tésné po aplikaci kalu dne 2. 7. 2014 - zleva: rakos obecny, orobinec
uzKkolisty

Obrazek 49. Reed-bed v Koten¢icich po 14 dnech: bez vegetace
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Obrazek 51. Reed-bed v Koten¢icich po 14 dnech: rakos obecny
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Obrazek 53. Reed-bed v Kotencicich po 19 dnech: bez vegetace
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Obrazek 55. Reed-bed v Koten¢icich po 19 dnech: rakos obecny
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Obriazek 56. Reed-bed v Kotencicich po 19 dnech: orobinec tuzkolisty

Obrazek 57. Zpracovani kalu odebraného v Kotencicich po 14 dnech, zleva: bez vegetace, chrastice
rakosovita, rakos obecny a orobinec uzkolisty
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Obrazek 59. Drceni rakosu pomoci Fezaciho Srotovniku
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Obrazek 61. Peletovaci linka
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Obrizek 62. Vyrobené pelety z rakosu obecného
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9.2 PRIKLAD RESENI KALOVEHO HOSPODARSTVI PRO 250 EO

Jako dopliujici vysledek prace je ptiklad feSeni kalového hospodaistvi pro 250 EO,
které je i v ramci vyzkumnych praci testovano na kotfenové Cistirné v obci Kotencice. ReSeni
samotné Cistirny je v soucasné¢ dob¢ feSeno jinym zpusobem a neni predmétem diplomové

prace.

Obrazek 63. Schéma mozZného uspoiadani koi‘enové Cistirny odpadnich vod

Optimalnim feSenim, vychazejicim z uplatnéni pfirodnich zptsobi ¢isténi vod, které
zahrnuji tfikomorovy septik, jedno centralni horizontadlni pole (mechanické odstranéni
nerozpusténych latek, predenitrifikace, sniZzeni BSKs a CHSKcy) a 4 vertikalni pole (nitrifikace,
docisténi BSKs a CHSKc;). Pro uéely odvodnéni kalu pomoci reed-bed systému poslouzi
celkem Ctyfi samostatna pole, umoznujici kontinudlni provoz. Kalova pole slouzi k odvodnéni
stabilizovan¢ho kalu. Mohou byt opatieny mokiadni vegetaci nebo bez vegetace. Vyhodné;jsi

je kalové pole s mokiadni vegetaci, dochazi tak k lepSimu a rychlejSimu odvodnéni kalu.

9.2.1 Mechanické predc¢iSténi

Septik je pritocnd sedimentaéni nadrz. Patfi mezi hlavni soucast mechanického
predgisténi malych producentii. Minimalni doba zdrzeni se udava 5 dni (v CSN 75 6402 je

uvedena obvykld doby 3 dny). Kalovy prostor tvoii 50 — 60 % ucinného prostoru septiku.
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Minimélni velikost i¢inného prostoru je 3 m*. Do kazdé komory je nutno ziidit vstup 600 x

600 mm. Objem septiku lze spocitat dle nasledujici rovnice:

V =an.q.t (m?

Kde a - soucinitel pro kalovy parametr (1,5 — 1,6)
n - pocet obyvatel
q - specificka spotteba vody (l/s/den)
t - sttedni doby zdrZeni 3 (5) dni

Objem septiku je tedy roven 250 m?, za predpokladu, Ze poet ekvivalentnich obyvatel
je 250, soucinitel pro kalovy prostor 1,6, specifickd potfeba vody 125 1/s/den a doba zdrzeni
5 dni.

9.2.2 Hlavni Cistici stupen

Filtra¢ni pole je povazovano za hlavni stupen ¢iSténi v ramci kofenové Cistirny
odpadnich vod. Podle sméru proudéni se rozliSuje na horizontalni a vertikélni. Vertikalni lze
dale rozdélit podle pritomnosti vody na zatopené (nasycené vodou) a nezatopené (nenasycené
vodou). Mezi vyhody filtrii obecné patii snadna vystavba, dlouhodobé¢ stabilni chovani, a mezi

nevyhody naro¢nosti na plochu a citlivost na mechanické pied¢isténi.
Obecna pravidla pro horizontalni filtry:

e Sklony svahil 1:1 (strméjsi v pfipadé vhodného podlozi)

e Velikost 5 — 8 m*EO — zastaralé, pouze pro piipad samostatného filtru (za
mechanickym stupném)

e Velikost 1 — 2 m*/EO — pouze v ptipadé vicestuptiové filtrace (musi nasledovat dalsi

stupetl)
Pfi stavbé je potieba dodrzet:

e Naurovnany pisek geotextilie min 500 g/m?
e Folie PVC (1,5 mm), PE (1,5 mm), Kaucuk (1,0 mm)
e Na folii netkana geotextilie 500 g/m?

e V ptipad¢ aplikace drcené¢ho kameniva piskovy ndsyp na geotextilii 50 mm
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e Vysadba rostlin az po zatopeni filtru, pii zatdpéni postupné rovnani terénu

V naSem piipadé bylo navrzeno jedno horizontalni pole podle pravidla 2 m*/EO,
tzn. plocha horizontalniho pole je rovna 500 m?. Plocha vertikalniho pole byla vy¢islena pomoci
CHSK znecisténi, kde je uvazovano odstranéni na 1 m? vertikalniho pole 20 g CHSK/den. Za
horizontalnim polem je CHSK 48 g/EO. Z toho plyne plocha vertikalniho pole pro 250 EO

rovna 600 m?. Celkova plocha byla rozdg&lena na 4 pole o velikosti 150 m?.

9.2.3 Kalova pole

Pomoci predbézné verze software Reed-bed vychazi plocha kalového pole 80 m?, ktera

je rozdélena do 4 kalovych poli o plose 20 m?.
Skladba kalového pole:

e Hydroizolace

e Drenazni systém — odvodiiovaci potrubi

e Mc¢lky substrat pro vysadbu rostlin — pisek
e Vrstva odvodiovaného kalu

e Mokiadni rostliny
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

KCOV — kotenova cCistirna odpadnich vod

cov - Cistirna odpadnich vod

CsU —  Cesky statisticky ufad

R — koryto feky, kde prevladaji vyvieliny

Q — lom z uhli¢itanové horniny

SLR — velikost kalového zatizeni

TS — suSina kalu

SL — kalové zatizeni

VS — t€kavé pevnée latky

TC — koliformni bakterie

EC — elektricka vodivost

GI — index kli¢eni

TKN - celkovy dusik podle Kjedahla

TP —  celkovy fosfor

W - vlhkost odvodiovaného kalu (%)

w1 - vlhkost substratu pred aplikaci kalu (%)
H - hloubka substratu pied aplikaci kalu (m)
Axp - piidorysna plocha kalového pole (m?)

Sk - koncentrace suSiny aplikovaného kalu (%)
Hx - vySka nového aplikovaného kalu (m)

Va - odtok z drendze (m?)

Hq - destovy thrn za sledované obdobi (mm)
Ep - teoreticky vypar za sledované obdobi (mm)
EO - ekvivalentni obyvatel

HLP — horizontalni lapak pisku

SN — Stérbinova nadrz

T - sledované obdobi (dny)

Epr — odhad uhrnu evapotranspirace (mm/rok)
Epd — odhad denni evapotranspirace (mm/den)
Wp — teoretickd vlhkost substratu (%)

W — naméiend vlhkost substratu (%)

St — teoretickd koncentrace susiny (%)
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Sm — namétenda koncentrace susiny (%)

T - délka sledovaného obdobi (dny)

t - pramérna teplota ve sledovaném obdobi (°C)
0} - zem¢pisna Sitka dané¢ho uzemi (°)

tb - priamérnd teplota rosného bodu (°C)

h - nadmoiska vyska (m)

CN - celkové naklady (K<)

PVC - PVC fdlie (k&/m?)

Axp - plocha kalového pole (m?)

G - geotextilie 300g/m? (K&/m?)

PR - pocet rostlin (ks/m?)

SR - sazenice rostliny (K¢/ks)

7P - zemni prace (K&/m?)

Hxp - hloubka kalového pole (m)

CvV - celkové naklady na vyvoz kalu (K&/rok)
EXP - cena za vyvoz kalu na jinou COV (K&/m?)
Vie - celkovy objem kalu (m? kalu/rok)

NI - navratnost investice (roky)

CN - celkové naklady vlozené do investice (K<)
Cv - celkové naklady na vyvoz kalu (K¢/rok)

113



Diplomova prace Bc. Michaela Mrvova

Odpadové hospodaistvi na kofenové ¢istirné odpadnich vod

SUMMARY

In theoretical part is described the issue of waste produces at the root sewage treatment plants.
Specifically this chapter deals with the types of waste which arise at root sewage treatment
plants and then the options for handling this waste. It is focused on dewatering using wetland
vegetation and research this type dewatering in foreign countries, particularly in Canada

and Greece.

The practical part is divided info four parts. The first part deals with itemizing hydrological
balance equation dewatering sludge using wetland vegetation, through which are calibrated
values, which is the result of evapotranspiration in different types of sludge beds. The
measurements were carried out at the sewge treatment plants in villeage DraZovice and
Kotencice. The second part focuses on the development of software, which is based on specific
values from previous part. The software is divided into two schemes, where one will be able to
calculate the moisture content of sludge in slugde bed and length of dewatering time. The
second scheme will be able tu calculate the required area sludge bed dependent population and
investment costs and their return to the sludge beds inserted. The third part focused on
a program Hydrus, where was performed modeling during the moisture in sludge bed using the
measured values from Drazovice and comparing the measured values with the values resulting
from the program. The last part deals with the procesing of reed at the end of growing season.
From reed were made pellets and their properties compared with the properties of pellets made

from straw.
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