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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na problematiku cCisténi odpadnich vod z objektli modro-zelené
infrastruktury. V prvni casti bude zpracovana reSerSe problematiky zelenych stfech
a zelenych stén a technologie adsorpce se zamétenim na biochar. V druhé casti prace
budou provedeny praktické filtra¢ni testy zaméfené na Cisténi vod ze zelenych stfech
a zelenych stén v laboratofi centra AdMaS.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The thesis focuses on the issue of wastewater treatment from blue-green infrastructure
elements. The first part will include a literature review on green roofs and green walls, as
well as adsorption technologies, with a particular focus on biochar. The second part will
involve practical filtration tests aimed at purifying water from green roofs and green
walls, carried out in the laboratory of the AdMaS Center.
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UVvOoD

V ramci urbanizovanych celkl se stile zvétSuje mnozstvi zpevnénych ploch, které
zabranuji vsakovani srdzek. Z ¢ehoz vyplyva zvySeni objemu a rychlosti povrchového
odtoku dest'ové vody do kanalizac¢ni sité. Klesd mnozstvi vody, ktera se piirozené vsakuje
a odpatuje a dostava se zpét do kolobehu vody. Z tohoto diivodli dochéazi k ptetizeni
kanalizace a Cistiren odpadnich vod. Rovnéz se zvySuje mnozstvi nevyc¢isténé vody, ktera
se dostava se do povrchovych vod. S rychlym odtokem srazkovych vod ze zpevnénych
ploch do kanalizace, potokd, fek roste pravdépodobnost povodni. Jednim z kli¢ovych
problémi je tedy zptisob nakladani s destovymi vodami, které jsou ve vétSiné mest stale

odvadény kanaliza¢ni siti jako odpadni voda, bez vyuZziti jejich potencialu.

Resenim hospodaieni s destovou vodou je vystavba objektii modrozelené infrastruktury,
ktera podporuje zadrzovani destové vody v misté dopadu a prispiva tak ke stabilizaci
odtokovych pomért. Vystavba objekti modrozelené infrastruktury je také zasadnim
pfinosem k omezeni efektu méstského tepelného ostrova, jenz vznikd v dasledku
hromadéni se tepla v urbanizovaném tzemi. Teploty v urbanizovaném uzemi jsou tak
vy$$i nez v nezastavéném tzemi. Hlavni pfic¢inou tepelnych ostrovii je zastavba budovami
a také pozemnimi komunikacemi na puvodnich plochach pokrytych vegetaci. Zelené
sttechy a fasady, které patii k objektim modrozelené infrastruktury maji schopnost
zadrZzovat destovou vodu, ktera se odpaiuje pomaleji a méstské prostiedi se méné
ptehtiva.

Cilem této prace je seznamit se s problematikou hospodafeni s destovymi vodami se
zamé&fenim na zelené stiechy a zelené stény a odstrafiovani znecisténi z odtékajicich vod
adsorpci se zaméfenim na vyuziti adsorbentu biocharu. Ziskané vlastnosti tykajici se
zejména principi upravy destové vody odtékajici ze zelenych stfech a adsorbentu

biocharu budou vyuzity pfi provedeni experimentu ve vyzkumném centru AdMasS.

V praktické c¢asti budou tedy provedeny filtracni testy v laboratofi vyzkumného centra
AdMaS. V ramci vyhodnoceni téchto testt dojde Kk posouzeni ucinnosti adsorpénich

schopnosti biocharu.
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2 MODROZELENA INFRASTRUKTURA

Soucasna platna legislativa uklada stavebnikiim likvidovat destové vody na pozemku
stavebnika za ucelem =zavedeni decentralizovaného systému odvodnéni uzemi
(zasakovani nebo vyuzivani destové vody na pozemku). Z ¢ehoz vyplyvé pro majitele
nemovitosti nutnost budovat na svych pozemcich vsakovaci a akumulaéni objekty.
Reseni téchto problému nabizi vystavba Modro-zelené infrastruktury, ktera je soustavou
vodnich a zelenych prvki integrovanych do méstského prostiedi. Modro-zelena
infrastruktura vyrazné prispiva ke zmirnéni dopadt klimatickych zmén, podporuje

zadrzovani vody ve méstech a také se podili na zlepseni kvality ovzdusi. [1][2][3]

2.1 OBJEKTY MODROZELENE INFRASTRUKTURY

K objektim modrozelené infrastruktury patii zelené stiechy, které jsou znamé také jako
vegetacni nebo zivé stiechy. Jsou to systémy, které umoziuji rist riiznych typt vegetace
na stfechach budov. Dal§im objektem modrozelené infrastruktury jsou zelené stény nebo
také vertikalni systémy zelené, které dovoluji ekologizaci svislého povrchu budov

(fasady, stény, slepé stény, délici stény) [4]

2.1.1 Zelené strechy

Zelené stfechy jsou jednim z moznych feSeni spravného hospodateni s destovou vodou
V zastavéném Uizemi, protoze zadrzuji destovou vodu a zpomaluji Spickovy prutok, klesa
tak akumulace vody na pozemku. Odvodnéni zelené stiechy predstavuje mensi zatéz
pro destovou kanalizaci ve srovnani s béznymi typy stfech. Destova voda je ¢astecné
zadrzovana ve vrstve, kde se bud’ vsakuje nebo je vyuzita vegetaci a uchovana v jejich
tkanich. Dochazi také k odpafovani vody, kterd se vraci zpét do atmosféry. Retencni
potencial kazdé zelené stiechy zavisi na typu a tloust’ce pouzit¢ho substratu, typu
drenaznich prvku, ale také na typu vysazené vegetace a jejim pokryti, objemu desté, dobé
pfedchoziho obdobi sucha a sklonu zelené stfechy. Z téchto faktort je pfi zadrzovani
vody vyznamny pouzity substrat. Vzhledem k tomu, ze substraty vyuzivané u zelenych
sttech jsou vétSinou slozeny z lehkych vulkanickych materialdi, je kapacita zadrzovani

vody vysoka. [2][5]
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Zelené strechy také zvySuji kvalitu destové vody, tlumi kyselé desté a zadrzuji
zneCist'ujici latky. Pfi prosakovani destové vody substratem a vegetaci vSak existuje
moznost ¢isténi i kontaminace. Substrat i vegetace zachycuji prach a ¢astice ze vzduchu
a odstranuji je z destové vody. Substrat rovnéz adsorbuje kovy z destové vody. Pokud je
v destové vodé vysokd koncentrace iontli, dochézi ke snizeni jejich koncentrace
v odtoku. Pokud je koncentrace iontt v destové vodé podstatné nizsi nez koncentrace
Vv substratu, pak je ze substratu vyloucena ¢ast iontd a odtok dosahuje vyssi koncentrace
iontd, nez bylo ptivodné v destové vodeé. Velikost kontaminantd v odtoku je ovlivnéna

pudnimi mikroby v substratu, slozenim substratu a rovnéz staiim substratu. [2][5]

Mezi provedenymi studiemi [6][7], které se tykaji kvality odtoku vody ze zelenych stiech
panuji rozdily v nazorech na kvalitu vody z odtoku. Zelené stiechy ptispivaji ke snizeni
spotfeby energie budov, jelikoz zlepsuji tepelny vykon budov. DalSimi pfinosy zelené
stfechy je snizeni hlukové zatéze, prodlouzeni zivotnosti stfechy, snizeni efektu tepelnych

ostrovi a vétsi mnozstvi zelené v méstském prostiedi.[5]

Prestoze zelené stiechy maji znacny potencial pro hospodaieni s deStovou vodou, jejich
vystavba je stale vyjimeéna. Realizace vegetadnich stiech je také v soucasnosti v Ceské
republice podporovana finan¢ni podporou ze statniho fondu Zzivotniho prostiedi.
Vyzkumy sice jednoznacné potvrzuji schopnost vegetacnich sttech zadrzovat vodu, ale
problémem zUstava v ptizpusobeni téchto vlastnosti konkrétnim podminkam jednotlivych
regionll. Mnoho zemi a obci zacalo zavadét nebo dokonce nafizovat zelené stfechy
Vv budovach. V soucasné dobé¢ je v zemich jako USA, Kanada, Australie, Singapur
a Japonsko vyvijena znacna iniciativa k instalaci zelenych stfech pfi vystavbé novych
budov, ale také je podporovana vystavba v ptipadé starych budov. Napiiklad v Torontu
plati nafizeni o zelenych stfechach, kdy nova vystavba s podlahovou plochou
>2000 m? musi zahrnovat zelenou stfechu na 20-60% stiesni plochy [8]. Také v Tokiu je
uplatiiovano nafizeni, v piipadé soukromych budov vétsich nez 1000 m? a vefejnych
budov vétsich nez 250 m?, v ramci n&hoz musi 20% stfesni plochy pokryvat zelena
sttecha. Nedodrzeni tohoto nafizeni je sankcionovano ro¢ni pokutou ve vysi 2000

dolard.[5][8]
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Vegetaéni zelené stiechy lze rozdélit podle hloubky substratu a pouzitych rostlin na[5][9]:

e extenzivni
e intenzivni

e polointenzivni

Extenzivni zelené stfechy se zfizuji tam, kde stfesni konstrukce nedosahuje vysoké
nosnosti a neni mozné ji vyrazné zatizit. Extenzivni zelené stiechy nejsou navrzeny
pro bézny pohyb osob. Vyznacuji se mocnosti vegetacniho souvrstvi od 60 do 150 mm
a z tohoto diivodu jsou vhodné pouze pro omezeny typ vegetace napf. travy, rozchodniky,
mechy a sukulenty. Vyhodou extenzivnich stiech jsou jejich nizké pofizovaci naklady,
nizkd hmotnost a rovnéz minimalni udrzba. Z téchto divodu jsou extenzivni zelené

stiechy nejbéznéji pouzivanym typem stiech. [5][9] Na obrazku 1 je vysledek realizace

extenzivni zelené stfechy na rodinném domé ve Strilkach

Obrazek 1 Extenzivni vegetacni zelend stiecha ve Stiilkach [9]

Intenzivni zelené stfechy naopak slouzi i jako klidové zony nebo stie$ni zahrady,
umoznujici pohyb 0sob. Mocnost vegeta¢niho souvrstvi je zpravidla vyssi nez 300 mm.

vewvr o

Vzhledem k vysce pudy je vybér rostlin rozmanitéj$i, mize zahrnovat i kete a malé
stromy. Nevyhodou intenzivni zelené stiechy jsou vysoké potizovaci naklady, ndro¢né;si
udrzba ve formé hnojeni, pleti a zalévani a také jeji vétsi hmotnost. Tento typ stfechy
vyzaduje samostatny zavlazovaci systém. [5][9] Na obrazku 2 je ukazka realizace

intenzivni zelené stiechy.
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Obrazek 2 Ukazka realizace intenzivni zelené stiechy [9]

Polointenzivni zelené stiechy se nejlépe hodi pro instalaci na plochych sttechach. Kromé
rostlin pouzivanych k vysadbé u extenzivnich stfech je lze osadit také trvalkami
a mensimi dfevinami, které¢ vyzaduji vétsi mnozstvi vody a zivin. Mocnost vegetacniho
souvrstvi se pohybuje od 150-350 mm. Tyto stiechy vyzaduji ¢astou udrzbu a jejich
pofizovaci naklady jsou znac¢né vysoké. [5][9] Na obrazku 3 je ukazka realizace

polointenzivni zelené stiechy.

Obrazek 3 Ukazka realizace polointenzivni zelené stiechy [9]

Zelené stiechy se také rozde€luji podle ptistupnosti a to na [5][9]:

e nepochozi
e pochozi

e pobytové
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Nepochozi zelené stiechy nejsou urceny pro bézny pohyb osob, vstup je povolen
za ucelem provedeni kontroly a udrzby. Pochozi stiechy umoznuji omezeny piistup. Aby
nedoslo k poskozeni vegetace jsou na nich vybudovany chodniky z kameniva, dlazby
nebo, kamene. Pobytové zelené stfechy jsou navrzeny pro bézny pohyb lidi. Jsou to
zejmeéna soukromé terasy a sttechy bytii a rodinnych domt nebo vetejné ptistupné plochy,

u kterych je umoznén pfistup Siroké veiejnosti. [5][9]

Dals§im kritériem, podle néhoz Ize rozd¢lit zelené stiechy jsou jejich doplikové funkce.

Podle doplnkové funkce se tedy déli na [5][9]:

retencni

zelené sttechy podporujici biodiverzitu

péstebni

biosolarni

Retenéni zelené stiechy jsou navrzeny tak, aby zadrzely maximalni mnozstvi srazkové
vody a tim zpomalily jeji odtok do kanalizace. V ptipad¢ extenzivni stfechy vSak mize
vyrazna schopnost vegetacniho souvrstvi zadrzovat vodu piedstavovat problém.
Hydroakumula¢ni vrstva podporuje rist plevele, ktery vytlacuje suchomilnou vegetaci.
Vhodnym feSenim retencni zelené stfechy je jeji rozsifeni na stfeSni kofenovou Eistirnu
Sedé vody. Precisténou Sedou vodu lze pouzit pro zavlahu jinych ploch napt. v okoli
budov. Zelené stiechy podporujici biodiverzitu se zaméfuji na vytvafeni prostiedi, které
podporuje raznorodost rostlinnych a zivo¢iSnych druhd a vytvaii vhodné prostiedi
pro Zivotni cyklus Siroké Skaly druht rostlin a Zivocichd. Péstebni zelené stfechy jsou
urceny pro pestovani ovoce a zeleniny. Zde se pro péstovani rostlin vyuzivaji nadoby
nebo zvysené zdhony. V piipadé biosolarni zelené strechy lze docilit vétSich ptinosl nez
pti vyuziti zelené strechy nebo fotovoltaickych panel zvlast. Protoze ucinek
fotovoltaickych panela v 1ét€ pti teploté nad 25 stupni klesa, je ochlazujici efekt vegetace

pfinosem. [5][9] Na obrazku 4 je ukazka realizace biosolarni zelené stiechy.
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Obrazek 4 Ukazka realizace biosolarni zelené stiechy [9]

Co se tyce realizace zelenych stiech, jsou pro ni nejvhodnéjsi samostatné stojici rodinné
domy, u kterych je stupen zpevnéni pouze 20 %. Pozemky u téchto rodinnych domt maji
dostate¢ny prostor k umisténi zafizeni pro zasakovani vody nebo akumula¢nich nadrzi.
Nejméné vhodné se pro realizaci jevi obchodni oblasti, jelikoz stupen zpevnéni je 80 %
az 95 %. Voda ze zpevnénych ploch je zde siln€ znecisténa a naroky na Gpravu jsou zde

vétsi nez v pripadé rodinnych domd. [1]
2.1.2 Simulac¢ni pocitac¢ovy program ,,RWS*

K vypoctu retenéniho vykonu v jednotlivych regionech je v Némecku pouzivan simulaéni
pocitacovy program ,,RWS* (RWS je zkratka pro ,,RegenWasserSpeicher” (tzn.
zasobarna destové vody). Pfi pouziti tohoto programu je mozné zohlednit regionalni
podminky, druh zelené stifechy, sklon stfechy, velikost plochy a regionalni tdaje

0 mnozstvi srazek. [10]

Po zadéani potiebnych vstupnich udajii program provede simulaci procesii akumulace
a vyparu na zaklad¢ realnych srazkovych dat. Vystupem jsou hodnoty jako ro¢ni objem
odtoku, dlouhodoby primérny odtok a maximalni $pickové prutoky, pficemz vysledky
jsou sefazeny sestupné a je uvedena pravdépodobnost jejich vyskytu. Vypoéty jsou
provedeny nejen pro zadanou plochu, ale také pro plochu o velikosti jednoho hektaru.
Tento model poskytuje spolehlivé informace o retencnich schopnostech daného typu
zelené stfechy a umoznuje dlouhodobé sledovani mistnich srazkovych dat

Vv pétiminutovych intervalech. [10]
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Data ziskana prostiednictvim tohoto simula¢niho programu lze vyzadat u prislusné
meteorologické sluzby a vyuzit je pro pfipadnou realizaci zelené stiechy napi. kolik
srazkové vody zadrzi zelena stiecha primémné za 1 rok nebo s jakym maximalnim
Spickovym odtokem se musi u zelené stfechy pocitat. Pomoci tohoto programu byla napf.
provedena srovnavaci simulace foliove stfechy a extenzivni zelené stfechy. U obou stiech
byla uvazovana tloustka 15 cm a sklon stfechy 2 %. Vysledkem této simulace bylo, Ze
foliova stfecha méla pii pouziti realnych srazkovych poméri ve Frankfurtu rocni
srazkovy thrn cca 580 mm a maximalni $pickovy odtok 54 I/s x ha. Zatimco u zelené
stiechy Cinil za stejné obdobi maximalni odtok 22 1/s x ha. Z téchto vysledkt je patrné,

ze zelena stiecha ma své nesporné vyhody v procesu nakladani s destovou vodou. [10]
2.1.3 Technické reSeni upravy dest’ové vody u zelenych stiech

Vrstvy zelenych strech se obecné déli na vegetacni souvrstvi a souvrstvi stiesniho plaste.
Vegetaéni souvrstvi zahrnuje vegetaci, mulCovaci vrstvu, substrat, hydroakumulaéni
vrstvu, filtracni vrstvu a také drendzni vrstvu. Souvrstvi stieSniho plasté je tvoreno
ochrannou vrstvou hydroizolace, hydroizola¢ni vrstvou odolnou vici kofenlim rostlin,

tepelné izolace, parozabrany, spadové vrstvy a nosné konstrukce. [2][3][9]

K odvadéni destové vody je mozné vyuzit bud’ gravita¢ni nebo podtlakovy systémem
odvodnéni. V piipad¢ vyuziti gravitatniho odvodnéni je voda odvadéna potrubim
beztlakovym proudénim. Oproti tomu podtlakovy systém pracuje na principu tplného
zaplnéni potrubi, ¢imz se na jeho hornim konci vytvaii podtlak. Pro tento systém se
vyuzivaji specialni stfeSni vtoky. Pocet vtokii se odviji od plochy, ktera je odvodinovana.
Doporucuje se, aby jedna stfecha byla odvodnéna minimalné dvéma vtoky. Je nezbytné,
aby byl stieSni vtok chranény revizni Sachtou s vikem. Revizni Sachta slouzi ke kontrole,
odstranéni rostlin a necistot V jejim okoli. [2][3][9]Na obrazku 5 je ukazka stieSniho

vtoku chranéného revizni Sachtou.
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Obrazek 5 Stesni vtok s revizni Sachtou [9]

U zelnych stfech se pro odvodnéni vyuziva podélny zplsob vedeni vody, ktery se
umistuje rovnobézné s okapovou hranou nebo ve stiesnim uzlabi. Odvod je zajistény
pomoci drenazni trubky, jenz je napojena na stieS$ni odvod, vtok ¢i zlab. Systém
pro hospodateni s deStovou vodou se sklada z filtri umisténych v okapovych Zlabech,
akumulac¢ni nadrze, saci soupravy s plovakem, piepadového sifonu, cerpadla, fidici

jednotky, senzoru hladiny a rozvodného potrubi. [2][9]

Pti ¢isténi dest'ové vody, ktera je svedena do akumulac¢ni nadrze se uplatiiuji dva procesy,
kterymi jsou filtrace a sedimentace. Sedimentace vétSinou probihd v akumulaéni nadrzi,
ale lze také vyuzit samostatnou usazovaci nadrz jako piedstupen. Pro ucely filtrace se
pouzivaji dva typy filtrli, a to interni nebo externi. Externi filtry pfedstavuji samostatné
filtra¢ni Sachty, které se instaluji mezi okapovy svod a samotnou nadrz. Externi filtry
umoziuji propojeni dvou vétvi okapovych svodi a po prefiltrovani vody odtéka cista
voda do nadrze. Interni filtry se nachazeji pfimo uvniti nadrze a disponuji pouze jednim
ptitokem. [2][3][9]

Pro uskladnéni destové vody se vyuzivaji zejména akumula¢ni nadrze. Z hlediska
umisténi se nejvhodnéjsi jevi umisténi akumulacni naddrze pod zem. Povrchové nadrze se
obvykle vyuzivaji jen ke kratkodobému zadrzeni destové vody. Akumulaéni nadrz by
méla byt instalovana v dostate¢né vzdalenosti od inzenyrskych siti a také od stromd.
Diilezitou vlastnosti téchto nadrzi je jejich vodotésnost a schopnost odolat tlaku okolni
zeminy. Kazda nadrZ musi byt vybavena vstupnim poklopem a pielivem, kterym by méla
voda v prvni fad¢ odtékat do vsakovaciho zafizeni. Pro zajiSténi funkcnosti a dlouhé

zivotnosti je tieba chranit akumulacni zafizeni pfed mrazem, nadmérnymi teplotami

a pfimym slunecnim zafenim, naptiklad umisténim pod uroven terénu. Nadrze se vyrab¢ji
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z materidli jako beton, ocel, PVC-U, polyetylén, polypropylén nebo skelny laminat.
V soucasné dob¢ jsou nejvice vyuzivany nadrze z plastu, které jsou jiz standardné
vybaveny potfebnymi vyvody, vstupnim kominem, bezpe¢nostnim poklopem a jsou tak
pfipraveny pro instalaci filtraéniho systému. Mezi hlavni vyhody plastovych nadrzi patii
jejich nizka hmotnost a snadna instalace. Betonové nadrze se instaluji v oblastech,
ve kterych je vysoka hladina spodni vody. Jejich ptfednosti je, ze v nich dochazi

k bezprostiedni neutralizaci kyselé destové vody. [2][3][9]
2.1.4 Zelené stény

Jako zelené stény se oznacuji vegetacni povrchy stén (fasady, stény, slepé stény, délici
stény). Zelené stény lze stejné jako zelené stfechy vyuzit pro hospodaieni s destovou
vodou. Vyhodou zelenych stén je, Zze prispivaji k zachyceni srazek a snizeni rychlosti
odtoku destové vody. Zelené stény také zlepSuji kvalitu ovzdus$i, snizuji teplotu
a zmirnuji tak ucinek tepelného ostrova ve méstech. Dle dostupné studie [10] by zvyseni

podilu zelené stén 0 10 % mohlo snizit primérné teploty vzduchu o 2,5 °C.[12].

Aplikace zelenych stén ma kromé environmentalnich aspektti také socidlni a ekonomické
vyhody. Pfitomnost vegetace ve méstech prostfednictvim zelenych stén zlepsuje vzhled
mést, zvySuje hodnotu nemovitosti. V neposledni fad¢ zelené stény funguji jako tepelna
a akustickd ochrana. Zelené stény ptispivaji ke snizeni energetické naro¢nosti na vytapéni
nebo chlazeni budov. Zelené stény maji veétsi potencial nez zelené stfechy vzhledem
k tomu, Ze ve méstech mtize byt rozsah fasadni ekologizace vétsi oproti velikosti sttesnich

ploch. [12].
Zelené stény se déli na [4][13]:

o zelené fasady

e 7ivé stény.
V ptipadé zelenych fasad se pouzivaji popinavé nebo zaveésné rostliny, které rostou podél
stén. Rostliny rostou bud’ smérem nahoru po svislém povrchu nebo smérem dolt, kdyz
jsou zaveéseny v urCité vysce. Zelené fasady maji obvykle pomalé povrchové pokryti

a zahrnuji omezeny vybér rostlin. [4][13]
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Zelené fasady lze rozdélit na[4][13]:

e piimé zelené fasady

e nepiimé zelené fasady

U pfimych fasad jsou rostliny pfipevnény piimo ke sténé. Jejich nevyhodou je, ze se
spoléhaji na schopnost popinavych rostlin pfichytit se ke svislé¢ ploSe, Kdyz vegetace
dosahne plného pokryti, mize se stat tézkou a zvySuje se riziko padu. Neptimé zelené
fasady maji podpurnou konstrukci (kabely, draty, mfize, sitoviny vyrobené vétSinou
Z pozinkované oceli) a vytvareji vzduchovou mezeru mezi povrchem budovy a vegetaci.
Ocelové konstrukce a kabely se vyuzivaji k drzeni popinavych rostlin s hust$im olisténim.
Mrizky a draténé sité, jenz maji mensi rozestupy, jsou vhodné pro podporu pomalu
rostoucich rostlin. Konstrukce zde zabraniuje piipadnému padu vegetace, protoZe
ukotvuje a drzi rovnovahu vegetace a stava se tak odolnou vici vétru, desti, sn¢hu.
U neptimych zelenych fasad jsou rostliny zakotfenény pfimo v zemi nebo v kvétinacich

a mohou byt vedeny tak, aby se vyvijely podél podpirné konstrukce.[4][13]
Nepiimé systémy zahrnuji dva druhy feseni [13]:

e kontinualni

e modularni

Kontinualni feSeni vyuziva jednu podptrnou konstrukei, ktera fidi vyvoj rostlin podél
celého povrchu. U modularniho feseni je instalovano ne¢kolik modulérnich propojenych
prvka podél povrchu. Hlavni rozdily jsou v tom, Ze modularni miiZe maji nadoby
pro zakotenovani rostlin, které umoziuji zavéSeni podél stény v ruznych vySkach
a individualni podpirnou strukturu pro vedeni rostlin. Nové formy modularnich mfizi
zahrnuji zakfivenou mifizku, kterd dodava fasad€ trojrozmérnost stény. VéEtSina
moduldrnich systému vyuziva pro péstovani rostlin smés lehkého substratu a zrnitého
porézniho materialu (mineralni granule se stfednimi az jemnymi ¢asticemi, kokosovymi
vlakny nebo recyklovanou tkaninou), aby bylo mozné dosdhnout dobré kapacity

zadrzovani vody. [13]
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Na obrazku 6 vlevo je ukazka realizace zelené fasady s popinavymi rostlinami, které
rostou piimo u stény budovy S detailnim zabérem kofenového systému. Vpravo pak
pouziti podptrné konstrukce (paneld) rostlin pfipevnéné ke stén¢ budovy. Nevyhodou
pouziti paneli jsou jejich vysoké ndklady na instalaci a udrzbu souvisejici se

zavlazovanim a vyménou zatizeni. [14]

Obrazek 6 Zelena fasada a obytna sténa [14]

Zivé stény umoziiuji rovnomé&rnéjsi riist vegetace podél svislé plochy a zaélenéni vétsiho
mnozstvi riznych odrid rostlin. Tyto stény vznikly, aby umoznily integraci zelenych stén
ve vysokych budovach. Zivé stény umoziuji rychlé pokryti velkych ploch. Jsou schopné
se prizpusobit vS§em druhim budov. Systémy Zzivych stén vyzaduji Casté zavlazovani
a zasobovani zivinami. Tyto potieby zavisi na pouzitém typu systému, pouzitych

rostlinach a také na klimatickych podminkach. [13]

Také u zivych stén maji systémy kontinudlni nebo modularni feSeni podle zptsobu jejich
aplikace. Kontinualni systémy vyuzivaji ram ptipevnény ke sténé, ktery tvoii prazdny
prostor mezi systémem a povrchem. Tento ram drzi zékladni panel a chrani sténu
pied vlhkosti. Zakladni panel podporuje dalsi vrstvy. Je pokryt vrstvami propustnych,
pruznych a kotfenov€ odolnych sit, jeZ jsou k nému upevnény. Vnéjsi vrstva se pak

odfizne a vytvoii se tak kapsa pro vysadbu jednotlivych rostlin. Kontinudlni systémy
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nemaji substrat, pouzivaji pouze lehké, absorpéni sita, kde jsou rostliny vlozeny do kapes.
Kontinuélni systémy vyZzaduji trvaly pfisun vody a Zivin kvili nedostatku substratu.
U té€chto systému je proto nezbytny zavlaZzovaci systém, ktery je instalovan v horni ¢asti
konstrukce pfipojené k centralnimu zavlazovacimu systému. Propustné sito umoziuje

rovnomé&rnou distribuci vody podél povrchu. [13]

Modularni feSeni se skladd z prvkd, ve kterych je substrat po vysadbu rostlin. Kazdy
prvek je podepien doplikovou strukturou nebo upevnén piimo na svislé plose. Tyto
systémy se li§i dle pouzitych prvki (napt podnost, nadob), ale také dle hmotnosti
a zpusobu montdze. Prvky se vyrabi z lehkych plasti nebo kovovych plechli napf.
pozinkované oceli. N¢které modularni systémy ve formé¢ taci obsahuji v horni ¢asti
modul pro vlozeni zavlazovaci trubice. Na dné taci jsou umistény otvory uréené k tomu,
aby pfebyte¢na voda mohla zavlazovat moduly pod nimi. Podnosy obsahuji né¢kolik
otvord pro zalévani gravitaci. [13] Na obrazku 7 je ukazka realizace zivé stény na budové

Caixa Forum, v Madridu, realizovana v ¢ervnu 2013.

Obrazek 7 Ukazka realizace zivé stény [13]
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Nové koncepty zivych stén zahrnuji pouziti zeleniny a bylin v osazeni stén, ¢imz by se
zvysil potencial systému zivych stén, a to zejména ve méstech, kde je nedostatek pudy
pro péstovani. [13] Na obrazku 8 je ukazka realizace modularni zivé stény s jedlymi

rostlinami.

Obrazek 8 Ukazka modularni zivé stény s jedlymi rostlinami [13]

2.2 DESTOVA VODA

vvvvv

Destova voda v Ceské republice dosahuje hodnot pH v rozmezi 4,4 a7 6,5. Oxid uhligity,
ktery se do destové vody dostava ze vzduchu zvysSuje jeji kyselost destovych srazek.
V piipad¢, ze hodnota pH destové vody dosahne hodnoty nizsi nez 5,5, je dést’ povazovan

za kysely, coz ma samoziejmé negativni dopad na zivotni prostiedi. [15]
2.2.1 Kvalita dest'ové vody

Dest'ova voda miize byt kontaminovana latkami pochéazejicimi ze znecisténého ovzdusi.
V oblastech, v nichz je vysoka mira zne€isténi ovzdusi tak dochazi ke zhorSeni kvality
destové vody. Mezi zne€istujici latky patii kyselinotvorné latky (napf. kyselina sirova,
dusi¢na, chlorovodikova) a také zasadité latky (napt. uhli¢itan vapenaty, uhli¢itan
hofecnaty). Mezi hlavni zdroje kyselinotvornych latek patii emise z vyfukovych plyni,
spalovani fosilnich paliv a plastti. Zasadité latky pochézeji pfevazné z ¢innosti spojenych

se zemédélstvim. DalSim faktorem, ktery ovliviiuje kvalitu destové vody, jsou lesni
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pozéry, které se vyskytuji v mnoha zemich a zplsobuji tak zvySeni koncentraci
alkalickych kovu. [1][3][15]

Destova voda odtékajici ze stfech miize byt znecisténa riznymi organickymi latkami,
jako jsou pyl, spadané listi, drobné vétvicky nebo trus ptakii. Na jeji kvalitu ma vliv také
typ materialu, z néhoz jsou odvodinované povrchy vyrobeny.[1][3][15]

Miru znecisténi srazkovych vod Ize zaradit do tii skupin podle znecisténi nerozpusténymi
latkami, tézkymi kovy a uhlovodiky v zavislosti na typu ploch. Norma TNV 75 9011
(Hospodateni se srazkovymi vodami) déli tyto plochy dle nasledujici tabulky. [16]

Tabulka 1 Orienta¢ni klasifikace zneéisténi srazkovych vod [16]

Typ plochy Mira zneéisténi sriazkovych vod

- Vegetacni stiechy

- Stfechy z inertnich materiald

- Stiechy s plochou neodetienych kovovich éasti do 50 m® nizka
-  Komunikace pro chodee a cyklisty

- Malo frekventovana parkovisté osobnich aut

- Malo frekventované pozemni komunikace® (piijezdy k domiim)

- Stiechy s plochou neoietienych kovovych éasti 50 m* az 500 m”
- Stfedné frekventovane pozemni komunikace” stiedni

- (Vysoce) frekventovana parkovisté (osobni auta a autobusy)

- Stiechy s plochou neodetfenych kovovych éasti nad 500 m*
- Vysoce frekventované pozemni komunikace®

- Plochy u skladist’, manipulaéni plochy vysoka
-  Komunikace zemédélskych arcali

- Parkoviité nakladnich aut®
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V norm¢ TNV 75 9011 jsou rovnéz uvedeny typické znecist'ujici latky na jednotlivych
typech ploch a ocekavané znecisténi srazkovych vod. [16] V tabulce 2 je uveden piehled
téchto latek.

Tabulka 2 Typické znecist'ujici latky [16]

r N =
g g > - 7| = £
Sz| £ | & | 2& - | 5| =
HEREREREE AR
Typ plochy = . o = =z z - =
Yp p ) 2 & 2 = Y 36 7 -] s e =
2z | E ) = | E2| 3 | EE| ©
2 = o = s
EF| 2| R 5 |C%| N =2
= ] E
vegetalni extenzivnd D o a a
vegetadni intenzivni D D L] L] o
inertni . . ofe ole ofe ofe ale
s plochou neogetie-
nych kovovych casti . . . ale ofe afe ale
, 50 m’
Stiechy do 50 m
s plochou neoéetie-
nych kovovych casti . . e ale ofe afe ale
50 m™ az 500 m”
s plochou neo&etie-
nych kovovych casti . . (11} ofe afe afe ofe
nad 500 m”
o neznedisténa srazkova voda
. mimé znediiténa srazkova voda
. stiedné zneciiténa srazkova voda
(11 vysoce zneciiténgd srazkova voda

az

Ke zmeéné kvality deStové vody milze také dojit behem jejiho skladovéani
v nadrzich. Pokud bude destova voda vystavena pfi jejim skladovani vysokym teplotam,
je pravdépodobné, Ze bude vykazovat vysokou mikrobialni zatéz. Mikrobialni
kontaminace ve skladované destové vod¢ je hlavnim zdravotnim rizikem. Pokud by tato
voda byla konzumovana jako pitnd voda, musela by byt podle stavajici legislativy
bez koliformnich bakterii, virG a cyst prvokd a musela by vykazovat vice nez jednu
nefelometrickou zdkalovou jednotku (NTU) zadkalu. V pfipadé pouziti napf.

pro zavlazovani neexistuji mikrobiologické predpisy. [15]

2.2.2 Zpisoby vyuziti dest’ové vody

Dest'ovou vodu Ize vyuzit k zavlazovani, splachovani toalet, prani, uklidu, myti aut nebo
k naplnéni bazénu. Protoze je destova voda mekka, je jeji vyuziti k nékterym tcelim
vhodnéjsi nez pouziti vody pitné, jenz se Casto vyznacuje velkou tvrdosti. Nejcastéjsi
vyuziti destové vody je na zavlazovani. Destova voda obsahuje jen minimalni mnozstvi

soli, a proto nezplisobuje zasolovani pidy, coz ji ¢ini idedlni pro zavlazovani rostlin.
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Pt pouziti deStoveé vody ke splachovani navic nevznika vodni kdmen. Pro prani je rovnéz
velmi vhodnd, protoze v mékké vode se praci prostiedky 1épe rozpousteji. V pripadé
pouziti destové vody k prani je dilezité mit zajistén piivod jak uzitkové, tak pitné vody.
V soucasné dobé jsou jiz dostupné pracky, jez jsou vybaveny piipojenim K pitné
i uzitkové vodé. Dalsi moznosti je vyuziti srazkové vody jako pitné. Destova voda
ma Vtomto ohledu své vyhody — neobsahuje chlor, coz oceni zejména osoby trpici
alergiemi nebo koZznimi onemocnénimi. V soucasnosti se b&zn¢ pouziva feSeni
spocivajici v instalaci filtraéniho zafizeni pfimo pod vodovodni baterii. Doporucuje se
kombinace poddiezové reverzni osmézy, UV lampy a mechanického predfiltru. Destova

voda tak mize pokryt aZ polovinu spotieby pitné vody.[1][3]

2.2.3 Principy c¢iSténi destové vody

Uprava destové vody se provadi hlavné fyzikalné — chemickymi metodami (adsorpce,
filtrace), jenz jsou zalozeny na pouziti filtrace a adsorpénich materialt, které umoziuji
eliminaci ¢astic velikosti koloidu, suspendovanych castic. Zatimco fyzikalni metody
vyuzivaji ptisobeni fyzikalnich sil. U chemickych metod je ¢isténi dosaZeno pfidanim
chemikalii nebo jinymi chemickymi reakcemi. Pti chemickém srazeni vznika sraZenina,
kterou lze odstranit sedimentaci, filtraci nebo membranovymi procesy. Jednim
z nejéastéji pouzivanych filtraénich materiald je aktivni uhli, dale je pouzivan zeolit nebo
biochar. Vyuziti biocharu v ¢isténi destové vody se budu detailné vénovat v samostatné

kapitole. [15][17]

Adsorpce ma své vyhody zejména kvuli svému netoxickému ucinku a vysoké mife
odstranéni organickych slozek z vod. Dalsi vyhodou je jeji nizka cena. Principem

adsorpce se budu podrobnéji zabyvat v nasledujici kapitole. [15][17]

Filtrace se tyka predevsim fyzikalniho odstrafiovani nerozpusténych latek. Filtrace se
zamétuje predevsim na odstranéni zakalu, barvy, mikroorganismil a ¢astic, véetné téch,
které jsou jiz ve vod¢ ptitomny. Pti vsakovani vody ptes ptidu dochéazi na jejim povrchu
a v hloubce 30 cm k vyraznému hromadéni pevnych latek a mechanickému vazani
suspendovanych castic. Vysoce vykonné odstranéni ¢astic dosazené filtracnim procesem
zvysuje ucinnost dezinfekce, protoze odstranéni nerozpusténych latek ve vodé snizuje

koncentraci vétsiny mikrobd. [15][17]
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Biologické metody se pouzivaji hlavné¢ k odstranéni koloidnich nebo rozpusténych
biologicky rozlozitelnych organickych latek. Tyto latky jsou pfeménény na plyny, které
unikaji do atmosféry a biologickou hmotu (bunééné tkang), kterou lze odstranit
sedimentaci nebo jinymi metodami oddéleni pevnych latek. Tyto metody jsou zalozeny
na pouziti pfirodnich materialti, jako jsou adsorbenty a mikroorganismy, které zadrzuji
a adsorbuji té€zké kovy, organickou hmotu, a ziviny (fosfor a dusik) a rovné€z umoziuji
odstranéni perzistentnich organismut, vcetn¢ predatorskych bakterii a bakteriofagi.

[15][17]

Mikroorganismy obsazené¢ v pudé maji schopnost odbourdvat Skodlivé latky.
Na biologickych procesech v pudé se podili také rostliny, a to prostfednictvim svych
kofent, kterymi jsou schopny pojmout (napi. méd’, zinek). Tyto procesy lze kombinovat
také s fyzikalnimi a chemickymi metodami pro upravu destové vody. Hlavni vyhodou
biologickych procest je, ze nevyzaduji pouziti chemickych ¢inidel napt. koagulantt.

Jsou jednoduché na tidrzbu a provoz a nezanedbatelna je taka nizka spotieba energie. [17]

Mezi biologické metody se fadi biofiltry, bioreten¢ni buiiky, biosorpce a zelené stiechy.
Biofiltry G¢inn€ snizuji mikrobialni kontaminanty v destové vodé a mohou byt také
snadno aplikovany jako pfeduiprava pro stavajici technologie. V biofiltrech se pouzivaji

levné filtra¢ni materialy, jako jsou smési drcené¢ho vapence. [15][17]

Bioreten¢ni bunky jsou slozeny pievazné z vysoce propustného pisku kombinovaného
s modifikovanymi latkami a lokdlnimi pidami a slouzi k odstranéni amoniakového
dusiku. Uginek jeho odstranéni je az 98 %, souvisi vSak s mnoZstvim srazek. Kdyz je
mnozstvi srazek nizké, ti¢innost se zvysuje a S ptibyvajicim mnozstvim srazek t¢innost
klesa, coz ma za nasledek negativni Gi¢innost odstraiiovani. Vyuziti retencnich bun¢k je

proto vhodné pro lokality, ve kterych jsou slabé srazky. Uginnost retenénich bunék Ize
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zvysit pridanim aditiva. V bioreten¢nich buikach je Siroce pouzivan jako aditivum
biochar (biouhel). Tradi¢ni bioretencni metody se ukazaly jako uzitetné pro Géinné
odstrafiovani celkovych nerozpusténych latek, iontl téZkych kovi a tukti. Jejich G¢innost

pti odstranovani dusiku, fosforu, CHSK a bakterii vSak neni vysoka. [15][17]

Podle provedenych studii [18][19][20] se ukazalo, Ze nejlepSim odstrafiovacim procesem
v porovnani s principy F/D (filtrace/dezinfekce), CI (chlorace), F/UV (filtrace/UV zaieni
a S. D (solarni dezinfekce) a jejich ucinnosti v odstranéni E.coli , TDS (rozpusténych
latek), zivin, CHSK a BSKs je princip A/F (adsorpce, filtrace). Uginnost v odstranéni
E.coli , TDS, zivin, CHSK a BSKs byla 100 % a uc¢innost odstranéni zakalu byla 90
%.[15] Na obrazku 9 je znazornéna ucinnost odstranéni bakterie E.coli v zavislosti

na pouzitych principech cisténi v uvedenych studiich.

E. coli
F/D Cl A/F
100

80
S.D

F/Uv
60

t (%)

ucéinnos

40

20

Obrazek 9 U¢innost odstranéni E.coli [15]

2.2.4 Biologické Cisténi dest’ové vody ze zelenych stirech

Pro uspésné fungovani zelené stiechy je nezbytny optimalni vybér substratu. VéEtSina
vyhod zelené stiechy piimo koresponduje se substratem zelenych stiech, jako je zvyseni

kvality destové vody, snizeni odtoku a tepelné vyhody. Substrat adsorbuje znecist'ujici
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latky a tézké kovy z destové vody, ¢imz zvySuje jeji kvalitu. Substrat by mél mit
vlastnosti jako je nizkd hmotnost a vysoky pomér organickych minerala, které
napomahaji ristu rostlin a samoziejmé také vysokou sorpéni kapacitu. Tendence
k vyluhovani zeleného stfe$niho substratu byla predmétem riznych vyzkumu. Organické
utvary v substratu jako mulc, raSelina se doporucuji jako nezbytné pro zajisténi Zivin
Vv zelenych stfechach. Nékteré vyzkumy ukazaly, Ze organicka hmota v substratu zelené

stiechy ovlivituje kvalitu odtokové vody zelené stiechy.[21] [22]

Obecnou praxi je michat riizné slozky v substratu. Své vyuziti ¢asto nachazi komer¢ni
substrat. Substrat mulze zahrnovat ruzné materialy, jako je pemza, zeolit,
scoria, vermikulit, perlit, raSelina, drcena cihla, raSelina, drcena cihla, ale také aktivni
uhli, biochar a dalsi levné odpadni materidly. U zeleného stieSniho substratu se
doporucuje pouzit mistni odpadni material, diky kterému mulze byt zelena stfecha
ekonomicky vyhodna. V zemich, kde nejsou zelené stiechy komeréné dostupné,

pouzivaji pro stavbu mistni substrat.[22]

2.2.5 Studie dest’ovych vod ze zelenych stiech

Bylo provedeno spoustu studii, které se zabyvaly fungovanim zelenych stfech, a to uz
Z hlediska retence, snizeni odtoku destové vody a kvality destové vody. Nékteré z téchto
studii se také vénovaly optimdlnimu vybéru substratu pro co nejlepsi fungovani zelené
sttechy. Tyto studie se rovnéz zaméfovali na pfidani adsorbentl do substratu a jejich

vlivem na zvySeni kvality vody. Nékteré z téchto studii rozeberu v této Casti.
Studie v Malangu

Studie [23] byla provedena v budov¢ rektoratu Statni univerzity v Malangu, v Indonésii.
Mnozstvi destové vody bylo stanoveno podle srazek dopadajicich na stfechu budovy
rektoratu, pricemz tato destova voda byla upravena pomoci systému pro zachytavani
destové vody. Odbér a analyza destové vody probihaly od listopadu 2017 do bfezna
2018. Systém pro zachytavani destové vody se skladal z nadrze o objemu 42 litrQ,
filtracni nadoby vyrobené z odmeérného skla o rozmérech 50 cm x 40 cm x 20 cm s vyskou
volné hladiny 15 cm. Rozvod destové vody zahrnoval PVC potrubi, uzaviraci ventil

a plastovy kohoutek.
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Experiment byl proveden s cilem zjistit vhodnou kombinaci filtracnich médii slozenych

ze zeolitu a aktivniho uhli. Bylo pouzito téchto pét variant:
T1: 100 % aktivni uhli

T2: 75 % aktivni uhli + 25 % zeolit

T3: 50 % aktivni uhli + 50 % zeolit

T4: 25 % aktivni uhli + 75 % zeolit

T5: 100 % zeolit

Vzorky vody byly odebirany z pfitoku a odtoku (v trojndsobném opakovéni) a testovany
na celkovy obsah rozpusténych latek (TDS), organické latky (méfené pomoci KMnO.),
koliformni bakterie, pH a teplotu. Vysledky ukazaly, Ze v ptipadé TDS bylo nejlepsi
sniZzeni koncentrace zaznamenano u Upravy T4, doSlo ke sniZzeni o 37 % (z 249 mg/l

cw v

trend snizovani TDS byl podobny i u ostatnich variant (T1-T3).

Vysledky ukazuji, ze koncentrace TDS ve vystupni vodé byla vyssi u aprav T1, T2 a T3,
divodem byl vyssi obsah aktivniho uhli ve filtru oproti zeolitu a rovnéz tloustka
anepravidelny tvar vrstvy aktivniho uhli, které mohly ovlivnit efektivitu odstranéni
pevnych latek. Varianta T4 a T5, které obsahovaly vyssi podil zeolitu, byly pfi snizovani
mnozstvi molekul nebo rozpusténych latek ve vodé€. Zajimavosti je, Ze ve varianté TS
doslo po filtraci ke zvySeni TDS. Tento fakt byl zifejmé zplisoben schopnosti zeolitu

uvolnovat chemickeé prvky, naptiklad vapnik, které zvysSuji hodnotu TDS.

Dale byl vyhodnocen obsah manganistanu draselného (KMnOs), jehoz piitomnost souvisi
se zménami fyzikdlnich vlastnosti vody jako je barva, zdpach, chut’ a zakal, coz vede
ke snizeni kvality pitné vody. U tprav T1, T2 a T3 doslo ke zvySeni koncentrace KMnOa
ve vystupni vodé (T1z 2,1 mg/l na 12,3 mg/l, T2 z 4,87 mg/l na 10,3 mg/l, T3 z 6,70 mg/I
na 10,8 mg/l). Pficnou bylo, ze velikost molekul KMnOs je mensi nez pory v zeolitu,
a také nizky podil zeolitu u uvedenych variant umoznil prichod Castic filtracnim médiem.
Naopak u variant T4 a T5 doslo ke sniZeni koncentrace KMnOa (T4 0 19,4 % a T5 0 35

%). Snizeni bylo u variant s vétS§im podilem zeolitu. Tyto hodnoty miizeme porovnat na
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obrazku 10. Na ose x jsou Upravy substrati 1 az 5 (T1 az T5) a na ose y pak mnozstvi

KMnOsa.

Nazev grafu
14
12

1 2 3 4 5

Doba produkce odtoku (min)

0o

H Vstupnivoda

KmnO4 (mg.l-1)

B O

W Vystupnivoda

N

Obrazek 10 Mnozstvi KMnOa ve variantach substratu [23]
Co se tyce koliformnich bakterii, které mizou zpiisobovat zdvazné zdravotni obtize, jako
jsou prujmy, horecky, nevolnosti, zvraceni a zazivaci potiZze, doSlo u varianty TI
ke snizeni 0 30 %, u T4 036 % a T5 0 29 %. U variant T2 a T3 doslo k mirnému zvySeni

poctu koliformnich bakterii.

Zaverem této studie bylo, ze destova voda spliuje normy kvality pro ¢istou vodu. Je vSak
potiebny dalsi vyzkum pro zlepSeni Gpravy destové vody a jeji Sirsi vyuziti jako zdroje

¢isté vody v méstském prostredi a pro potieby instituci jako jsou napf. univerzity.
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Studie v Indii

Tato studie [24] byla realizovana na stfeSe Mechanical Sciences Block, IIT Madras,
v Indii od bfezna do cervna 2013. Pilotni systémy zelené stfechy byly navrzeny
o velikosti 50 cm x 50 cm x 25 cm ze skla. Otvorem ve spodni Casti sestavy byl
shromazdén odtok zelené stiechy. Kazda sestava se skladala ze tii vrstev a to 10 cm vrstvy
substratu, filtra¢ni vrstvy a drenazni vrstvy. Byly pouzity dva zelené stieSni substraty,
mistni zahradni pada slozena z Cervené pudy, jilu, pisku a kravského hnoje (sub-1)
a optimalizovany zeleny stieSni substrat (sub-2) slozeny z 20 % vermikulitu, 30
% perlitu, 10 % pisku, 20 % drcenych cihel a 20% kokosové raseliny. Materialy pouzité
k ptipravé sub-2 byly ziskany lokaln¢ a pouzity v ptivodni podobé&. Ve studii byly pouzity
4 pilotni sestavy: (GRA-1) - sub-1 bez vegetace, (GRA-2) - sub-2 bez vegetace, (GRA-
3) - sub-1 s vegetaci, (GRA-4) - sub-2 s vegetaci. Nasledné byly provedeny simulace
desté pomoci vody z vodovodu. Celkem bylo uvazovano 10 akci s jednou akci v rozsahu
5 mm. Poté byly odebrany vzorky na vystupu pro analyzu lehkych a tézkych kovu

a dalsich fyzikaln¢-chemickych parametr.

Pokud jde o pH, vSechny Ctyfi sestavy vykazovaly potencial zvysit pH na neutralni,
alkalické hodnoty. Primérné pH vstupni vody z kohoutku ztstalo béhem vsech udalosti
v rozmezi 4, 9-5, 1 (toto rozmezi pH se zamérn¢ pouziva k simulaci kyselych dest). Jak
GRA-1, tak GRA-2 byly schopny neutralizovat pH v rozmezi 7-8, zatimco GRA-3
a GRA-4 zvysily vystupni odtok pH nad 8.VSechny sestavy zvysily vodivost a TDS
(celkové rozpusténé pevné latky) v odtocich. Tento vyskyt byl pravdépodobné zptisoben
vyluhovanim kontaminantli ze substratu. Vzhledem k velikosti vodivosti a hodnotdm
TDS byl pozorovan nékolikanasobny nartst odtoku produkovaného zelenymi stieSnimi
sestavami béhem pocatecnich fazi prvni udalosti. Jako nejvyssi zdroj znecisténi se choval

(vysoka vodivost a TDS) GRA-1, pak nasledoval GRA-3, GRA-2 a poté GRA-4.
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Analyza vysledkll rovnéz ukazala, ze nejlepsi adsorp¢ni schopnosti pii odstranovani
kovovych iontl (hliniku, zeleza, kadmia, médi, chromu, niklu, olova a zinku) dosahl
GRA-4. Vermikulit, perlit a kokosova raselina z kterych byl tento substrat vytvoren patii
k znamym adsorbentim, které ptitahuji kovové ionty. Z vysledkl substratu GRA-3
a GRA-4 je patrny vyznam rostlin. Rostliny vyzaduji pro svlij rast mineralni ziviny.
Po piijmu rostlin se vazebna mista substratu uvolni, coZ zase umoznuje substratu
adsorbovat dalsi prvky z ptitokové kontaminované vody. Zpocatku substrat GRA-1
vykazoval potencidl adsorbovat kovové ionty, jejich koncentrace se vSak rychle
zvySovaly ve vystupnich odtocich, jak udalosti postupovaly, a nakonec dosahly
koncentrace vstupni vody z vodovodu. To ukazalo, ze adsorp¢ni kapacita byla zna¢né
omezena. U substratu GRA-3 doslo ke sniZzeni vyluhovani lehkych kovl a zlepSeni
adsorpce tézkych kovu. Substrat GRA-2 dokazal snizit koncentrace olova a kadmia
na nedetekovatelné limity, ale nebyl schopen zadrzovat ionty vapniku a hoi¢iku béhem
celych destovych udalosti. Také nebyl schopen adsorbovat ionty hliniku a Zeleza, protoze

jejich koncentrace byly rovnomérné vyssi nez koncentrace vstupni vody z kohoutku.

Z této studie Ize vyvodit schopnost zelené stiechy adsorbovat rizné kovy a neutralizovat
kyselé srazky, coz je hlavnim pfinosem pro pouziti t€chto stiesnich systémii v oblastech,
které jsou vystaveny kyselym destiim. A také to, ze zelené stiechy maji potencial zlepSit
kvalitu destové vody. Nutnosti je vSak vybér vhodné zvoleného substratu s adsorpénimi

schopnostmi.
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3 ADSORPCE

Adsorpce patii k procesiim, jeZ jsou spole¢né s desorpci ozna¢ovany jako sorpce. Sorpce
hraje klicovou roli pfi rozd€lovani latek mezi kapalnou a pevnou slozku prostredi, ¢imz
ovliviiyje jejich pohyb. Rozpusténé latky se pohybuji spolu s kapalinou, zatimco pevné
Castice mohou byt bud’ pfenaseny (jako suspenze), nebo zlstdvat na misté (napf.
v sedimentech ¢i na povrchu pevnych materiali). U sedimenti nebo povrchové vrstvy

transport neprobiha. [25][26]

Adsorpce zvySuje koncentraci specifické slouceniny na rozhrani mezi dvéma fazemi.
Specifické slouceniny jsou transportovany z jedné faze do druhé a poté pfilnou
k povrchtim. Tento jev zavisi pfedev§im na chemii povrchu a povaze adsorbentu, sorbatu
a typu systému mezi témito dvéma fazemi. Adsorbat je latka, ktera je adsorbovana
na povrchu jiné latky, a latka k niz adsorbat pfilne, se nazyva adsorbent. Béhem fyzikalni

sorpce dochazi k disperzi a vodikové vazbé mezi adsorbatem a adsorbentem. [25][26]

3.1 ZAKLADNI POJMY

Adsorpci Ize definovat takto: ,, Adsorpce je vazani molekul, které byly nejprve rozpustény
ve vode, na povrch pevné latky.” [25] Adsorpce je zjednoduSené popsana jako

dvoustupnovy proces[25][26]:

1. transport rozpusténé latky k fAzovému rozhrani

2. prenos latky na povrch
Opakem adsorpce je desorpce, pti které se molekuly, jez byly adsorbovany rozpoustéji.
Existuji dva typy adsorpce[25][26]:

1. fyzikalni adsorpce — tato vzniké na zakladé Van der Waalsovych pfitazlivych sil

2. chemisorpce — je tvofena chemickymi vazbami

Z hlediska pevnosti je chemisorpce pevnéjsi nez fyzikalni adsorpce.
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3.1.1 Rozdélovaci koeficient

Tento koeficient slouzi k popisu sorpce urcité latky v urCitém prostiedi. Rozdélovaci
koeficient se vyjadiuje pomoci tohoto vztahu [25]:
Kp=-ad
Crozp
kde: Kb je rozdélovaci koeficient vyjadiujici podil adsorbované a rozpusténé latky
[L°M™]
Cads je mnozstvi adsorbované latky na jednotku pevné faze [MM ']
Crozp je koncentrace suspendovanych latek [ML ]

Hodnota rozdélovaciho koeficientu je ovlivnéna fadou faktori, jako jsou vlastnosti dané
latky, dostupnost sorpcnich mist, hodnota pH, teplota nebo koncentrace jinych
sorbovatelnych latkach. V urcitych podminkéach 1ze v§ak Kb povaZovat za konstantni,

napiiklad pfi stabilnim rozmezi koncentraci, pH nebo velikosti ¢astic. [25]

3.1.2 Adsorb¢ni izoterma

Adsorpcni izotermy charakterizuji vztah mezi koncentraci rozpusténé latky (crozp)
a mnozstvim latky adsorbované v rovnovazném stavu (cads) pii konstantni teploté. Tyto
izotermy mohou mit bud’ linearni, nebo nelinedrni pribéh. Pomoci adsorpcnich izoterm
je popisovana adsorpcni rovnovaha. Po urcité dob¢ interakce mezi rozpusSténymi latkami
a pevnou fazi dojde k nastoleni rovnovdzného stavu mezi procesy adsorpce a desorpce.
V ptipadé, ze proces sorpce probiha hodné rychle dojde k okamzitému nastoleni
adsorp¢ni rovnovahy. U pomalu probihajici sorpce je tento proces ovlivnén kinetikou.
Adsorp¢ni rovnovaha urcuje maximalni mnozstvi latky, které je za danych podminek

mozné adsorbovat. [25][26]

Adsorp¢ni izotermy se déli takto [25]:

e Linearni
e Konvexni

e Konkavni

e Sigmoidni
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Mezi nejznaméjsi adsorpéni izotermy patii Langmuirova izoterma, Freundlichova

izoterma a Linearni izoterma [25]:

Langmuirova izoterma (konvexni) [25]:

eq _ Croz
cagS—S 0 —P
K+Crozp

kde: ¢%4

wds — fovnovazné mnozstvi latky adsorbované na pevné latce [MM™]

Crozp — koncentrace latky rozpusténé v tekuting [ML ]

Stot — mnozstvi volnych sorpcnich mist, napt. koncentrace ¢astic v suspenzi
[MM™]

K — parametr (pomér rychlosti adsorpce a desorpce) [MM 3]

Freundlichova izoterma (podle hodnoty n konvexni i konkavni) [25]:

eq _.n
Cads =MCrozp
e I~ 1 ~ r1x 4 L1z —
kde: c.i. —rovnovazné mnozstvi latky adsorbované na pevné latce [MM™]

m — Freundlichova konstanta
Crozp — koncentrace latky rozpusténé v tekutin€ [ML 3]

n — konstanta vyjadfujici métitko nelinearity

Linearni izoterma (n=1, malé koncentrace rozpusténé latky crozp <K) [25]

3.1.3 Rychlost adsorpce

Rychlost adsorpce 1ze vypocitat pomoci nasledujiciho vzorce [25]:

eq)

r:pééstic'k(Cads— Cads

kde: r — rychlost sorpce [ML—3TT—1]
Peastic — mnoZzstvi ¢astic nebo sedimentu (mnoZstvi sorpcnich mist) v objemu
vody [ML-3]
k — koeficient v rychlosti reakce 1. fadu pro sorpci [T ]
Cads — koncentrace latky adsorbované v tekutin¢ [ML ]

eq

Cads

— rovnovazné mnozstvi latky adsorbované na pevné latce [MM ]
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3.1.4 Desorpce

Desorpce je opacny proces absorpce. Pti tomto procesu se molekuly, ktery byly
absorbovany rozpoustéji. [25][26]

3.1.5 Aktivace

Pti vyrob¢ adsorpénich materialti mize dojit k ucpani prostort mezi drobnymi krystalky,
¢imz se snizuje jejich schopnost adsorpce. Aktivaci jsou tyto prostory uvolnény a zvysi
se tak specificky povrch adsorbentt. [25][26]

3.1.5 Regenerace

Regenerace adsoprce je proces, pfi kterém se adsorbent vymeéni za novy nebo pfipravi
k opétovnému pouziti. Tento proces je dilezity pro udrzeni efektivnosti adsorpce
a umoznuje jeji opétovné pouziti.[25][26]

3.1.6 Specificky povrch

Specificky povrch nebo také vnitini povrch je dulezitou veli¢inou charakterizujici
pouzitelnost adsorbent (velikost povrchu porii obsazenych v 1 g adsorbentu). Abychom
zjistili, jaky je specificky povrch adsorbentu, je nutné proméfit pribéh adsorpéni izotermy

vhodného adsorbentu. [25][26]

3.2 MATERIALY ADSORBENTU

Nejcastéji pouzivanym adsorbentem je bezesporu aktivni uhli. Soucasné trendy vSak

zahrnuji kombinovani s jinymi absorbenty jako je napf. zeolit. [27]

3.2.1 Aktivni uhli

Ptiprava a vyroba aktivniho uhli v sobé zahrnuje dva kroky, a to karbonizaci uhlikaté
suroviny pii teplot¢ niz§i nez 800 °C v nepfitomnosti kysliku, a dale aktivaci
karbonizovaného produktu. Pfi vyrobé aktivniho uhli se vyuziva bud’ fyzikéalni nebo
chemicka aktivace. Mezi vyuzivané materidly K vyrobé patéi dievo, Cerné, hnédé
i dfevéné uhli, lignit, kokosové skofapky, raselina, ovocné pecky a dalsi. Adsopréni
vlastnosti aktivniho uhli urcuji velikost port. Naptiklad mala velikost porti nezachyti
velké molekuly adsorbatu a velké pory nemusi byt schopny zadrzet malé adsorbaty, at’ uz

jsou nabité, polarni molekuly nebo nenabité, nepolarni slou¢eniny. [27]
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Materialy s vét§im obsahem ligninu (tfesnové pecky) rozviji makroporézni strukturu,
zatimco suroviny s vyssim obsahem celuldzy (mandlové skorapky) poskytuji u aktivniho

uhli pfevazné mikroporézni strukturu. [27]

Aktivni uhli je pouzivano pro odstranéni NHs-N. Dle provedené studie [18]lze dosahnout
94-100% odstranéni NHs3-N, a také 99, 99 % odstranéni olova. V piipad¢ odstranéni
zakalu je uspésSnost mezi 59 az 85 %. Pii odstranéni dalSich kontaminantt, jako je CHSK
a TOC, byla ucinnost mezi 22 az 27 %, podle dalsi z fady provedenych studii [28]
a rovnéz také ucinnost odstranovani koliformnich bakterii byly nizké, v rozmezi od 36 %
do 59 %. Jak vyplyva z provedenych studii, 1ze aktivni uhli doporucit jako adsorbent

k odstranovani kovii, amoniakového dusiku a zakalu. [15]

38



4 BIOCHAR

Biochar nebo také biouhel se vyrabi a pouziva uz né€kolik tisic let a nejvice znamy je
pod pojmem dievéné uhli. Pfirozené¢ vznikd biochar pii lesnich pozarech. Lidé si
Vv minulosti v8§imli, Ze piida po pozaru vykazuje lepsi vlastnosti a vynosy péstovanych
plodin. Dalsim vyvojem se ukazalo, ze biochar ma kladny vliv na zdravi zvirat, a také
nesporny dopad na Zivotni prostfedni. Biouhel je material bohaty na uhlik generovany
z uhlikov€é neutralnich zdroji. Vzhledem k tomu, Ze jde o ckologicky nezavadny
prostfedek pro upravu pudy, nabizi také zakladni strategie pro zachycovani a ukladéni
uhliku. [29][30]

Zpusoby vyuziti biocharu jsou v souc¢asné dobé velmi rozmanité, at’ uz se jedna o pouziti
pii vyrob¢ tepla a elektfiny nebo pouziti v hutnictvi, zemédé€lstvi a chovu zvifat, jako
stavebni material nebo k 1ékatskym ucelim. Ve snaze snizit emise sklenikovych plynt si
v poslednich letech ziskava stale vétsi popularitu jako nahrada za fosilni nosic¢e uhliku.
Biochar mlize byt vyuzit pro adsorpci oxidu uhli¢ité¢ho, sanaci pidy a odstranéni

zne€isténi ovzdusi. [29][30]

4.1 VYROBA BIOCHARU

K vyrobé biocharu se pouzivaji termochemické metody. Mezi zndmé termochemické
procesy patii pyrolyza a zplynovani. Jednim z hlavnich cili vyroby biocharu je zména
chemického slozeni ve srovnani se surovou biomasou, ptedevsim zvySeni obsahu uhliku.
To je zpiisobeno oddelenim funkénich skupin obsahujicich kyslik a vodik. Proto zvySeni
reakéni teploty vede ke zvySeni obsahu uhliku, pficemz ma za nasledek nizsi obsah

vodiku a kysliku. [29]

4.1.1 Pyrolyza

Biochar je pevnym produktem pyrolyzy biomasy. Biomasa se vétSinou sklada ze tid
organickych sloucenin celuldzy, hemicelulézy a ligninu. Protoze tyto slou€eniny
vykazuji pii tepelném zpracovani odlisSné reakce, ovliviiuje sloZzeni biomasy vytézek
a vlastnosti vysledného produktu. Pyrolyza je termochemicky rozklad pii zvySenych
teplotach a bez ptidavku vnéjSiho kysliku. Proces zacind suSenim biomasy, kterd je

nasledn¢ zahtivana. Poté se z pevné latky uvolnuji t¢kaveé latky. T€kavé slouceniny
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mohou tvofit trvalé plyny (napt. oxid uhelnaty, methan) nebo kondenzovatelné organické

slouceniny (methanol a kyselina octova). [29]

Pti rychlé pyrolyze se biomasa rychle zahteje na pozadovanou teplotu a vznika kapalny
produkt (tekuty olej). Aby se piedeslo sekundarnim reakcim, tak se plyny zhaseji. Vynos

kapalné slozky mize dosahnout az 75 % ze vstupni suroviny. [29]

Ve vyrobé biouhlu je vSak hlavnim zajmem ziskat pevny uhlikaty produkt. Pfi pomalé
pyrolyze jsou pouzity vétSinou teploty kolem 500 °C. Teplota zavisi na pozadovanych
vlastnostech produktu. Pro dosazeni vysokého obsahu uhliku (vice nez 95 %) se pouzivaji
teploty zpracovani kolem 1000 °C, coz je mozné pii pouziti dievité biomasy. Pyrolyza
Vv teplotnim rozsahu mezi 200 a 300 °C se oznacuje jako torefakce. Podle pyrolyzni
teploty pouzité pii vyrob¢ biocharu ho lze rozd¢lit na nizko-teplotni biochar, stfedné-
teplotni a vysoko-teplotni biochar. Nizko — teplotni biochar je vyrabén pfi teploté 400 °C,
vyznacuje se malou stalosti v ptidé, nizkym povrchem, niz§Sim pH, vyssim vytézkem
a silnou hydrofobicitou. Stfedné — teplotni biochar nema oproti nizko-teplotnimu ani
vysoko-teplotnimu biocharu zadnou zasadni vyhodu. Vysoko-teplotni biochar je vyrabén
pti teploté¢ 600 °C. M4 dlouhodobou stélost v pidé, velky specificky povrch, vyssi pH
a niz§i hydrofobicitu.[29]

4.1.2 Zplynovani

Proces zplynovani ma ve srovnani s jinymi tepelnymi procesy nékolik vyhod jako je
schopnost rozkladat materidl pfi mensich objemech reaktoru, tvorbu malého mnozstvi
kontaminantd a efektivnéjsi vyuziti vzniklého syntézniho plynu. Na rozdil od pyrolyzy
pracuje bez potteby vnéjsiho pfisunu energie. Ve srovnani s jinymi procesy je zplynovani
dfevni biomasy povazovdno za jednu z nejvhodnéjSich mozZnosti pro optimalizaci
ucinnosti pfemény chemické energie paliva. Stechiometrickd reakce dievni biomasy
s ¢astenym mnozstvim kysliku vede k tvorbé hotlavych produktovych plynd, a tim
ke zplynovani. Pro proces zplynovani existuji rizné typy reaktort. Pevné loZové reaktory
efektivné pfeménuji biomasu na syntézni plyn a zaroven jsou vhodné pro produkci

biocharu jako vedlejsiho produktu s vysokym obsahem uhliku (85-90 % hmotnosti).
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Biomasa zavadéna do systému zplyhovani prochazi v reaktoru ¢tyfmi sekcemi a je
pfeménovana na syntézni plyn a biochar jako vedlejsi produkt. V reaktoru biomasa
prochazi zénou suSeni, pyrolyzy, redukce a oxidace. MnoZstvi vyprodukovaného
biocharu zavisi na typu biomasy a provoznich podminkach. Pfiblizné 10-20 % biomasy

piivadéné do reaktoru je pfeménéno na biochar. [31]

Vyuziti syntézniho plynu ziskaného termochemickou pfeménou biomasy jako
obnovitelného zdroje energie piedstavuje dalsi vyhodu, zatimco energeticky potencial
biocharu jako vedlejsiho produktu ¢ini tyto systémy velmi atraktivnimi. Biochar vznikly
zplynovanim dfevni biomasy obsahuje pfevazné uhlik (asi 85 % hmotnosti), dale dusik,

vodik, fosfor, vapnik, hoi¢ik a zelezo. [31]

4.2 VLASTNOSTI BIOCHARU

Vlastnosti biocharu jsou ovlivnény materidlem, z néhoz byl biochar vyroben a také
zvolenym vyrobnim procesem. Zatimco hustota biocharu se zvySuje s teplotou
zpracovani, V ptipadé objemové hmotnosti je tomu naopak. Velka plocha povrchu je
charakteristicka pro biochar vyrobeny pyrolyzou. Co se ty¢e objemu pora, je také

ovlivnén teplotou zpracovani. [29]

K dalSim vlastnostem patii hydrofobnost, kterd je vysledkem povrchovych funkénich
skupin a také kapacita zadrzovani vody, jenz zavisi na poréznosti hmotnostniho objemu
biouhlu. Tyto vlastnosti mohou mit protichtidné ucinky nebo se jejich u¢inky mohou
prekryvat, a z tohoto diivodu je nelze v nékterych piipadech snadno odlisit. Manipulace,
pfeprava a skladovani je ovlivnéna jeho mechanickou stabilitou. V zavislosti na typu
a sméru mechanického zatizeni ji lze vyjadiit pomoci riznych parametri,

napiiklad odolnost proti odéru, drobivosti, pevnost v tahu nebo tlaku. [29]

Biochar patii k hotflavym sypkym materialim a je tak spojen s rizikem samozahtivani
a samovzniceni béhem skladovéani a ptfepravy. Exotermické reakce vedou ke zvySeni
teploty a tepelny Unik mtZze zpUsobit samovzniceni. Tento jev je spojen zejména se
skladovanim pevnych paliv v hromadach nebo haldach, kde se vzniklé teplo nemuze

rychle rozptylit. Tento jev byl v minulosti pozorovan i u biocharu.[29]
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4.3 STUDIE O VYUZITIi BIOCHARU

Studie [32], ktera se zam¢tila predev§im na vliv zeleného stiesniho substratu doplnéného
biouhlem na kvalitu vody a mnozstvi srazkového odtoku byla provedena od prosince
2015 do &ervna 2016 ve mésté Shijiazhuang v provincii Hebei v Cing. Experimentalni
misto se nachazelo na stiese Ustavu hydrogeologie a environmentalni geologie v Cinské
akademii geologickych véd. Stfecha byla ze vSech stran obklopena vozovkami
a stavebnimi pozemky. Tato oblast byla polosuchym kontinentalnim monzunovym
klimatem s primérnou ro¢ni teplotou mezi 13, 3 az 15, 0 °C. Nejvice srazek spadlo
V obdobi mezi ¢ervnem a srpnem, pfi¢emzZ nejvyssi teploty byly zaznamenany mezi

c¢ervencem a zarim.

Pro ucel experimentu byly vyrobeny 2 druhy modularni zelené stfechy. Substratové
komponenty zelené sttechy 1 (komercni substrat) se skladaly z raseliny, vermikulitu,
perlitu a pilin v objemovém poméru 2:3:3:0. Substratové komponenty zelené stiechy 2
(substrat s biocharem) zahrnovali raselinu, vermikulit, perlit, biouhel a piliny v poméru
2:3:3:1:0.Modulérni zelené stiechy byly zkonstruovany pomoci polypropylenové krabice
(50x33x40 cm) jak je patrné z ptilozeného obrazku ¢. 11 shora dolu s filtracni vrstvou,
drenazni vrstvou a spodni deskou (ktera se skladdala ze spodni Casti plastové krabice).

Tloustka vrstvy substratu byla 10 cm.

polypropylenova krabice

s Ny
A A A A .l ' A A e vistva
JOLIL LGN LUUdLCULUUD substratu
k. J/

g filtraéni vrstva
g odovodfiovaci
vrstva

{ {

dno vystup vody

Obrazek 11 Nacrt modularni zelené stiechy [32]
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K experimentu byl pouzit biouhel z kokosovych skotfapek vyrobeny pyrolyzou pfti teploté
600 °C. Experimenty se simulovanymi srazkami byly provedeny pomoci samostatné
vyvinutého simulovaného srazkového zatizeni. Rd&m simulovaného sraZzkového zatizeni
byl umistén na modularni zelenou stfechu. Pro vypocet celkového objemu srazek byl
pouzit pritokomér. Priitokomér rotoru a spina¢ kulového ventilu byly pouzity k nastaveni
pratoku a ¥izeni simulované intenzity a rovnomérnosti srazek. Sest destovych potrubi
bylo instalovano na dn¢ simulovaného srazkového zatizeni a bylo napojeno na vodovodni
potrubi. Intenzita srazek byla stanovena na 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 a 80 mm. Poté co
zelena stiecha zacCala produkovat odtok, byly odebrany vzorky o objemu 1 1, doba
intervalu vzorkovani ¢inila 5 az 10 min, dokud neustal odtok ze zelené stfechy. Parametry
monitorovani odtoku zahrnovaly pH, EC, TN, TP, CHSK, TSS, olovo, méd’ a Zelezo
a k jejich analyze slouzil pfenosny méfi¢. Nasledné byla provedena analyza dat (byly

provedeny vypocty miry retence odtoku a zatizeni znecist'ujici latkou).

Co se tyce retence odtoku vysledky ukazaly, Ze mira retence odtoku zelené stiechy 1
(komer¢ni substrat) se pohybovala od 33, 6 % do 100 %, s primérnou mirou retence
72 %, u zelené stiechy 2 (biochar substrat) se mira retence odtoku pohybovala od 33, 2
do 100 %, s primérnou mirou retence 72, 08 %. Z téchto vysledku tedy vyplyva, ze
nebyly zaznamenany zadné vyznamné rozdily v primérné mife retence odtoku mezi
dvéma substraty. Vysledkem tedy je, Ze biochar nemél vyznamny ucinek na retenci
odtoku.Vzhledem k 10, 20 a 30 mm simulovanym srazkam nebyl vyvolan odtok,
a koncentrace olova a médi v odtoku zelené stiechy na vSechny simulované srazky byla
pod detek¢nim limitem. Nebyly nalezeny zadné vyznamné rozdily v pH a koncentraci
EC, TN, CHSK, TP, TSS a Zeleza (dale jen Fe) v odtoku dvou druhi substratd. PH
a koncentrace TP vsak byly vyssi v odtoku biouhlového substratu nez v komerénim
substratu. EC, TN, CHSK, TSS a Fe byly niz§i v odtoku biouhlového substratu nez
vV komerénim substratu. Koncentrace TN a CHSK v odtoku komeréniho substratu vSak
byla témét dvakrat vyssi nez v odtoku biouhelného substratu. Kromé toho po 40-50 mm
simulovanych sraZzkovych udalostech koncentrace CHSK v odtoku biouhlového substratu
splnila tfidu V. Narodniho standardu kvality povrchovych vod. Podobné se koncentrace
TN blizila tfidé V. Narodniho standardu kvality povrchovych vod. Substrat s biouhlem

ucinné snizoval koncentraci TN a CHSK v odtoku zelené stfechy.
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Analyza vzorkl je zpracovana v nasledujici tabulce, ve které jsou vzdy uvedeny hodnoty
pH a koncentraci EC, TN, CHSK, TP, TSS, Fe pro stiechu 1 s komercnim substratem
a stiechu 2 se substratem s pridavkem biocharu. Hodnoty jsou rozdéleny podle mnozstvi

srazek.

Tabulka 3 Analyza vzorku [32]

. pH EC TN | CHSK | TP | TSS Fe
Destové srazky S-em!
(mm) " y | mgT) | (mgT) | (mg”) | (mg'l™) | (mg-T”)
Stfefha 6.18 | 92500 | 32.62 | 45361 | 0.26 | 6.00 | 0.29
40 -
Str°2°ha 6.75 | 901.00 | 29.38 | 359.26 | 041 | 7.00 | 0.21
Stecha | 603 | 90127 | 2486 | 21953 | 019 | 304 | 026
50 -
Stecha | 657 | 73674 | 1210 | 8595 | 028 | 237 | 023
Stecha | 6gg | 71413 | 1255 | 9400 | 008 | 519 | 003
60 -
Stecha | 760 | ss372 | 324 | 2374 | 008 | 633 | 003
Stecha | 707 | 50070 | 540 | 5455 | 009 | 1166 | 002
70 -
Stecha | 785 | 41334 | 223 | 150 | 013 | 705 | 002
Stfefha 722 | 51125 | 528 | 3729 | 012 | 11.08 | 0.04
80 -
S“ZCha 7.83 | 500.09 | 231 | 1612 | 014 | 942 | 003
Stiecha | 66 | 71047 | 1614 | 17079 | 015 | 7.39 | 0.13
L 1
Stfedni hodnota Strech
O 732 | 62098 | 985 | 97.31 | 021 | 645 | 001

Z analyzy vzorkl je zfejmeé, Ze koncentrace Fe se s trvanim srdzek postupné sniZzovala.
Krom¢ toho nebyly zadné vyznamné rozdily mezi koncentraci Fe v komerc¢nim substratu

a substratu s biouhlem.

Vysledkem tedy je, Ze substrat s biocharem nedokazal snizit koncentraci Fe v odtoku.
Tento fakt je patrny z hodnot na obrazku 12. Hodnoty jsou uvedeny pro komer¢ni substrat

(KS) a substrat s biocharem (BS) a to podle mnozstvi srazek 50, 60, 70 a 80 mm.
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Obrazek 12 Mnozstvi zeleza v zavislosti na dobé produkce odtoku [32]
Z této studie vyplynulo, ze mezi komerénim substratem a substratem biouhlu nebyly
zadné vyznamné rozdily v primérnych rychlostech zadrzovani odtoku. Substrat
s biouhlem vykazoval lepsi schopnost neutralizovat pH nez komer¢ni substrat.
Koncentrace a znecisténi TN a CHSK v odtoku substratu biouhlu byly vyrazné niz$i nez

V komerénim substratu. Substrat biouhlu vSak nedokazal snizZit koncentraci TP, Fe a TSS

v odtoku zelené stechy.

Tato studie dokazuje, Ze piidadni biouhlu do substratu pouzitého u zelenych stfech

zlepSujeme kvalitu dest'ové vody v odtoku.
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5. ADSORPCNI TESTY BIOCHARU V CENTRU ADMAS

Tato Cast je zaméfena na praktickou ¢ast bakalatské prace, jejimz cilem je testovani, resp.
oveteni Ucinnosti adsorpénich schopnosti biocharu. Testované vzorky biocharu, destové
vody a potiebné technické zatfizeni bylo poskytnuto vyzkumnym centrem AdMaS.

Vyhodnoceni vzorkl bylo provedeno laboratoti méstského inzenyrstvi centra AdMaS
5.1 CIL VYZKUMU

Hlavnim cilem experimentu bylo zjistit uc¢innost biocharu jako adsorbentu a jeho
schopnosti snizit koncentrace organickych a anorganickych latek obsazenych v destové
vodé¢ ze zelenych stfech a také vlivu na hodnoty pH dest'ové vody. Dal§im krokem potom
bylo posoudit kvalitu této vody a jeji vhodnosti k dal§imu vyuZiti analogicky dle CSN 75
7143. K experimentu byl pouzit jako filtracni material biochar vyrobeny technologii
sttednéteplotni pyrolyzy z otrub, ptes ktery byla prefiltrovana destova voda. Pro ucely
tohoto vyzkumu byl zvolen aredl vyzkumného centra AdMaS, vzhledem k tomu, Ze se
zde nachazi zpevnéné nepropustné plochy, konvencni a zelené stiechy. Na obrazku 13 je

situace vyzkumného centra AdMaS.

Obrazek 13 Situace vyzkumného centra AdMaS
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Zelené stiechy jsou umistény na terasach budov P1 a P4 (obrazek 14) a jejich celkova
plocha je 306 m? Na obrazku 15 je vysedovy graf znazoriujici rozdéleni ploch v arealu

vyzkumného centra AdMasS v procentech.

Obrazek 14 Zelena stfecha na terase budovy P4

ROZDELENI AREALU

Zelené stfechy
39.9 m Stiechy

B Komunikace

W Zatravnéna plocha

Obrazek 15 Rozdéleni ploch aredlu v procentech
Zbyvajici stfechy jsou ploché stfechy z oSetfenych kovovych c¢asti, komunikace
a parkovisté, které jsou vyuzivany pouze pro potieby aredlu a zatravnéné plochy.
Vsechny tyto plochy Ize dle normy TNV 75 9011, tykajici se hospodafeni se srazkovymi

vodami, zatadit dle orienta¢ni klasifikace zneciSténi srazkovych vod z hlediska znecisténi
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nerozpusténymi latkami, t€zkymi kovy a uhlovodiky mezi plochy u kterych je mira
zneCisténi nizkd. Kvalita deStové vody z akumulace z celého aredlu je tedy srovnatelnd

s kvalitou deStové vody ze zelenych stiech.

Destova voda vcentru AdMaS je odvadéna do akumula¢ni nadrze. Jednd se
zelezobetonovou prefabrikovanou nadrz o objemu 30 m®. Vstup do nadrze je zabezpeden
zelezobetonovymi skruzemi, pfechodovym konusem a pokopem typu D a stupadly se
zebfikem. Voda z této akumulacni nadrze (obrazek 16) je ur€ena pro zavlahu zelenych

ploch pted hlavnim vstupem do areélu.

Obrazek 16 Akumulacéni nadrz

Prebytecna destova voda je pak odvadéna do retencni nadrze a odtokovym potrubim
zalsténo do Sachty, jenZ je soucasti jednotné kanalizace. Reten¢ni nadrZ (obrazek 16 —
pudorys retenéni nadrze) je provedena jako podzemni monolitickd Zelezobetonova
zastropend jimka s vnéjSimi pliidorysnymi rozméry 15,1 x 9,3 m. Objem retencni nadrze
je 314 m3. Nadrz je feSena jako jednokomorova jimka. Pro pfitok do nadrze jsou
provedeny tfi otvory jeden o DN200 mm ostatni dva o priméru 300 mm. Jako
bezpecnostni ptepad slouzi jeden otvor DN300 mm. m. Odtokové potrubi a bezpecnostni
piepad DN 300 je zausténo do Sachty S1. Sachta S1 je soudasti piipojky jednotné
kanalizace.
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Obrazek 17 Pudorys reten¢ni nadrze
5.2 ADSORPCNI MATERIAL

Jako adsorpéni material k tomuto experimentu byl vyuzit biochar vyrobeny z otrub
(obrazek 18). Byly pouzity dva filtraéni materidly. Prvni material (neaktiovany) byl

vyroben pomoci pyrolyzy pii 300 °C v pyrolyzni jednotce (obrazek 19).

Druhy materidl (aktivovany) byl také vyroben pyrolyzou pfi teploté 300 °C v pyrolyzni
jednotce. Dale byl aktivovan pomoci 4M roztoku NaOH a to formou louhovani (maceni)
po dobu 24 hodin. Po skonceni louhovani byl materidl vyjmut z lazn€¢ a dén opét
do pyrolyzni jednotky. V pyrolyzni jednotce byl aktivovan, a to pii teploté¢ 700 °C.
Po zchlazeni materialu prob&hlo jeho promyvani vodou. Bylo tak dosaZeno zpétného
snizeni pH a také odstranéni rezidui dané latky. Aktivace materidlu se provadéla
za ucelem zvyseni mérného povrchu (Seer), ktera ¢inila u aktivovaného materialu 40,52
m?/g a u neaktivovaného materidlu 28,34 m?/g. Na obrazku 20 je vysledny produkt

biochar.
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Obrazek 18 Peletizované surové otruby

o e el

Obrazek 19 Pyrolyzni jednotka
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Obrazek 20 Peletizované pyrolyzované otruby, biochar

5.3 POSTUP EXPERIMENTU

Experiment zacinal odbérem destové vody z akumulacni nadrze, ze které byl odebran
s odstupem né&kolika dni vzdy vzorek o objemu 1 m®. Celkem bylo odebrano 6 vzorki

do pripravenych IBC nadrzi.

5.3.1 Skladba filtra¢niho zarizeni

Filtracni zafizeni (obrazek 21) pomoci kterého byl vyzkum provadén, se skladalo z IBC
nadrze na destovou vodou, ¢erpadla, mensi nadrze s bezpecnostnim pielivem a potrubi
0 pruméru 5 cm a vnitinim praméru 4,8 cm s uzavéry pripevnéného ke stojanu a dale

nadob na piefiltrovanou vodu.
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Obrazek 21 Filtra¢ni zafizeni

Aby nedoslo ke ztraté sypkého filtraéniho materidlu z kolony, tak byla v jeji spodni ¢asti
umisténa propustna zatka z PVC (obrazek 22), ktera byla vyrobena pomoci 3D tisku
na stavebni fakult¢ VUT v Brn¢. Filtratni material byl nejdiive proset pie sito a byla
Z n¢j oddélena jemna frakce. K experimentu byla pouzitd hrubé frakce. Samotna vyska
filtraéni napln€ biocharu byla volena 75 cm.  Nejdiive probchlo prani filtracniho
materialu. Doslo ke smaceni naplné a tzv. zapracovani filtru ve sméru v némz probihala
samotna filtrace. Proprani trvalo né€kolik minut, dokud z kolony nevytékala ¢istd voda.
Po vyprani filtru zlstala kolona s filtranim materidlem napusténa vodou, dokud nebyl
zapocat samotny pokus. Pied zacatkem filtrace byly jesté odebrany vzorky surové vody,
aby mohly byt vyhodnoceny jeji parametry, které byly monitorovany v ramci vyzkumu.
Pak bylo zapocato se samotnou filtraci. Po skonceni kazdého cyklu filtrace (stejné to
probihalo s kaZzdou jednotlivou IBC nadrzi) byl odebran vzorek o objemu 1000 ml
filtrovany neaktivnim biocharem a vzorek o objemu 1000 ml filtrovany aktivovanym
biocharem Postupné tedy bylo odebrano 6 vzorki filtrovanych aktivovanym biocharem

a6 vzorki filtrovanych neaktivovanym biocharem ze 6 IBC nadrzi. Vzorky byly
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odebrany po pritoku 0,34 1/min, aby IBC nadrz vystacila na 24 hodinovy provoz. Odbér
vzorkli byl proveden sklenénou odmérnou nadobou. Vzorky byly dale uskladnény
v lednici. Nakonec byly vzorky v pevné uzavienych lahvich pfemistény do laboratoie

vyzkumného centra AdMaS a bylo provedeno jejich vyhodnoceni. Rozbory byly

provedeny v horizontu 24 hodin kvili zachovani Cerstvosti vzorku.

Obrazek 22 Zatka vyrobena 3D tiskarnou

5.4 VYSLEDKY CHEMICKEHO ROZBORU

Parametry monitorovani odtoku zahrnovaly pH, biochemickou spotiebu kysliku (BSKs),
chemickou spotiebu kysliku (CHSK), celkovy dusik (TN), celkovy fosfor (TP), celkovy
uhlik (TC), celkovy organicky uhlik (TOC) a anorganicky uhlik (IC). V tabulce ¢. 4 jsou
vysledky chemického rozboru u téchto parametrti, vzorky pted filtraci jsou oznaceny jako
AdMaS1 az AdMaSe6, vzorky filtrované pies aktivovany biochar jako OT_A 1 az
OT_A_6 a vzorky filtrované pies neaktivovany biochar jako OT_N_1 az OT_N_6.
V tabulce ¢. 5 je vyhodnoceno jaké ucinnost bylo u monitorovanych parametrt
u jednotlivych vzorkt dosazeno, kladné hodnoty tGcinnosti jsou u vzorkd, u kterych se

koncentrace snizila a zaporné pak u vzorkt u nichz doslo naopak ke zvysSeni koncentrace.
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Tabulka 4 Vysledky chemického rozboru

Parametr| pH | BSK5 | CHSK | TN P TC TOC IC
Jednotka | [] | [mgl-1] | [mgl-1] | [mgl-1] | [mg-l-1] | [mg--1] | [mg-L-1] | [mg-1-1]
AdMaS 1 7.67 25.84 54.71 7.14 1.15 64.58 7.36 57.22
OT A 1 9.09 34.32 87.45 2.35 0.41 67.19 7.73 59.46
OT_N_1 8.14 36.14 108.12 3.45 1.25 65.54 9.53 56.01
AdMas 2 7.52 30.45 69.44 9.06 1.05 63.17 5.11 58.06
OT A 2 9.41 38.47 100.78 3.71 0.55 72.44 11.65 60.79
OT_N_2 8.44 41.37 114.01 4.46 1.62 66.12 6.81 59.31
AdMaS 3 7.37 15.47 52.12 8.32 0.97 59.78 4.22 55.56
OT_A 3 9.87 24.04 79.03 3.67 0.44 68.69 11.12 57.57
OT_N_3 8.21 24.17 97.82 2.94 1.48 60.34 8.21 52.13
AdMasS 4 7.55 51.44 134.48 9.25 1.07 60.12 4.71 55.41
OT A 4 9.07 64.66 159.67 3.88 0.59 64.25 10.82 53.43
OT_N_4 8.32 65.30 190.32 3.78 1.88 62.04 10.68 51.36
AdMaS 5 7.31 44.14 74.12 8.43 0.91 58.10 3.80 54.30
OT_A 5 9.64 52.25 97.08 3.10 0.51 65.59 8.22 57.37
OT_N_5 8.40 57.44 121.34 4.13 1.54 60.34 9.17 51.17
AdMasS 6 7.74 47.68 114.55 7.37 1.21 54.30 491 49.39
OT A 6 9.88 55.22 149.37 3.40 0.43 62.66 11.18 51.48
OT_N_6 8.82 60.71 161.18 4.59 1.49 60.19 9.44 50.75
Tabulka 5 U¢innost v procentech
Uéinnosti v procentech
Vzorek
BSK5 CHSK TN TP TC TOC IC
OT A1 -32.82 -59.84 67.09 64.35 -4.04 -5.03 -3.91
OT_N_1 -39.86 -97.62 51.68 -8.70 -1.49 -29.48 2.11
OT A 2 -26.34 -45.13 59.05 47.62 -14.67 -127.98 -4.70
OT_N_2 -35.86 -64.18 50.77 -54.29 -4.67 -33.27 -2.15
OT A3 -55.40 -51.63 55.89 54.64 -14.90 -163.51 -3.62
OT_N_3 -56.24 -87.68 64.66 -52.58 -0.94 -94.55 6.17
OT_A 4 -25.70 -18.73 58.05 44.86 -6.87 -129.72 3.57
OT_N_4 -26.94 -41.52 59.14 -75.70 -3.19 -126.75 7.31
OT_A5 -18.37 -30.98 63.23 43.96 -12.89 -116.32 -5.65
OT_N 5 -30.13 -63.71 51.01 -69.23 -3.86 -141.32 5.76
OT A6 -15.81 -30.40 53.87 64.46 -15.40 -127.70 -4.23
OT_N_6 -27.33 -40.71 37.72 -23.14 -10.85 -92.26 -2.75
Priimér uéinnosti
OT A -29.07 -39.45 59.53 53.31 -11.46 -111.71 -3.09
OT_N -36.06 -65.90 52.50 -47.27 -4.16 -86.27 2.74
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Utinnost parametri TN, IC a TP je také graficky znazornéna na obrazku ¢&. 23, 24 a 25.
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5.5 ZHODNOCENI VYSLEDKU EXPERIMENTU

Z vysledkt chemického rozboru je patrné, ze se u vSech vzorka zvysilo jejich pH, voda
se stala zasaditéjsi. Pramérnd hodnota pH vody pted filtraci byla 7,53, u vzorkl
filtrovanych aktivovanym biocharem doslo v priméru ke zvySeni o 1,97 a u vzorkt
filtrovanych neaktivovanym V priméru ke zvyseni o 0,86. Vzorky 1 az 5 filtrované
neaktivovanym biocharem dosahovaly hodnoty pH, které 1ze dle normy CSN 75 7143,
tykajici se jakosti vody pro zavlahu zatadit do I tfidy-voda vhodna k zavlaze (hodnoty pH
5 az 8,5). Pouze u vzorku 6 filtrovaného neaktivovanym biocharem hodnota pH c¢inila
8,82 a dle uvedené normy ji ptislusi tfida Il.- voda podminén€ vhodna k zavlaze. VSechny
vzorky 1 az 6 filtrované aktivovanym biocharem vSak ptesdhly hrani¢ni hodnotu pH 9
a proto se zaradily do III tfidy-voda nevhodna k zévlaze. Z vyzkumu je ziejmé, Ze biochar

ma schopnost neutralizovat pH a ma tedy sviij potencial v feSeni problematiky kyselych

dest.

U dalSich parametri BSKs, CHSK, TC, TOC doslo ke zvySeni jejich koncentrace
ve vSech vzorcich. V ptipadé vzorku filtrovanych aktivovanym biocharem, byly tyto

hodnoty niz$i nez u vzorkl s neaktivovanym biocharem.

V piipadé monitorovaného parametru TN zpiisobil biochar sniZzeni koncentrace
celkového dusiku ve vSech vzorcich. U vzorkli 3 a 4 filtrovaného neaktivovanym

biocharem dosahovala koncentrace nizSich hodnot nez s aktivovanym biocharem.
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U ostatnich vzorki vSak byla koncentrace celkového dusiku nizsi u vzorki s aktivovanym

biocharem.

U parametru TP se koncentrace fosforu sniZila u vSech vzorkd filtrovanych aktivovanym
biocharem. U vzorkl filtrovanych neaktivovanym biocharem se naopak koncentrace
fosforu zvysila. Co se tyCe parametru IC tak u vzorkd 4 bylo dosazeno snizeni
koncentrace u vzorku filtrovaného aktivovanym biocharem i neaktivovanym biocharem.
U vzorka 1,3,5 se koncentrace snizila pouze u vzorku filtrovanych neaktivovanym

biocharem. U zbyvajicich vzorkl se koncentrace zvysila.

Podle normy CSN 75 7143 koncentrace rozpusténych latek ve viech monitorovanych
vzorcich nepiesihla mezni hodnotu 800 mg-I"* a viechny vzorky tak spadaji do I tiidy

jakosti-voda vhodna pro zavlahy.

Z tohoto vyzkumu vyplynulo, Ze deSt'ova voda filtrovand aktivovanym i neaktivovanym
biocharem splituje pozadavky na vodu vhodnou pro zavlahy a to dle vyse uvedené normy,

jenz upravuje parametry jakosti vody pro zavlahu.

Tento vyzkum také ukazal, ze i kdyz se biochar ukazuje jako univerzalni adsorbent jeho,
schopnost adsorbovat anorganické latky a organické latky ve vodném prostredi je
ovlivnéna jeho fyzikalné-chemickymi vlastnostmi. Jedna se hlavné o velikost povrchu,
jeho porovitost. Tyto vlastnosti ovliviluje pouzita vychozi biomasa, teplota a délka
pyrolyzy, pH roztoku, ve kterém probiha adsorpce. Dale pak jeho davkovani jako

adsorbentu, koexistence kationtd, teplota.
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ZAVER
Cilem této bakalaiské prace bylo shrnout problematiku hospodaieni s destovymi vodami
se zaméfenim na zelené stiechy a stény a odstraiiovani znecisténi z odtékajicich vod

adsorpci. V praktické casti bakalatské prace pak provést filtracni testy destové vody

ze zelenych stiech a stén s pouzitim biocharu.

Dostupné studie prokazaly, ze nejvice efektivnim principem c¢isténi destovych vod
ze zelenych strech je princip adsorpce-filtrace, pomoci néhoz bylo dosazeno nejlepsi
ucinnosti odstranéni sledovanych parametra, které se pouzivaji pro vyhodnoceni kvality

u dest'ové vody.

Ze studii, které se zabyvaly v sou€asnosti pouzivanymi adsorbenty jako je aktivni uhli,
zeolit nebo biochar vyplynulo, ze pfidanim téchto adsorbenti do substratu pouzitych
u zelenych sttech, ve srovndni s komerénimi substraty, se dosahuje sniZzeni koncentrace
rozpusténych latek a zvySeni pH. Substraty s témito adsorbenty byly také schopné
adsorbovat kovy. Zavérem téchto studii je, ze zelené stfechy maji potencial ve zlepseni
kvality destové vody a jsou tedy vhodnym fesenim v hospodafeni s destovymi vodami
a podileji se rovn€z na zmirnéni dopadt kyselych dest’d. Nutnosti je vSak vybér vhodné

zvoleného substratu s pfiddnim adsorbentu s co nejlepsimi adsorpénimi schopnostmi.

Vysledky provedeného experimentu ve vyzkumném centru AdMaS v ramci praktické
Casti bakalarské prace ukazaly, Ze biochar vykazoval schopnost snizit koncentraci
anorganickych a organickych latek rozpusténych v destové vodé pouze u nekterych
sledovanych parametrii, u nékterych parametrit doslo naopak ke zvyseni koncentrace.
Tento vysledek byl zifeymé ovlivnén pouzZitou biomasou k vyrobé biocharu, ale také
teplotou a délkou pyrolyzy, mnozstvim pouzitého adsorbentu. Vysledky experimentu
také potvrdily schopnost biocharu neutralizovat pH. VSechny testované vzorky vsak
podle platné normy neptesahly mezni hodnotu koncentraci rozpusténych latek pro I tfidu

jakosti — vody vhodné pro zavlahy.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A VELICIN

AdMaS-Pokrocilé stavebni materialy, konstrukce a technologie (Advanced Materials,
Structures and Technologies)
USA-Spojené¢ staty americké
RWS-RegenWasserSpeicher (v piekladu zasobarna destové vody).
PVC-U-polyvinylchlorid
NTU-nefelometricka zakalova jednotka
CHSK-chemicka spotieba kysliku
TDS-celkové mnozstvi latek rozpusténych ve vodé nebo vodnim roztoku
BSKs-biochemicka spotieba kysliku
F/D-filtrace/dezinfekce

Cl-chlorace

F/UV-filtrace/UV
A/F-adsorpce/filtrace

S. D-solérni dezinfkce
KMnOs+-manganistan draselny
NHs-N-amoniakovy dusik
TOC-celkovy organicky uhlik
AC-aktivni uhli

EC-elektricka vodivost

TN-celkovy dusik

TP-celkovy fosofor

TSS-celkové nerozpusténé latky
TC-celkovy uhlik

IC-anorganicky uhlik

Fe-zelezo

% - procento

mm-milimetr

m2-metr étvereéni

cm-centimetr

I/s-litr za sekundu

ha-hektar



°C-stupen Celsia

mg/l-miligram za litr

uS-cm! - mikrosekunda za centimetr
m3-metr krychlovy

h-hodina

I/min-litr za minutu
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