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Abstrakt

Diplomova prdce podrobné analyzuje redlné vytvoreny experimentalni koncept mokradné-extenzivni
zelené strechy zavlaZzované predcisténou Sedou vodou. V substratu extenzivni Casti je vyuZito
recyklované cihelné drti a pyrolyzovaného Cistirenského kalu. Za U¢elem navrhu a ndsledného vybéru
vhodného substratu bylo, s pfihlédnutim ke zpracované resersi, pripraveno 16 variant substratd,
z nichZz dva byly vybrdny pro realizaci dvou experimentdlnich ploch zelenych stfech. Za ucelem
posouzeni vlivu biouhlu je jedna z ploch osazena substratem s jeho pfimési a druhd je ponechana bez
ného. Cihelna drt je soudasti obou pouzitych substrat. Koncept mokfadné-extenzivni zelené stfechy
je analyzovan na zakladé méreni vodni bilance, laboratornich analyz vzorkl vody odebranych z rliznych
Casti experimentalni sestavy, méfeni teploty a vlhkosti po vySce souvrstvi a hydrofyzikalnich
charakteristik navrZzenych substrat( jako je maximalni vodni kapacita, objemova hmotnost, zrnitost Ci
pH. V praci jsou predstaveny, v ndvaznosti na zpracovanou reserSi diskutovany a vyhodnoceny
vysledky. V zavéru je posouzena funkénost celého navrzeného konceptu. Po pllroénim pozorovani se
koncept mokradné-extenzivni zelené stfechy jevi jako Zivotaschopny s dobfe prosperujici vegetaci a
relativné nizkymi koncentracemi nutrient( na vytoku.

Klicova slova
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Abstract

This diploma thesis analyses in detail experimental concept of a constructed wetland-extensive green
roof irrigated with pre-treated grey water. In a growing medium of the extensive green roof the
recycled crushed brick and pyrolyzed sewage sludge were used. In order to design and select a suitable
growing medium, 16 variants of substrates were prepared on the basis of the literature research. Two
substrates were chosen for filling of the extensive roof part of two experimental beds. In order to
assess the effect of pyrolyzed sewage sludge, only one experimental bed contained this material,
whereas the crushed brick was part of both substrates. The concept of constructed wetland-extensive
green roof is assessed on the basis of water balance measurements, laboratory analyses of water
samples taken from various parts of the experimental beds, temperature and humidity measurements
along the experimental bed’s layers height. Hydro-physical characteristics of the designed substrates
such as maximum water capacity, bulk density, grain size and pH were determined. The thesis presents
and discusses the experimental results. Finally, the functionality of the entire proposed concept is
assessed. After first six months of performance, the concept of constructed wetland-extensive green
roof seems to be viable. The vegetation is prospering well and there are relatively low concentrations
of nutrients in the effluent water.
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1 Uvod

Zelené strechy (ZS), casto také nazyvané jako vegetacni, poskytuji mnoho vyhod jak samotnym
budovam, taki jejich okoli. Pfinosy pro budovu, na které se nachazeji, spocivaji hlavné ve zlepseni jejiho
tepelného rezimu [1], [2]. V zimnich obdobich maji ZS schopnost snizovat tepelné ztraty a v letnich
mésicich naopak funguji jako energeticky nenarocné chlazeni budovy, ¢imZ sniZuji vyslednou
energetickou naroénost. To jde ruku v ruce s finanénimi Usporami. Casto také poskytuji prostor k
pobytu a relaxaci a chrani hydroizolaci stfechy pred pfimym ucinkem slune¢niho UV zéafeni, ¢imz
prodluzuji jeji zZivotnost [2]. Ve svém okoli vylepsuji kvalitu ovzdusi tim, Ze vazi prachové ¢astice a snizuji
tak prasnost. Jako vSechna Ziva vegetace rovnéz pohlcuji oxid uhli¢ity a produkuji kyslik [2]. Rovnéz
zadrzuji mnozstvi srazkové vody, ¢imz snizuji Spickové napory na destovou kanalizaci, nebo na stale
casto pouzivanou jednotnou kanalizaci. ZS jsou uc¢innym ndastrojem pfi redukci efektu méstského
tepelného ostrova a dale tak zptijemnuji Zivot zejména ve velkych urbanizovanych celcich a to
predevsim ve vecernich a noc¢nich hodinach. Jsou efektivnim ndstrojem pro udrZeni biodiverzity tim,
Ze poskytuji prostor pro Zivot mnoha druh( organismi - zejména pro hmyz a ptactvo [3]. Kladou vsak
zvySené naroky na nosnou konstrukci budov, coz je prodrazuje. Omezenad je rovnéZ moznost oprav
hydroizolace v pfipadé poruchy.

Dalsim velkym tématem poslednich let je vyuziti Sedé vody pro zavlahu zelené infrastruktury mést, do
které spadaji zelené stfechy ¢i zelené stény [4] [5]. Sedou vodu je pfed pouzitim vhodné upravit. Pfi
¢isténi Sedé vody se osvédcily umélé mokrady, avsak jejich vyuZiti v husté urbanizovanych oblastech
zUstava vyzvou [4].

Zelené stfechy se v poslednich letech stavaji stale popularnéjsim reSenim a to i v souvislosti s bonusem,
ktery za né budova muzZe ziskat v souvislosti s ekologickou certifikaci. Kazda konstrukce vsak vyZaduje
néjaky materialni vstup. To plati i pro zelené stfechy. S ohledem na se ztencovani primarnich zdroji
nerostného bohatstvi, stdle nar(istd tlak na opétovné vyuZivani surovin a jejich recyklaci [6].
V souvislosti s tim je ¢asto zminovana cirkuldrni (obéhova) ekonomika jako mozné feseni tohoto
problému [7]. Tento koncept bude pravdépodobné podstatnou soucdsti nové strategie EU v oblasti
Zivotniho prostredi a reakce na zménu klimatu znamy jako ,Green Deal” [8]. Nalezeni zpUsobu vyuZiti
odpadnich materiall v souvrstvi zelenych stfech tento koncept podporuje.

Tato diplomova préce vznikla v ndvaznosti na projekt CAMEB REVOZIM cilici na vyzkum vyuZiti Sedych
vod, materialové recyklace a modrozelené infrastruktury mést a v tématu zelenych stfech navazuje na
bakalafskou praci z roku 2019 zabyvajici se teplotnim rezimem zelenych strech [9].
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2 Cil prace

Cilem prace bylo v prvni fadé vypracovat odbornou resersi literatury na téma vyuziti biouhlu a cihelné
drti v substratech zelenych stfech a na téma Cisténi Sedé vody pro pouZiti na jejich zavlahy. Cilem bylo
popsat soucasny stav poznani v oblasti a zejména zmapovat vliv biouhlu a (recyklované) cihelné drti na
kvalitu a objem odtoku ze zelenych stfech. Pfednostné byly vybirdny zdroje popisujici experimenty se
soucasnym pouZitim biouhlu a cihelné drti na experimentalnich plochach zelenych stfech.

Cilem praktické ¢asti bylo navrieni vice variant inovativniho substratu se zastoupenim stavebniho
recyklatu na bazi cihelné drti a pyrolyzovaného C(istirenského kalu, stanoveni hydrofyzikalnich
charakteristik navrzenych substratl a vybér nékterych z nich pro poufZiti pfi instalaci na malych
zkusebnich plochach se souvrstvim zelenych stfech s mokradnim predcisténim Sedé vody uréené pro
jejich zavlahu. Dale bylo cilem ovéfit funkénost a pouZzitelnost tohoto konceptu na zakladé monitoringu
vodni bilance, pozorovani vodniho rezimu a chemického rozboru vody.
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3 Reserse

U&elem této kapitoly je popsat stav poznani v oblasti vyuZiti biouhlu pro zlep$ovani vlastnosti ptd,
resp. substratd pro zelené strechy a vliv biouhlu a recyklované cihelné drti na vodni reZzim a chemismus
pld, stfesnich substratl a odtoku z nich. Ve druhé casti se pak kapitola vénuje moZnostem cisténi
Sedych vod, jejich vyuziti zejména ve vztahu k zavlazovani zelenych stfech a nastifiuje legislativni stav
problematiky.

3.1 Motivace k vyuziti biouhle a recyklatu

Vyuziti stavebniho recyklatu s podilem cihelné drti je podobné jako u biouhle pivodem z Cistirenského
kalu v zajmu implementace princip cirkuldrni ekonomiky. Zatimco ve formé biouhli je organicka
hmota navracovéana zpét do obéhu, recyklovana cihelna drt nahrazuje tézbu tradi¢nich anorganickych
primarnich materidll substratl zelenych stfech, jakymi jsou pemza, zeolit, scoria (tj. pfirodni
vulkanicka struska —[10]) ¢i vermikulit [11].

3.2 Legislativni stav v oblasti hospodareni s kaly z COV v CR

S Cistirenskym kalem se naklada v reZzimu zakona 541/2020 Sb. o odpadech, ktery k 1.1.2020 nahrazuje
zakon 185/2001 Sb. o odpadech a vyhlasku 437/2016 Sb. o podminkach pouZiti upravenych kald na
zemédélské pudé.

Zakon fesi zejména pouziti kald na zemédélské padé a rtika, Ze upraveny kal musi byt oznacen
s uvedenim zpGsobu Upravy kalu. Uprava kalu smi probihat jen v ¢istirné odpadnich vod, kde kal vznikl
nebo v zafizeni na Upravu kalu. Pfed prvni aplikaci na zemédélskou pldu musi byt osobou provadéjici
Upravu kalu vypracovan program pouZiti kalG, je? musi byt predloZen ke schvaleni Ustfednimu
kontrolnimu a zkusebnimu dstavu zemédélskému. , Kal urceny pro pouzivani na zemédélské pudé smi
misit pouze osoba, kterd provadi upravu kald, a to pouze s jinym kalem nebo s Iatkami vymezenymi
vyhldskou ministerstva, pokud je to vhodné s ohledem na nutricni potieby rostlin nebo s ohledem na
zlepsovani kvality pady.“ ,,Vznikld smés musi pred aplikaci na zemédélskou pidu splriovat mikrobidlni
kritéria a mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek predepsané vyhldskou ministerstva.”
Na zemédélské pldé smi byt pouZity pouze upravené kaly s ohledem na nutri¢ni potteby rostlin a v
souladu se schvalenym programem pouziti kalG tak, aby pouzZitim kall nebyla zhorsena kvalita
zemédélské pady a kvalita povrchovych a podzemnich vod. Rovnéz zemédélskda ptda, na kterou je kal
aplikovan musi spliiovat mezni hodnoty rizikovych latek, tézkych kov( a mikrobidlni kritéria. Zakon
pfimo zakazuje pouZiti kalll na fadé ploch, napfiklad v chranénych tzemich.

Pro uvedeni substratu do obéhu je nutnd jeho registrace podle zakona 156/1998 Sh. o hnojivech jako
pomocné latky. PfihlaSovana pomocna latka mdze byt podrobena testim na ndaklady Zadatele o
registraci.

3.3 Biouhel a jeho vliv na vlastnosti ptid

Biouhel, nebo také biouhli, anglicky biochar, je material vznikly tepelnou pfeménou organické hmoty,
jako jsou naptiklad hnaj, dfevo, listi ¢i digestat z COV, za omezeného piistupu kysliku [12][13][14].
V zavislosti na teploté, mnoZstvi vzduchu, tlaku, dobé pyrolyzniho procesu a vstupni suroviné jsou pak
charakteristiky vzniklého biouhle odlisné. [15][13][16]. Biouhel miZe byt produkovan velmi
jednoduchym zplisobem v jamé vyhloubené vzemi, nebo téz velmi sofistikované v prlmyslové
kontrolovaném prostfedi [15]. V zavislosti na dosaZené teploté a dobé zahtivani délime proces na
rychlou a pomalou pyrolyzu. Pfi pomalé pyrolyze, kde teplota vzrista postupné az na 800 °C, vznika
vice biouhlu (35 % hm.) a méné pyrolyzniho oleje a plynu. Naopak pfi rychlé pyrolyze, kde teplota na
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nékolik sekund dosahuje az 1200 °C, vznika na ukor biouhlu (15-25 % hm.) oleje a plynu vice. Bylo také
dokazano, Ze se vzrlstajici teplotou pyrolyzy je dosahovadno vétsiho povrchu biouhlu a nizsiho
celkového vytézku [13]. Reaktivni povrch mize dosahovat aZ stovek m2/g [17]. Se vzristajici teplotou
pyrolyzy klesa v biouhlu obsah nutrient(i a mineralniho obsahu a z hlediska produkéniho biouhlu je tak
vhodnéjsi nizsi teplota procesu. Soucasné s vétSim podilem uhliku ve vstupni suroviné klesa stabilita
biouhlu [15].

Diky svym vlastnostem a stabilni organické formé, kterd mimo jiné sekvestruje uhlik a zamezuje tak
jeho zpétnému uvoliovani do atmosféry, mizZe byt biouhel atraktivnim materidlem v oblastech
zemédélstvi, lesnictvi, ale i v urbdnnich oblastech pfi realizaci zelenych stfech a fasad, kde zvysuje
schopnost zadrzet vodu v padé ¢i substratu, zlehcuje padu, zvysuje pH, zvysuje mikrobialni aktivitu
v mistech aplikace a zvysuje vyuziti prvkd pivodem z hnojiv tak, Ze je zadrzi a postupné uvolniuje, ¢imz
rovnéz snizuj jejich unik do podzemnich vod, [17] [18] [19]. Fosfor je obvykle limitujicim nutrientem
pro rozvoj eutrofizace [20]. Snizenim jeho vymyvani ze zelenych stfech aplikaci biouhli mizZeme sniZit
jeho obsah ve vodach [19], tim teoreticky sniZit vyskyt eutrofizace, nadmérného rlstu biomasy, jejiho
nasledného odumirani a kyslikovych havarii.

V nasi moderni spolecnosti se moznosti jeho poufZiti, zejména na zlepSeni vlastnosti pld, zacaly
diskutovat teprve nedavno, ale patrné byly zndmy daleko drive. Dikazem toho mohou byt trodné
amazonské, uméle vytvorené, cerné pldy s pfitomnosti biouhlu nazyvané jako Terra préta de Indio
s odhadovanym starim pres 1000 let. MoZnosti vyuZiti biouhli byly znovuobjeveny v poloviné 20. stoleti
v australském zemédélstvi se uvadi, ze v experimentech bylo na plochy aplikovano od 0,2 do 116 t/ha
biouhle v zavislosti na péstované plodiné. Ve stejné publikaci se pisSe, Ze aplikace biouhle vedla v 58 %
pripadl k dosaZeni vyssich vynost a ve 37 % nebyla pozorovana zadna zména [15]. Do oblasti stfedni
a vychodni Evropy se pouZivani biouhli v zemédélstvi teprve dostdva. Jeho vyuZitelnosti se mimo jiné
zabyvd program , V4 Biochar Platform* zastitovany Ceskou zemédélskou univerzitou, ktery si klade za
cil propojit odborniky v oblasti vyuZiti biouhlu a jejich vyzkum za u¢elem urychleni zavedeni technologii
spojenych s biouhlim [17].

3.4 Recyklované kamenivo jako slozka stfesnich substratu

Burian a kol. [22] uvadi, Ze pouZiti stavebniho recyklatu ani drceného betonu do substratd zelenych
stfech neni vhodné. Drceny beton ma $patnou schopnost zadrZovat vodu a stavebni recyklat zase
nestandardni vlastnosti. Naopak drcené cihly a stfesni tasky jsou uvadény jako mozné feSeni pro
schopnost zadrZzovat vodu (nasakavost zrna 27-39 % obj.) a jejich stabilitu. Cihelné ani dalsi recyklaty
s podilem malty vSak nejsou doporuceny a to kvili moznosti vyplavovani vapenatych slozek a tvorbé
vapna v souvrstvi zelené stfechy, nybrz rozpousténim cementovych a betonovych potérQ a naslednym
usazovanim uhli¢itanovych vykvét( [23].
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3.5 Recyklované materialy a biouhel v souvrstvi zelenych strech

V tabulce ¢islo 1 je uveden prehled relevantnich studii zabyvajicich se pouzitim biouhle a cihelného
recyklatu v substratech zelenych stfech véetné objemového zastoupeni obou slozek a dopliujicich

charakteristik. Detailnéji jsou studie popsany dale.

Tabulka 1: Prehled vybranych studii pouZiti cihelné drti a biouhli pro substrdt zelené strechy

Typ experimentu | Cihelné | Biouhel Charakteristika Poznamka, vystup Autor
drti % %
Relevantni literatura zabyvajici se biouhlem
Experimentnazk. | O 7 Zvyseniretence 0 4,4 SniZzeni vyplavovanych [18]
plochach ZS % nutrientl (N, P, C) a kalnosti
Lab. experimenta | O 0az40 s 20 % org. hmoty WHC | Biouhle zvysuje WHC [24]
+ sklenik 51,9 a7 79,1 %, bez org.
hmoty WHC 30,8 az
53,6 %. WHC biouhlu
265,9 %*
Vnitini 0 10,5 Zadrzeni 72 % ze Snizeni vyplavovaného dusiku, | [25]
experiment simulovanych srazek u | nikoli fosforu
s destovym substratu s i bez
simuldtorem biouhlu
Experiment na zk. | 85/32/ | 10 mm, WHC cihelné drti 60 % | VloZena 10 mm vrstva biouhlu | [19]
. 1 /2 e .
plochach ZS 19.6 154 % WHC biouhlu 230 %? snizujici objtlem,vyplavo.vaneho
N a P. Nezndma metodika
stanoveni WHC
Relevantni literatura zabyvajici se recykldtem na badzi cihelné drti
Experiment 80 0 26,6 % WHC pro frakci | Malé castice 2-4 mm lépe [26]
v kontrolovaném cihelné drti 2-4 mm zadrzuji vodu
prostredi skleniku
Experimentalni 80 WHC substratu S rostoucim podilem ¢astic [27]
nadoby ve s drcenymi taskami <1 mm roste WHC
skleniku a lab. 10,7 %, WHC substratu
testy s cihelnou drti 23.61 %
Experiment na zk. | 80 0 WHC 24,1 resp. 24,7 % | Drt cihly frakce 5-14, resp. [28]
plochach zZS 2-5 mm bez vyznamné zmény
ve WHC
Lab. experimenta | 35 0 Hydraulickd vodivost Drceny vapenec (20 %) jako [29]
zk. plochy 7S substratu 9 mm/min, médium omezujici emise P.
vodni kapacita® 24,6 %
Valcovy 20 0 WHC 49,5 % Cihelna drt + perlit, vermiculit, | [30]
experiment a zk. pisek, kokosového textilniho
plocha ZS vldkna a vegetace => dobra
WHC

185 % v substratu, 32.7 % ve skladbé s kobercem bez biouhlu, 19.6 % ve skladbé s kobercem a biouhlem

210 mm (15.4 % ve skladb& 65 mm)
3 pravdépodobné bude mysleno WHC
4 pravdépodobné udavano hmotnostné, co? zapficifiuje vyrazné vy$si hodnoty

Vv v
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3.5.1 Terminologie v oblasti zadrzovani vody substratem

Velka c¢ast anglicky psané literatury pracuje pfi vyjadfovani schopnosti zemin a substratd zadrZzovat
vodu s terminem ,Water holding capacity” (WHC), (dle https://www.sfzp.cz/ekoslovnik Ize prelozit
jako Vodni jimavost). Z dlivodu zachovani prehlednosti bude v textu dale pouZivana zkratka WHC.
Metodika stanoveni WHC evidentné neni celosvétové zcela sjednocena a v jednotlivych ptistupech pfi
stanovovdano WHC jsou nachdzeny vétsi ¢i mensi rozdily. Sharratta [31] tuto charakteristiku popisuje
jako rozdil mezi nasycenim pudy pfi polni vodni kapacité (-0,3 Bar ~-300 cm v.s.) a bodem vadnuti (-15
Bar). Popisuje tak mnoiZstvi vody vyuZitelné rostlinami. Tento pfistup potvrzuje Anoop Kumar
Srivastava v diskuzi na webu [32] pfi objasfiovani terminu WHC. Pfi méfeni stavu vodniho nasyceni pfi
téchto sacich tlakovych vySkach se nejcastéji pouzivaji tzv. pretlakové aparaty s porézni keramickou
deskou o definované vstupni hodnoté vzduchu. Okrajové se, dle amerického webu agvise.com, pfi
stanoveni WHC, a to zejména v Evropé, vyuziva i tzv. nulovd metoda bez vyuZiti pretlakovych aparat.
WHC je spoctena z hmotnosti vzorku saturovaného zespodu pomoci spojenych nadob (tlak 0 BAR), kde
voda v nadobé, ze které je vzorek saturovan, sahd do poloviny vysky vzorku saturovaného, a hmotnosti
suchého vzorku [33].

WHC je v obou ptipadech pravdépodobné pocitdna obdobnym vzorcem jako je uvedeny v rovnici [1],
pri¢emz zplsob stanoveni hmotnosti myse a Myyss se dle konkrétni metody odlisuje a soucasné nenive
vSech publikacich, které s timto terminem pracuiji, jasné, zda je ve vzorci ve jmenovateli objem vzorku
¢i hmotnost suchého vzorku, respektive, zda je WHC pocitana objemové ¢i hmotnostné. Obdobny
vzorec je pouZivan i v CR pfi stanoveni maximalni vodni kapacity v metodice uvedené ve Standardech
pro navrhovani, provoz a udrzbu ZS [22] a v némeckych FFL standardech [23]. Oba vzorce udavaji
vysledek v %.

WHC = (mvlhéi—TZsuggi)'loo (1]

Napadné vysoké hodnoty WHC v ¢lancich [24] a [19] jsou pravdépodobné stanovovany pomoci
hmotnostniho vypoctu, nebo doSlo k vyraznému bobtnani materidlu. V ¢lancich neni metodika
stanoveni popsdna, coZ bohuzel neni vyjimkou. Typické hodnoty WHC pro nékteré materialy Ize najit
v tabulce 1.

Nékteré zdroje popisuji postup stanovani WHC pomoci experimentu se znamou hmotnosti zeminy
umisténé na filtracni papir do trychtyfe umisténého dale do odmérného valce. Nasledné se na takto
pfipraveny vzorek nalije zndmy objem vody a po daném case se zméfi objem ¢i hmotnost odkapané
vody. Z toho se odvodi hmotnost zadrZzené vody ve vzorku. WHC je pak nékdy vypoctena jako voda na
vzorek nalitd minus voda odkapana z toho odvozené procento [34], [35]. Jinde je WHC mérena tak, ze
se suchy vzorek necha sytit zespodu a WHC je vypoctena jako podil hmotnosti zadrzené vody (tedy
jako nasyceny vzorek minus suchy vzorek) ku hmotnosti nasyceného vzorku [36].

Studie Vijayaraghavana a Joshi [30] se pti méreni WHC odkazuje na australské standardy AS 3743-2003:
Australian Standards for potting mixes (2003). Graceson a kol. [28] pfi stanovovani WHC pouzili
gravita¢ni metodu drénovani dle standardu BSI 1999, kde kapacita zadrZovani vody byla definovana
zastoupenim parl zadrZujicich vodu po odtoku pfi 4,98 kPa. Vzhledem k tomu, Ze je v ¢lanku uveden
objem vzorku, pravdépodobné se vzorec vypoctu podobal tomu pouZivanému pfi stanoveni maximalni
vodni kapacity (MVK) dle rovnice [2]. Metodika vSak opét neni uvedena. Young a kol. [26] popisuje
svou metodu stanoveni WHC nasledovné: Hmotnost suchého vzorku byla stanovena po 3 tydnech
suseni na vzduchu ve skleniku. Vzorek byl nasledné saturovan ve stojici vodé pod dobu 2 dn0. Polni
vodni kapacita (field capacity dle www.sfzp.cz/ekoslovnik) pak byla stanovena po 15 minutéach
drénovani. WHC byla vypoctena jako rozdil zméfenych hodnot [26]. Zda byl rozdil délen objemem nebo
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hmotnostni suchého vzorku, pfipadé uplné jinou hodnotou, neni v ¢lanku uvedeno. Karczmarczyk
a kol. [29] zase pouziva zkratku WHC pro ,,Max water holding capacity” a termin , water capacity”
definuje jen dle polsky psané literatury. O terminu ,Maximum water holding capacity” (dle
www.sfzp.cz/ekoslovnik preloZeno jako PInd vodni jimavost) hovofi prispévek na webu Agvise
laboratories [33] jako o ,,evropské metodé” nevyuZivajici externiho tlaku (pretlakovych aparatd). Na
rozdil od pevné stanovenych dvou hodin drénovani ve standardu od Buriana a kol. [22] pouZivané pro
stanoveni maximalni vodni kapacity (MVK) substrat( v této praci (dale viz kapitola 4.2.2), je zde [33]
hovoreno o gravitacnim drénovani do chvile dosaZzeni rovnovahy (pozn. nejspis mysleno do doby, nez
voda prestane z nadoby okapavat — celkova rovnovaha vzhledem k pokracujicimu vyparu v této fazi
nenastane). Termin ,,Maximalni vodni kapacita” je dle stejného slovniku (www.sfzp.cz/ekoslovnik)
prekladan jako ,,Maximum moisture capacity”, coz je termin, ktery se v literatufe pouzité v této praci
pfilis nevyskytuje.

3.5.2 Vliv cihelné drti na vodni rezim substratu

Ve studii [26] bylo testovano pouziti vétsi (4-15 mm) a mensi (2-5 mm) frakce cihelné drti. Substrat se
skladal z 20 % organické hmoty a 80 % cihelné drti. PouZiti malych &astic se ukazalo jako cenové
vyhodny zplsob zvysSeni schopnosti zadrzet vodu, tzn. zvysit WHC v substratu, nebot vétsi frakce
cihelné drti méla tuto kapacitu o 35 % nizsi nez mensi frakce. Substrat s frakci cihly 4-15 mm zadrZel
174 ml vody na 1| substratu, kdezto stejny objem substratu s cihelnou drti frakce 2-5 mm byl schopen
zadrzet 266,2 ml/l, coz odpovida 26,6 % WHC. RovnéZ celkova evapotranspirace byla u substratu
s mensi frakci drti vy$si o 12 %. Podobnou frakci (2—4 mm) minerdlnich material( v substratech
zelenych stfech doporucuje ve své resersi i Cascone [11] a zmifuje i moznost pouziti cihelné drti, pfimo
na souvislost s vodnim reZimem vsak nepoukazuje. Okolo 80 % cihelné drti pouZil i Gracesona a kol. ve
studii [28], kde na experimentdlnich ploskich zelenych stfech 1x1 m? testoval schopnost cihelné drti
dvou frakci a drcenych dlazdic, rovnéz dvou frakci, zadrzet vodu. Hruba frakce cihly odpovidala
5-14 mm, jemna pak 2-5 mm. Frakce dlaZdic odpovidala 6-15 mm, resp. 0-6 mm. Jako srovndavaci vzorek
byl pouzit Lytag® (expandovany jil velmi podobny keramzitu). Zbylych 10-30 % substratu bylo tvoreno
zelenym kompostem dvou rlznych frakci. Znatelné zhorSenou WHC na udrovni 10 %, resp. 12 % pro
10 %, resp. 20 % zastoupeni zeleného kompostu mél substrat s hrubou drti plvodem z dlaZdic. Naopak
pfi pouZiti jemné drti z keramickych dlaidic byly vysledky WHC ve srovnani s ostatnimi vzorky
nadpriimérné (okolo 30 %). To mlZe byt dano do souvislosti s tim, Ze jemna drt z dlazdic méla velké
zastoupeni (40,7 %) ¢astic pod 1 mm. Jemna cihelnd drt méla nejvétsi zastoupeni v intervalu 2-4 mm
(68,5 %) a velikost nejzastoupenéjsich castic tak byla vétsi u cihelné drti. Vzorky s cihelnou drti
nevykazuji v zavislosti na velikosti frakce zdsadni rozdily v WHC. Pro substraty s hrubou, resp. jemnou
cihelnou drti se shodnym obsahem 20 % zeleného kompostu liSici se jen ve vegetacnim pokryvu,
mocnosti substratu a velikosti frakce kompostu (k malé frakci cihly pfiddna mala frakce kompostu
a k velké frakci cihly vétsi frakce kompostu) byla WHC prakticky identicka (24,7 %, resp. 24,1 %) [28].
To je v rozporu se zjisténim Younga a kol. ve studii [26] popsané vyse, kde se WHC v zavislosti na frakci
cihelné drti zasadné lisila.

Vijayaraghavan a Joshi [30] prezentuji velmi dobré vysledky WHC (49,5 %) v substratu se zastoupenim
20 % cihelné drti frakce 4-10 mm v kombinaci s 30 % perlitu (0.25-1 mm), 20 % vermiculitu (0.5-2 mm),
10 % pisku (0.25-1 mm), 10 % kokosového textilniho viakna a 10 % hnédé mofské fady (T. conoides)
[30]. Reserse Ampim a kol. [37] hodnoti cihelnou drt jako material pouZitelny pro substraty zelenych
stfrech s dobrou schopnosti zadrZovat vodu. Recyklat na bazi betonu vychazi vtomto ohledu
v porovnani s cihelnou drti hiife, ale pfesné hodnoty reserse neuvadi [37]. V porovnani s [26] a [28] je
v substratu [30] pouZito jen ctvrtinové mnoizstvi cihelné drti a dosazena WHC dosahuje pfiblizné
dvojndsobné hodnoty neZ v substratech s 80 % cihelné drti.

17



Z predchoziho textu je zfejmé, Ze dosud nepanuje shoda nad otdzkou jak nastavit pomér stavebniho
recyklatl k ostatnim slozkam, pfipadné jakym materidlem slozky nahradit pro dosazeni optimalniho
mnozZstvi vyuZiti cihelné drti, ktera mize byt dodana jako recyklat.

3.5.3 Vliv biouhli na vodni rezim

V laboratornim experimentu s testy ve skleniku [24] byl testovan rlizny objemovy obsah (0, 10, 20, 30
a 40 %) biouhlu ze zeleného odpadu v substratu pro zelené stfechy. Majoritni slozkou substratu byla
vulkanicka struska (Scoria) bez a s 20 % primési organického podilu ve formé kokosového vldkna. Bylo
zjiSténo, Ze s rostoucim obsahem biouhlu se linearné snizovala objemova hmotnost substratu a zvysila
jeho retencni schopnost (Obrdzek 1).
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Obrdzek 1: Zavislost WHC na obj. zastoupeni biouhlu v substrdtu dle experimentu Cao a kol. [24]

Substrat s organickou primési ve formé kokosového vilakna vykazoval v zavislosti na mnoZstvi biouhlu
hodnotu WHC mezi 51,9 a 79,1 %, substrat sloZeny jen z vulkanické strusky s pfimési biouhlu vykazoval
hodnoty WHC od 30,8 do 53,6 %. Organicka slozka tak prokazatelné zvysila WHC substratu. 40 % obsah
biouhlu dokazal v substratu mocnosti 10 cm zadrzet dodateénych 2,3 cm destové vody a tato voda byla
dostupna pro rostliny. Aplikace 30 % biouhlu byla optimalni pro dosaZeni optimdlnich podminek
dostupnosti vody pro rostliny a oddaleni dosazeni bodu vadnuti [24]. Navyseni reten¢ni schopnosti
pridanim biouhli potvrzuje i studie [18] na zkuSebnich plochach zelenych stfech, kde bylo prokazano,
Ze pridanim 7 % biouhli plvodem z ryZovych slupek, skofapek ofechli a pneumatik mize byt retence
zvysena v primeéru o 4,4 %. Publikace [15] o pouZiti biouhle v australském zemédélstvi hovofti o aplikaci
na pole v mnoZstvi od 0,2 do 116 t/ha v zavislosti na péstované plodiné s pfevazné pozitivnimi vysledky
na produkci a schopnost zadrzet vodu.

Odtok z venkovnich experimentalnich ploch zelenych stfech s biouhlem v experimentu Kuoppamaki a
Lehvavirtab [19], podrobnéji popsaném v kapitole 3.5.5, byl pfi nékterych srazkovych udélostech az o
polovinu nizsi nez z ploch bez biouhlu. Pfi jinych epizodach se pfili§ nelisil. Souvrstvi s biouhlem bylo
vyrazné lepsi z hlediska zadrZovani vody oproti souvrstvi obsahujici jen substrat s drcenou cihlou.

3.5.4 Vliv cihelné drti na chemizmus substrata

Karczmarczyk a kol. [29] v laboratornim experimentu a pak na zkuSebnich plochach zelenych stfech
zkoumal vliv substrdtu s objemovymi 35 % cihelné drti, 20 % drceného vapence a 45 % pisku s celkovou
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objemovou hmotnosti 1.52 g/cm?® na emise fosforu po zaliti vodou z vodovodu. Kromé& prvniho
zavlaZzeni byly na odtoku méfeny jen nulové koncentrace P-PO.. Médiem omezujici emise fosforu byl
v tomto pripadé drceny vapenec.

Cihelnd drt i biouhel jsou zasadité materialy. Cihelna drt pfi méreni pH vykazala hodnotu 7,8 [19], ale
v zavislosti na mnoiZstvi zasadité vapenné malty, kterd mlzZe byt pfitomnd zejména v recyklatu
cihelné drti, se mGze hodnota lisit. Recyklat na bazi betonu hodnoti reserSe v porovnani s cihelnou drti
jesté hare. Navic cihelnou drt uvadi jako stabilni material [37].

3.5.5 Vliv biouhli na chemizmus substratu

Ve finské studii [16] zaméfené na méreni odtoku z nové instalované zelené stfechy bylo zjiSténo, Ze
v odtoku je obsah nutrientl vyssi nez v destové vodé. Biouhli nedokazalo sniZit koncentraci nutrientd
v odtoku ze zelené stfechy, ale zapficinilo snizeni jejich kumulativniho odtoku. Tento paradox lze
vysvétlit snizenim celkového odtoku vody ze zelené stfechy s biouhlem. V laboratornim experimentu
prezentovaném ve stejné studii simulujicim souvrstvi zelené stfechy v nddobé 18x18 cm o vySce 10 cm,
naplnéné 2 cm substratu prekryté vrstvou biouhle uzavieného v sitce o mocnosti cca 9 mm a znovu
prekrytého 2 cm substratu sloZzeného z 85 % z recyklované cihelné drti, 5 % kompostu, 5 % drcené klry
a 5 % mechu a 3 cm vysokou vrstvou rozchodnikové rohoze navrchu, byl zkouman vliv dvou riiznych
biouhll na kvalitu odtoku. Biouhel A vznikly pyrolyzou btizy (plocha povrchu 7 m2/g, pH 7,6, WHC
77 %) a pouZity rovnéz v experimentu na redlné zelené strese koncentrace nutrientl snizil, kdezto
biouhel B, jehoZ materidlovy pdvod neni v &lanku uveden (plocha povrchu 140 m?/g, pH 9,2,
WHC 163 %), naopak koncentrace zvysil. Je tedy zfejmé, Ze ve vlastnostech rGznych druh( biouhld
mohou byt zasadni rozdily [16].

V ramci dalSiho experimentu bylo zjisténo, Ze pfidani 7 hm. % biouhli, tvofeného ze 70 % z ryZovych
slupek a skofapek ofechl a ze 30 % z pyrolyzovanych pneumatik, do substratu vedlo vétsinou k
vyznamnému snizeni obsahu nutrientd vyplavovanych odtokem destové vody. Byla méfena
koncentrace nutrient( vytékajicich z ploch bez vegetace (jen substrat), osazenych rozchodniky (Sedum)
a travinami (Ryegrass). Na plochach osazenych rozchodniky byla redukce vyplavovanych nutrient(
zpravidla nizsi nez u holého substratu a travin. Obsah vyplavovanych dusi¢nanl aplikaci biouhlu na
plochach s rozchodniky dokonce vzrostl [18]. Pfehled koncentraci v odtokové vodé k nahlidnuti
v tabulce 2.
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Tabulka 2: Vliv aplikace 7 obj. % biouhli na mnoZstvi vyplavovanych nutrienti [18]

. Dusicnany | Fosfore¢nany |Celkovy |Celkovy |Organicky |Anorganicky

Vegetace | Biouhel | \q ) (POS*) fosfor  |dusik | uhlik uhlik

[Ano/Ne] |[mg/l] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1]

Ne 178,0 19,8 22,1 - 139,8 17,4
Bez Ano 36,5 11,2 12,8 ; 38,7 15,2
vegetace

% redukce | 79 43 42 - 72 12

Ne 17,9 7,3 10,3 - 78,8 13,3
Svegetac: |, 22,5 7.3 8,3 ; 25,7 12,7
Sedum

% redukce |-26 1 20 - 67 4

Kuoppamaki a Lehvavirtab [19] ve Finsku na experimentalnich plochach o rozméru 2x1 m se sklonem
7 % také testoval obsah nutrient(l v odtokové vodé v zavislosti na zplsobu osazeni vegetaci (sazenice
+ semena vs. koberec) a pfitomnosti vrstvy biouhli plvodem z brezové kliry. Tomuto experimentu se
budeme vénovat podrobnéji, nebot se charakterem vyrazné podobd experimentu provadénému

v rdmci této prace.

Koberec 40 mm
Substrat 15 mm
Biochar 10 mm

Koberec 40 mm

2

Substrat 25 mm =

100 mm celkem Biochar 0 mm 5.

(25 nopova folie, 10 textilie, 3
65 rustove medium) Substrat 55 mm &

c

3

|_ Biochar 10 mm

|_ Substrat 65 mm
Biochar 0 mm

Obrdzek 2: Skladba experimentdlinich segment zelenych strech [19]

Vegetacni souvrstvi mélo vidy mocnost 100 mm a skladalo se z 25 mm vysoké nopové folie, na niz
leZela 10 mm tlustd textilie (1280 g/m2) s retenéni schopnosti 81 I/m?. Na textilii byl umistén substrat
sloZeny z 85 % podilu drcenych cihel (objemovéa hmotnost 1.3 g/m?3), 5% kompostu, 5 % raseliny a 5 %
drcené klry. Na této vrstvé substratu pak lezela bud' predpéstovana vegetacni rohoz tloustky 40 mm
nebo bylo do hloubky 50 mm umisténo 10 mm biouhle, pfipadné oboje. Hloubka 50 mm byla zvolena
s ohledem na dostupnost vody pro rostliny. Mocnost substratu se tak liSila na zdkladé pritomnosti
vrstvy biouhli a pfedpéstované vegetacni rohoZe. Vrstva biouhli ve vrstvé substratu, ptipadné i rohoze,
odpovidala pfiblizné 15 obj. %. Zrnitostni sloZeni cihelné drti je uvedeno v tabulce 3. Prehled

testovanych kombinaci na obrdzku 2.

Tabulka 3: Zrnitostni sloZeni cihelné drti pouZité v [19]

Frakce [mm] <0,25 0,25-0,50 | 0,50-1,00 1,00-2,00 2,00-4,00 >4,00
Cihelna drt [%] | 13,9 12,8 17,2 18,8 20,9 16,5
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Vysledkem experimentu bylo zjisténi, Ze koncentrace dusiku a fosforu v odtokové vodé u ozelenénych
segmentl jsou vyrazné vyssi neZ u stfech bez vegetace (segmenty se substratem bez vegetace).
Nejpravdépodobnéjsim zdrojem nutrientl v odtokové vodé ze zelenych stfech, zejména v letech po
zalozeni, je pocatecni prihnojeni [38]. Avsak v tomto experimentu hnojeno nebylo. V pfedpéstované
vegetaci vSak mlze byt hnojivo pritomno z vyroby [39]. Nicméné toto zjisténi je v rozporu se zjiSténim
[18], kde byly koncentrace nutrient( vyssi u ploch bez vegetace.

Ucinek biouhlu na sniZeni obsahu nutrienttl v odtokové vodé se ligil v &ase. Na podzim byl jeho vliv
zanedbatelny, ale v 1été prispival k sniZzeni vyplavovanych nutrientl N a P. Z jara a v pribéhu vegetacni
sezony bylo obecné mnozstvi vyplavovanych nutrientl vyssi. V segmentech osazenych sazenicemi
a osetych semeny byl ucinek biouhlu na sniZzeni vyplaveného dusiku vyssi nez u rozchodnikového
koberce [19]. Relativné nizsi ucinek mél biouhel na redukci vyplavovanych nutrientl pfi osazeni
rozchodniky i v experimentu popsaném vyse ve studii [18]. SpiS neZ koncentrace nutrientl v odtoku
byly ve studii [19] sniZeny celkové ro¢ni Ghrny vyplavovanych nutrientl (celkovy dusik o0 62 % a celkovy
fosfor 0 28 %), cozZ je souhlasné publikovano ve studii [16] popisujici ¢astecné stejny experiment.

Celkovy dusik Celkovy fosfor H bez biouhlu
4000 - 150 - B 5 biouhlem
l%l 0 @ X bez vegetace
_ 3000 - -
X% $ 100 1
£ 2000 - L * u
5 = 50
O) O') —
€ 1000{ W O £
[ X X
vysadba predpéstovéno  bez vegetace vysadba  pfedpéstovdno  bez vegetace

Obrdzek 3: Prumérné rocny uhrny vyplavovanych nutrienti N a P z experimentdlnich ploch zelenych
stfech na m?, pfevzato z [19] (upraveno)

Z obrazku cCislo 3 jsou patrné roc¢ni emise celkového dusiku a celkového fosforu z experimentdlnich
ploch. Ty Cini v pfipadé celkového dusiku na plose bez biouhlu ptiblizné 1200 mg za rok, v pfipadé
plochy s biouhlem pak pfiblizné 800 mg a rok. Emise celkového fosforu ¢ini na ploSe bez biouhlu
pfiblizné 130 mg/rok, na plose s biouhlem pak 80 mg/rok.

Pro ziskani dalSich dat byly odebrany kontrolni vzorky odtokové vody zjiz existujicich zelenych
i standartnich (bitumenovych ¢i kovovych) stfech. Sklon stfechy, stafi ani obsah organické hmoty (org.
hm. v substratu <15 %) se neukazal pro koncentrace N a P v odtokové vodé jako podstatny faktor.
Potvrdilo se vsak, Ze koncentrace nutrientd N a P jsou v odtoku ze zelenych stfech vyrazné vyssi nez ze
standardnich stfech. Koncentrace celkového dusiku a fosforu v odtoku ze zelenych stfech se
pohybovaly okolo 4,8 mg/l resp. 0,9 mg/I. V pitné vodé byla namérena koncentrace 0,5 mg N/I a fosfor
nebyl detekovan vibec. Dalsi vyzkum v oblasti je zapotrebi, protoZe v ojedinélych pfipadech byla
koncentrace fosforu v odtoku ze segment(ll s biouhlem vyssi nez v segmentech bez biouhlu. Souvislost
s teplotou a velikosti srazky je nepravdépodobna. Jako mozné vysvétleni je uveden rozvoj mikrobd na
biouhlu [19].
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Podobné prekvapujici vysledek v souvislosti se zvySenym vyplavovanim nutrient( z ploch obohacenych
o biouhel byl zjistén ve studii [18]. Tykal se ovsem zvySeného vyplavovani dusi¢nant. Prinos aplikace
biouhli vsak ve vétsiné pripadl prevlada. Je tomu dlkazem i studie [25] s pouZitim substratu s 10,5 %
primési biouhli z kokosovych skofapek pyrolyzovanych pfi 600 °C. Odtok ze zelené stfechy s biouhlim
vykazoval vyrazné nizsi hodnoty celkového dusiku: 9,85 mg/l oproti 16,14 mg/| bez pfidani biouhli.
Snizeni vyplavovaného dusiku o cca 40 % ve studii [25] Fadové odpovidda méreni ve studii [19], kde
doslo ke snizeni 0 62 %. Celkovy vyplavovany fosfor byl ve studii [25] podobny s i bez biouhli, stejné
tak objem zadrZzené srazkové vody (72 %). Hodnoty chemické spotieby kysliku byly cca poloviéni
v pfipadé pridani biouhli (171,79 mg/l oproti 97,31 mg/l) [25].

V laboratornim valcovém experimentu [40] byl zjistovan dopad pfimési biouhlu pdvodem z tvrdého
dfeva na vyluh nutrientl ze zemédélské pldy, typické pro americky stfedozapad. Experiment probihal
po dobu 45 tydn( a v pribéhu experimentu byl do nékterych z valcl pridan hn(j. Tydné byla dolévana
voda simulujici srazku 4,29 cm. Byla testovana pfimés 0; 5; 10 a 20 g biouhlu na 1 kg pldy. Odtok ze
vzorku s pfidanym hnojem bez primési biouhlu byl zakalenéjsi nez ostatni, coz indikovalo zvySeny vyluh
rozpusténého organického uhliku (DOC). Vyluh nutrientd K, Mg, Zn Ca a celkového dusiku z valcd bez
pridaného hnoje stoupal s rostoucim podilem biouhlu, coz indikuje, Ze alespon ¢ast nutrientl v biouhlu
je mobilni. Ve valcich s pfidanym hnojem vsak vyluh nutrientd P, Mg, Si a celkovy dusik s rostoucim
podilem ptidaného biouhlu klesal. Vyluhy nutrient(i Ca a K stoupaly i s pfidanim biouhlu. Ve smési 20 g
biouhli na 1 kg zemédélské plidy a 5 g hnoje (tj. 2 hm. % biouhli) se snizil vyluh celkového dusiku o 11 %
a vyluh celkového fosforu o 69 % [40]. Takto rapidni sniZeni vyplavovaného fosforu pfi tak nizkém
zastoupeni biouhli je v porovnani s dalSimi studiemi prekvapivé vysoké (napt. [25] bez redukce P; [19]
028 %; v [18] 0 42, resp. 20 %). V zZadnych studiich v3ak nebyl pridavan do smési pfimo hn(j a zdroj
nutrientd byl plvodem nejspis$ z pocatecéniho prihnojeni souvrstvi. Navic se vétSinou nejednalo o
zemédélskou pldu, ale o substrat zelenych strech.
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Obrazek 4: Vyluh P ze zemédélské pldy pri vdalcovém experimentu v zdvislosti na priddni biouhlu a
hnoje, prevzato z [40], (upraveno)

Nékteré typy biouhli mohou obsah nutrientl v odtoku dokonce zvySovat. Zejména pokud jsou
plvodem z mineralné bohatého materidlu jako je naptiklad hndj ¢i podestylka. Biouhli plvodem
z rostlin ma o rad az dva rady nizsi obsah nutrientl dusiku, fosforu a drasliku nez biouhli z kravského
hnoje a slepici podestylky. Nutrienty mohou byt v nékterych pfipadech dostupné az v prlibéhu ¢asu
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a nékteré vlibec [15]. Porovnani vlastnosti vybranych biouhli pouZivanych v Australii je k nahlédnuti
v tabulce 4 . Pfehled vlivu biouhli na sniZzovani vyluhu dusiku a fosforu ze zelenych stfech v tabulce 5.

Tabulka 4: Prehled sloZeni a vliastnosti biouhlt pouZitych v zemédélstvi v Austrdlii [15]

Plivod biouhle | N % P % K % C% pH vyluhu Konduktivita | Teplota
[dS/m] pyrolyzy [*C]

Zeleny odpad 0,14-0,21 0,01-0,07 0,06-0,82 | 36-78 | 4,9*%;7,3-9,4 | 0,13-3,2 350-600

Kravsky hn(j 1,2 0,3 1,9 73 9,4 - 500

Slepici 2,0-3,5 2,4-3,6 2,8-5,9 38-42 | 8,9-10,1 5,6 400-550

podestylka

*nizsi teplota pyrolyzy (350 °C), i pro dalsi biouhli v [15] Ize u niZsich teplot pyrolyzy pozorovat nizsi pH
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Tabulka 5: Vliv primési biouhlu na procentudlni sniZeni vyplavovanych nutrient( P, N [%] ze substrdtiu a

pudy
Obj. % biouhli | Celkovy fosfor | Celkovy dusik | Dusicnany | Poznamka Autor
7.0 42.0 - 79 bez vegetace, jen dusicnany [18]
7.0 20.0 - -26 s vegetaci, jen dusicnany [18]
15.0 28.0 62.0 10 mm vrstva ~ 15 obj. % [19]
10.5 Bez snizeni 39.9 [25]
2.0 69.0 11.0 [40]

Biouhel je dle studie [41] rovnéZ pomérné ucinny pfi odstranovani mikropolutantd. Filtr plnény
biouhlim dokaZe odstranit podobné mnozstvi rezidui |éCiv a dalSich mikropolutantt jako piskové filtry
pfi jeho cca desetinové objemové hmotnosti.

Porovnani pH rliznych druh( biouhli je prezentovano v Australské publikaci [15] véetné prikladd mnoha
méreni pH. Kyselost rliznych druhl biouhli se obvykle pohybovala v neutralnim az mirné zasaditém
rozsahu (Tabulka 4). S rostouci teplotou pyrolyzy se formovalo vice CaCOs, které po reakci s vodou tvori
zasadity Ca(OH), [15]. Hodnota pH u biouhli se mze lisit podle vstupniho materialu pyrolyzy. Biouhli
z ryzovych slupek pfi méreni pH vykdzalo hodnotu 8,0 [42]. Kyselost jiného biouhli z btizy (Betula spp.)
pyrolyzovaného pfi cca 400 °C na dvé hodiny byla zméfena na hodnotu 8,4 [19]. Kyselost kohoutkové
vody o pH 8,1 pouZité na zavlahu nebyla na odtoku ze zelené stfechy v priiméru pozménéna [19]. To,
Ze mél substrat s obsahem biouhli vétsi neutralizacni kapacitu nez substrat bez biouhli, potvrzuje dalsi
studie [25].

3.5.6 Shrnuti vlivu recyklovanych materialti v substratech zelenych stiech

AZ na dvé vyjimky se experimenty provadéné v nalezenych ¢lancich nezabyvaji sou¢asnym pouZzitim
smési biouhlu a cihelné drti pro vyuzZiti v substratu zelené stfechy. Vyjimkou je finsky experiment [19]
a [16], kde byl vSak biouhel pouZit jako samostatna vrstva a nebyl pfimo zamichan do smési substratu.
Z resersi nejcastéji vyplyva, Ze biouhel zvySuje retencni kapacitu smési [24], [19], a sniZuje vyplavovani
mnoha druhl nutrientd [18], [19]. Naopak zelené stfechy mohou zvySovat mnoZstvi vyplavovanych
nutrientll do prostredi v porovndni se standartnimi stfechami. V ojedinélych pfipadech substrat
s pfimési biouhli zvysil mnoZstvi vyplavovanych dusi¢nant [18], jinde ojedinéle zvysil mnoZstvi
vyplaveného celkového fosforu [19]. Vétsinové ale dochazi aplikaci biouhlu ke snizeni vyplavovanych
nutrientd. Snizeni vyluhu celkového fosforu o 69 % v studii [40] je prekvapivé vysoké v porovnani
s dalSimi studiemi: [25] bez redukce P; [19] sniZeni 0 28 %; v [19] 0 42 %, resp. 20 %. Efekt biouhlu na
vyplavovani nutrientd tak nabyva pomérné velkého rozptylu. VétSinou se mnozstvi aplikovaného
biouhlu pohybuje okolo 10 %, ale zkoumana byla i pfimés 40 %. Cihelna drt byla v rGznych studiich
pouZita v mnoZstvi 35-85 %. Dlouhodoby efekt plsobeni biouhli musi byt dale sledovéan [19], nebot
experimenty nepokryvaji obdobi delsi jednoho roku. Prostor pro dalsi vyzkum je i v oblasti vyuZiti
recyklované cihelné drti pro substraty zelenych stfech. Vétsina studii se zabyva pouzitim drcenych
cihel. Nejsou vsak oznaceny jako recyklat a jedna se tak nejspiS predevsim o vadné kusy z vyroby. Ve
studii [26] byla navic zjiSténa zdavislost velikosti frakce cihelné drti na WHC, to se ale ve studii [28]
neukazuje.
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3.6 Sedavoda

Zhorsenim kvality vody lidskou ¢innosti vznika odpadni voda [43]. Tyto vody lze délit na komunalni
odpadni vody a pramyslové odpadni vody. Pro komunalini odpadni vody, mezi néz se radi i srazkova a
Sedd voda, se ¢asto pouziva ndzvoslovi odvozeni podle barev [44].

3.6.1 Co je Sedd voda

Sedd voda (SV) je komundlni odpadni voda pochazejici z umyvadel, koupelen, prani pradla a
kuchyrniskych dfezll. Nejedna se o vodu pochazejici ze zachodl a neobsahuje tak fekalie a moc [45].
V takovém pripadé hovofime o vodé cerné, resp. zluté vodé. PreciSténim Sedé vody vznika tzv. bila
voda [46]. V této praci je vak astéji pouzivan jen termin ,$edd voda“ & , predcisténa sedd voda“. Sedé
vody mlzeme déle délit na vody tmavé Sedé (mycky, pracky, kuchynsky diez) a svétle Sedé s nizsim
obsahem znecisténi (sprchy, vany, umyvadla) [4].

3.6.2 Proc Sedou vodu recyklovat

Recyklace Sedé vody pro pouZiti na aktivity nevyzadujici vodu pitnou nahrazuje spotiebu pitné vody,
kterou muzZe sniZit aZz o 40 % a navic omezi napor na Cistirnu odpadnich vod, coZz mzZe resit problém
s jeji kapacitou a odbourat napf. limit v rozvoji vystavby [4].Ve statech s rychle rostouci populaci mlze
takova recyklace prispét k reSeni nedostatku pitné vody [47] souvisejici s rostoucim fenoménem sucha.
Pritom sucho ve svété neni problém, ktery by se nas netykal. Uz i mainstreamovd média obcas uvadi
tento problém jako jednu z pficin soucasnych vin migrace, a i v ¢eskych podminkdach nastavaji obdobi,
kdy je vody nedostatek, je zakazovano napfiklad napousténi bazénl a nékteré obce musi byt
zasobovany cisternami s pitnou vodou. Naroky na pitnou vodu pfitom mohou byt recyklaci Sedé vody
a decentralizaci systému zasobovani vodou snizeny. To plati jak v chudsich statech [48], tak ve statech
s vysSimi prijmy, kde nedostatek pitné vody nepredstavuje existen¢ni problém, ale minimalné muze
vést k uspore financ¢nich prostfedkl a zlepSeni ekologického stavu napfiklad vyuzitim pro zavlahy.
Cisténi a vyuziti $edé vody pro zavlahu zelenych stiech, fasad a zahrad neni dosud pfili§ €astym Fedenim
a to pfesto, Ze rostliny mohou v zavislosti na druhu spotfebovat 0,5 aZ 20 | vody na m? za den [4]. Vody,
kterd je ¢asto dodavana z vodovodniho fadu. Sedou vodu lze rovné? vyuZit jako zdroj tepla pro
predehrati dalsi vody [49] pres tepelny vyménik, pfipadné pro tepelné Cerpadlo.

Soucasny systém nakladani s odpadnimi vodami domadcnosti pracuje na principu fedéni znecisténi pfi
splachovani toalet a naslednym misenim s dal$imi typy odpadnich vod. Sed4 voda je pfitom nejméné
znecisténa odpadni voda, pomineme-li srdZzkovou vodu. Jeji ¢isténi na jednotku objemu je energeticky
efektivnéjsi, pokud nedojde k miseni svice znedisténou Zlutou a cernou vodou a Cistirna Cisti
koncentrovanéjsi znecisténi [4]. DalSim logickym krokem k udrzitelnému nakladani s vodami je tak
oddéleni Sedych vod coby ,nejméné znecisténych” a po vycisténi je vyuzit jako tzv. bilou vodu napt.
pro zalévani, splachovani toalet, myti automobilt ¢i zabahnénych kol.

3.6.3 Mnoistvi a kvalita Sedé vody

Proporciondlni produkce SV je ve statech s niz§imi prijmy srovnatelnd s produkci ve statech s vys$simi
prijmy. Staty s vyssimi prijmy vSak spotfebovavaji pitné vody vic, coz ve vysledku vede i k vétsi produkci
SV. To vede i k lepsi kvalité SV ve statech s vysimi pFijmy [50]. Priimérnd denni produkce $edé vody
Ize stanovit podle predpokladanych dennich Cinnosti v objektu, nebo na zakladé poctu mérnych
jednotek (obyvatel, IGzko, osoba) a typu objekt (bytovy diim, hotel, atd.) [51].

SloZeni Sedych vod bylo jiz mnohokrat testovano [4]. Co se objemu vyprodukovanych odpadnich vod
tyce, tvori Sedd voda po destovych vodach nejvétsi objem odpadnich vod, jejich znedisténi organickymi
latkami a patogennimi organizmy neni velké a obsahuji jen malé mnoZstvi Zivin, hormona a léciv [52].
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Koncentrace kovl jsou vsak vysSsi nez u smésné splaskové vody. Produkty osobni péce, Cistici
prostiedky a barviva zvysuji koncentrace tézkych kov(, chléru a celkového organického uhliku [4].
Z faktor(, na zakladé kterych tyto produkty zakaznik pofizuje a které se nasledné dostanou do SV, jako
je znacka a cena, neni mozné urcité jasnou spojitost s kvalitou vzniklé SV. Ani produkty oznacené jako
ekologické nebyly shledany méné toxickymi [53].

3.6.4 Zdravotni rizika spojend s vyuZivanim sedé vody

Seda voda ma velky potencial, ale také urcita rizika pramenici z faktu, Ze se jedna o vodu odpadni.
V nevyuzité a nevycCisténé Sedé vodé se mnozi bakterie a je vhodné ji tedy vyuzit nebo vycistit do 24
hodin od jejiho vzniku [54]. Jako nejéasté]i sledovany patogen v Sedé vodé je ¢asto uvadéna E. Coli [55],
coz je fekdlni koliformni bakterie a jako takovd se ve vodé dale nemnozi na rozdil od koliformnich
bakterii obecné. Sleduje se ale také Salmonella, Legionella a dalsi bakterie a viry [56] [57]. Virdm je
vSak vénovdna mensi pozornost [50]. Obvykle neni cilem upravovat Sedou vodu na parametry pitné
vody, ale spi$ jeji vyuziti jako vody uZitkové. | pfi takovém poZiti by ale potencidlné mohlo dojit
k zdravotnimu ovlivnéni uZivatel(. Bylo proto zkoumano riziko ndkazy inhalaci infikovanym aerosolem
Sedé vody obsahujici Legionellu pfi dvou nejcastéjSich vyuzitich Sedé vody v domacnosti, tzn.
v souvislosti se zavlazovanim zahrady a splachovanim WC. Studie [57] byla provadéna na tfech domech
s predciSténim vertikdlni kotfenovou Cistirnou a vjednom domé s pasivné provzdusfiovanym
biologickym filtrem. V kazdém objektu byly odebirany 4 vzorky vody a to z vodovodu, ze sbérné nadoby
na SV, SV pred¢isténé bez chlorace a s chloraci. Dopad pouZiti predcisténé a chlorované SV byl vyjadren
pomoci DALY indexu (Disability-Adjusted Life Years) jako hodnota 10 (10 x 365x24 = 0,876 hodin) pfi
vyuZivani na zévlahy, resp. 10° pfi vyuZiti na splachovani WC. Studie tak ukézala, 7e vycisténa Sedd
voda oSettfend chloraci nepredstavuje zvySené riziko oproti pouZiti pitné vody. Voda nevycisténd, nebo
vyCisténa, ale bez oSetreni chloraci prfedstavovala o 1 azZ 2 fady vyssi riziko nakazy. Pro splachovani WC
zplisob vyuZiti SV i rederéni studie [4], ktera navic zmifiuje €astou kontaminaci SV lé¢ivy, mikropolutanty
a dalSimi patogeny. Patogeny jsou dle této publikace nejvétSim rizikem.

Studie [58] zkoumala rizika dopadu na zdravi v souvislosti s vyuzitim Sedé vody pro splachovani a
zavlahu plodin uréenych ke konzumaci. Oddélené byla zkoumana Seda voda z koupelny, pradelny a
kuchyné a analyzovana simulaci Monte Carlo. Vysledky ukazaly, Ze pro splachovani toalety je po
jednoduchém predcisténi mikrofiltraci (odstraniuje bakterie [56]) mozné pouZit vSechny tfi typy Sedé
vody a pouZiti na splachovani WC obecné predstavuje niZsi rizika nez jiné pouziti. Celkové nejnizsi rizika
plynou z Sedé vody plvodem z koupelny, naopak nejrizikovéjsi je Seda voda kuchynska. Pro zavlahu
zemédélskych plodin je $eda voda rovné? vhodnd s vylou¢enim vody z kuchyné [58]. To Ze je SV
plvodem z kuchyné ta rizikovéjsi potvrzuje i izraelska studie [59]. Izraelska studie Fika, Ze zasadni vliv
na bezpecnost Sedé vody z hlediska prekroceni bezpecnostnich limitl stanovenych WHO [60] ma
vylouéeni tmavé Sedé vody s kuchynskymi odpady a kvalitni navrh systému hospodareni s Sedou
vodou. Pfi splnéni téchto podminek vyhovi primérny systém i bez desinfekce vody, avsSak desinfekce
se presto doporucuje instalovat pro pfipad hor$iho ndvrhu jako pojistka bezpecnosti [59].

v s v

3.6.5 Cisténi $edé vody

Technologie cisténi Sedé vody jsou na trhu dostupné a mohou zajistit kvalitni ¢isténi. Podle ¢lanku
[54] Ize systémy zpracovani Sedé vody rozdélit do Ctyr kategorii:

1) Bez cisténi — nékdy také jako ,laundry to landscape” — pfimé vyuziti v zahradé bez delSiho
meziskladovani. Tento zplsob muzZe byt legislativné komplikovany z dlivodu relativné vysoké
biologické spotteb kysliku (BSK) a vyskytu E. Coli.
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2) Samotna filtrace — ¢asto pfi upotfebeni vody do 24 hodin. Obvyklé jsou tkaninové filtry s oky
5-100 pum. Jemnéjsi filtry vyZaduji ¢astéjsi udrzbu, ale dosahuiji lepsich vysledkd cisténi.

3) Filtrace v kombinaci s desinfekci. Desinfekci nej¢astéji provadime pomoci chloru ¢i ozonu.

4) Biologické cCisténi s filtraci (+ popt. desinfekce) — tj. membranovy bioreaktor skladajici se
z biologického provzdusniovaciho stupné v kombinaci s filtrem — kdyZ je prostupnost filtru
mensi nez 0,2 um neprojdou ani bakterie a vypadek chlorace neznamena zasadni problém.

Cisténi na principu technologie popsané v bodé 4 v¢. desinfekce doporuduje reerse [61] o ¢isténi
Sedych vod jako nejekonomictéjsi a nejschlidnéjsi feSeni. Dalsi moznosti mlzZe byt cisténi vody
v umélém mokradu, neboli kofenové Cistirné. Tato varianta mlze byt instalovana samostatné, nebo v
kombinaci s nékterou ze zminénych technologii Cisténi.

Umély mokfad je na mnoha aplikacich ovéreny systém vyuZivajici pfirozenych ptirodnich procest
k ¢isténi odpadnich vod. Za pfiznivou cenu a nizkych provoznich narok( na energii, mliZe byt dosaZzeno
velmi dobrych disticich vysledkl. Umélé mokrady se Casto pouzivaji pti malych aplikacich v situacich
nerovhomérného natoku odpadnich vod, ale existuje i mnoho velkych, naptiklad obecnich, kofenovych
&istiren odpadnich vod. Cisténi funguje na principu delsiho zdrZeni &i$téné vody, sedimentaci, aktivité
mikroorganizm, rostlin a bakterii a to i pfi odstrariovani dusiku a fosforu. Umélé mokrady jsou pfi
spravném navrhu, kdy nesmi byt podcenéna zejména dimenze mokradu, zndmy dobrou schopnosti
shiZovat biologickou spotifebu kysliku (BSK5), obsah rozpusténych ¢astic a nutrientl. Naopak k jejich
slabostem patfi riziko nevyrovnané efektivity Cisténi pfi sezonnich zménach pocasi, velky narok na
prostor a riziko mnozeni komart [62].

Umeélé mokrady se daji délit na systémy s povrchovym a podpovrchovym proudénim vody. Mokrady
s podpovrchovym proudénim dale mizZeme rozlisit podle sméru proudéni na horizontalni a vertikalni
[62].

Standardné je pred umély mokrad Cistici obecni ¢i domovni odpadni vody predsazovano mechanické
CiSténi napfiklad ve formé septiku nebo pokrocilejsi formy sedimentacnich technologii [63]. Jedna se
vSak o pfipad cisténi smésnych komundlnich vod, s predpokladem vyssi kalnosti nez u Sedé vody.

V umélém mokradu roste vegetace, ktera se podili na procesu ¢isténi. Vegetace potrebuje pro preziti
a rl@st nutrienty. Ty mohou byt dodany v SV a rostlinou pfijmuty kofenovym systémem. Takovyto
zpUsob biofiltrace pracuje na principech oxidace, filtrace, sedimentace, adsorpce a mikrobidlni
asimilace [4]. Umélé mokFady mohou byt velmi efektivni pfi odstrafiovani znecisténi z Sedych vod. Dle
¢lanku [64] mlze efektivita odstrafnovani fosforu a dusiku v umélém mokfadu dosahovat od 3 do 99 %,
v prdméru pak 50 %. Experiment ve zminéném ¢lanku [64] probihal v celkem 72 nadobach umoznujici
drénovani vody. Nadoby byly osazeny rGznou kombinaci mokradni vegetace do pldy s vysokym
organickym podilem odebrané z redlného mokradu. Experiment ukazal, Ze béhem vegetacni sezony je
uc¢inek vyrazné lepsi nez v chladnych mésicich. Tento vykyv Ize minimalizovat vhodnou vysadbou a
tepelnym odizolovanim mokradu. V experimentu [64] byly pouzity ¢tyfi druhy mokradnich rostlin:
ostfice jezerni (Carex lacustris), skfipinec z Celeni ostfice (Scirpus validus), chrastice rakosovita (Phalaris
arundinacea) a orobinec sirokolisty (Typha latifolia). Stejné rostliny s doplnénim dalsSich druhi jako
napriklad zblochan vodni (Glyceria maxima) ¢i blatouch bahenni (Caltha palustris) doporucuje i prehled
vhodnych rostlin na webu [65].

Vyznamnou roli v ndvrhu systému umélého mokradu hraje volba filtraéniho média. Lehké filtracni
médium v mok¥adu slouzi jako baze pro bakterie ¢istici vodu [4]. Ci$téni vody totiz neprobihd jen diky

rostlindm samotnym, ale velkou mirou diky mikroorganizmdm Zijicim v ptdé, popfipadé v mokfradu a
je tak dlleZita volba ristového média. Pomalu filtrujici jemnozrnné materialy jako kokosové vldkno a
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mineralni vina vykazovaly velmi dobré filtraéni schopnosti pfi valcovém filtraénim experimentu, ale
méli tendenci k rychlému zanaseni. Hrubozrnné materiadly naopak nedosahovaly tak dobrych vysledku
pfi snizovani znecisténi v Sedé vodé, ale nemély problém se zanasenim. Perlit byl vyhodnocen jako
nejlepsi z hrubozrnnych materidld z hlediska snizovani znecisténi v kombinaci s nizkou Urovni zanaseni
a jeho kombinace s kokosovym vlaknem by mohla byt efektivnim zakladem ristového média zelenych
stén zavlaZovanych Sedou vodou [4].

3.6.6 Vliv sedé vody na padu

Metabolicka aktivita mikroorganismd v plidé mérena jejich respiraci byla pfidanim produktd denni
potieby (Sampony, sprchové gely, krémy, zubni pasty atd.) v neupravené Sedé vodé vétsinou zvysena.
Coz je pro Cistici schopnost pldy pozitivni. Vyjimkou byly vysoké davky nékterych sprchovych gel.
Nizsi davky stejnych sprchovych geld vsak aktivitu mikroorganism zvysily [53].

Studie [66] vyjadfuje obavu ze zvySeni vodoodpudivosti pady vlivem tenzid(. To, Ze dlouhodobé uzivani
neosetifené sedé vody pro zavlaZovani ovliviiuje vlastnosti pady tvrdi i reSersni studie [4].

3.6.7 Legislativa pro nakladani s Sedymi vodami

V soucasnosti Zaddna Ceska ani evropska norma tuto problematiku nepostihuje. V pfipravé je norma
prEN 16941 — 2: Systémy pro vyuZiti upravené sedé vody [67], [55].

Vzhledem k absenci narodni nebo evropské normy je pfi navrhovani systém( hospodareni s Sedou
vodou vhodné prihlédnout k nékteré ze zahrani¢nich norem. Ze zahranici Ize vyuzit i pfiru¢ku vydanou
Svétovou zdravotnickou organizaci ,Safe use of wastewater, excreta and greywater — excreta and
greywater use in agriculture” [68].

Britska norma BS 8525-2:2011 uvadi kromé technickych pozadavk( i poZzadavky z hlediska zdravotnich
rizik. Rozlisuje limity pro Cinnosti, kde vznika aerosol (postfik) a kde nevznika (aplikace bez postfiku).
Vybrané hodnoty jsou k nahlédnuti v tabulce 6. Z normy vyplyva, Ze limity pro vyuZziti postfikem jsou
mnohondsobné ptisnéjsi, nez je tomu pfi aplikaci bez postfiku.

Tabulka 6: Limity bakteridini kontaminace SV dle anglické normy BS 8525-2:2011, pfevzato z [54]

Parametr x [KTJ/100 mi] Aplikace postiikem Aplikace bez postfiku
Tlakové myti, zahradni rozstiikovaé  Splachovani WC  zaylazovani zahrad Prani
a myti vozidel
E. coli nezjisténo 250 250 nezjisténo
Strevni enterokoky nezjisténo 100 100 nezjisténo
Legionella pneumaophila 10 - - -
Koliformni bakterie celkem 10 1000 1000 10

") pokud by voda byla pouzita v zelinafskych zahradach, mély by byt informace o Gpravé téchto plodin pfed pouzitim
poskytnuty odbératelim (doporuéeni pro vafeni, loupani, o dikladném myti v pitné vodé apod.)

KTJ — kolonie tvorici jednotku

Americkd norma NSF/ANSI 350-:2014 popisuje jak ma vypadat bezpeéné upravend SV a to jak
z hlediska zdravi pro uzivatele, tak pro dlouhodobou spolehlivost trubnich systémd. Upravend SV je
podle této normy bez zapachu a bezpecnd i po 6 mésicich, kdy ve vodé nesmi dochazet k ristu bakterii
[54]. Pro upravené vody jsou stanoveny limity celkovych nerozpusténych latek (NLc), Chemické
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spotteby kysliku (CHSK), zakalu a E. Coli. Zminéné limity dle normy NFS 350 jsou k nahlédnuti v tabulce
7.

Tabulka 7: Limity zneCisténi surové a vycisténé SV dle americké normy NSF 350, pfevzato z [54]

Surova Seda voda Upravena voda
(voda z koupelny a pradelny) (primé&rné hodnoty podle NSF 350)

NLgeik (PPM) 80-160 <10
CHSK (ppm) 130-180 <10
zékal (NTU) 50-100 <2
E. Coli 100-1000 <22

Problematika nakladani s odpadnimi vodami se posouva smérem k jednoznacnéjsi legislativni Upravé.
Tento posun je pozvolny. Neni viak vylouéeno, Ze i hospodareni s Sedou vodou se ¢asem prosadi vice
jako tomu bylo pfi nedavném legislativnim zakotveni priorit hospodareni s destovou vodou ve vyhlasce
¢.501/2006 Sb., kde jsou priority definovany nasledovné: 1. vsakovani na misté -> 2.regulovany odvod
oddilnou kanalizaci do vodotece -> 3. regulovany odvod jednotnou kanalizaci.

3.6.8 Priklad hospodareni s Sedou vodou

P&knym pFikladem vyuzivani $edych vod v bytové vystavbé v CR je projekt Botanica K 3,4 spole¢nosti
Skanska, kde diky systému recirkulace Sedé vody z van a umyvadel pro splachovani bylo usetfeno
Vv prvnim roce 26 % pitné vody. Predc¢isténi SV je zde Fedeno sedimentaci, ultrafiltraci a naslednou
chloraci [69].
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4 Navrh a testovani substrata s podilem recyklovanych materialt

Tato kapitola popisuje metodiku navrhu substrati, poméry v nich pouzitych material( a laboratorni
analyzy provedené na navrzenych a pfipravenych substratech.

Bylo navrZeno 16 variant inovativnich substratd se zastoupenim stavebniho recyklatu na bazi cihelné
drti a pyrolyzovaného Ccistirenského kalu. Byly stanoveny hydrofyzikalnich charakteristiky téchto
substratd a dva z nich (V2-5 a V2-8) byly pfimo pouZzity na experimentalnich plochach zelenych stfech
s mokfadnim predcisténim zdvlahy Sedou vodou v Brné, coZ je popsano v kapitole 5. Stejné dva
substraty byly dale pouzity pfi realizaci zelené stfechy na budové pfirodniho koupalisté v Tresti
popsané v kapitole 7.

4.1 Navrh a priprava substratu

Na zakladé reSerse a predchozi zkusenosti byly vybrany materidly, jejichz smés a mnozstvi by mohly
byt vhodné pro poufZiti v substratech pro zelené stfechy. Podminkou bylo vyuziti recyklovaného
kameniva a biouhlu plivodem z pyrolyzovaného kalu. Byly vytvofeny dvé verze substratd (V1 a V2) lisici
se druhem recyklovaného kameniva a druhem majoritni organické slozky (kompost, resp. raselina).
Prvni verze substratl (V1) obsahovala recyklované kamenivo s vyznamnou ¢asti betonového recyklatu
a kompost, kdezto druha verze substratli (V2) obsahovala recyklované kamenivo s pfevaznym podilem
recyklované cihelné drti a raselinu. Pro obé dvé verze materiald bylo pfipraveno 8 riznych substrat
s proménlivym podilem expandovaného jilu, drcené opuky, kompostu/raseliny, ,betonové”
(V1)/“cihelné” (V2) drti a biouhlu. Za Ucelem zvyseni pfesnosti byly substraty definované objemovym
zplsobem (tabulka 8 a 9, obj. %) michany hmotnostné (g) na zdkladé znamé objemové hmotnosti
jednotlivych slozek.

Tabulka 8: Procentudini objemové zastoupeni jednotlivych materidalii v 8 variantdch stfesniho substrdatu
V1

Cislo varianty | Expandovany jil | Drcend opuka |Kompost | Cihelnd drt V1 | Biouhel
1 30.0 55.0 15.0 0.0 0.0

2 0.0 0.0 15.0 85.0 0.0

3 8.8 16.2 15.0 60.0 0.0

4 17.6 324 15.0 35.0 0.0

5 15.9 29.1 15.0 0.0 40.0

6 21.2 38.8 15.0 0.0 25.0

7 26.5 48.5 15.0 0.0 10.0

8 14.1 25.9 15.0 35.0 10.0
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Tabulka 9: Procentudlni objemové zastoupeni jednotlivych materidlt v 8 variantdch stresniho substrdtu
V2

Cislo varianty | Expandovany jil |Drcend opuka |Raselina |Cihelnd drt V2 |Biouhel
1 29.7 54.5 15.8 0.0 0.0

2 0.0 0.0 14.2 85.8 0.0

3 8.1 14.9 14.6 62.4 0.0

4 16.7 30.6 15.1 375 0.0
AdMaSP2-5 |13.3 24.4 25.0 37.3 0.0

6 21.0 38.5 15.8 0.0 24.8

7 26.2 48.1 15.8 0.0 9.9
AdMaSP1-8 (134 24.5 15.1 37.5 9.5

Objemové zastoupeni materidld v substratu aplikovaném na experimentalni plochy na AdMas, VUT
v Brné (ddle jen v Brné) odpovida na plose P1 (s biouhlem) substratu 8 z varianty V2. Na plose P2 (bez
biouhlu) odpovida sloZeni substratu 5 z varianty V2.

Kysela raselina byla neutralizovana granulovanym dolomitem v mnozstvi 0.027 kg dolomitu na 1 kg
raseliny.

Pro substrat s primési biouhlu V2-8 pouzity na experimentalni ploSe P1 v Brné byl registrovan uzitny
vzor [70].

31



4.2 Laboratorni analyzy substrata

Na vsSech 16-ti vzorcich pfipravenych substratl byla zméfena maximalni vodni kapacita, objemova
hmotnost a retencni ¢ary pladni vihkosti. Analyzy byly provedeny na obou sadach vzork( V1 a V2. U
substratd pouzitych v Brné bylo rovnéz zméreno pH, konduktivita ptidniho vyluhu a zrnitosti sloZeni.
Substraty byly v laboratofi pfipraven ze vstupnich materiali ve stanovenych hmotnostnich pomérech,
v mnozstvi dostatecném pro méreni MVK, objemové hmotnosti a retencnich ¢ar. Pro sledovani
zrnitosti byl odebran vzorek pfi realizaci experimentalnich ploch v Brné a pro pH vzorek z realizace ZS
v Tresti. Laboratorni analyzy byly provedeny v laboratofi hydropedologie na budové UCEEB
v Bustéhradé a ve $kolnich laboratofich Fakulty stavebni CVUT na katedfe k143.

4.2.1 Objemové hmotnosti sloZek substratt

V laboratofi byla dle ve Standard( pro navrhovani, provadéni a udrzbu [22] stanovena objemova
hmotnost material( ve stavu po zhutnéni 6-ti Udery standardnim Proktorovym kladivem o hmotnosti
zadvaii 4,5 kg z predepsané vysky 45 cm za prirozené vlhkosti materiald. Zkouska byla provadéna
v plastové nddobé o zndmém objemu 2,9 |. Objem vzorku byl stanoven mérenim vysky po zhutnéni na
4 mistech. Zmérené objemové hmotnosti (Tabulka 10) byly pouZity pfi nasledné pfipravé substratd.

Tabulka 10: Objemové hmotnosti pouZitych materidali V1 a V2

Nazev materidlu p po hutnéni [kg/m3]
Cihelnd drt — s vétsi pfimési betonu (V1) 1320.0

Expandovany jil 508.7

Drcena opuka 4-8 mm 993.1

Biouhel 786.2

Raselina — respektive kompost (V1) 578.1

Cihelna drt — Cistéjsi, (V2) 1165.6

Raselina — kyseld, (V2) 543.7
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Recyklované kamenivo V1 Kompost Expandovany jil Biouhel Drcena opuka

Recyklované kamenivo V2 Raselina

Obrdzek 5: Vzorky materidl( pouZitych pro pfipravu substrati po zhutnéni za tcelem méreni objemové
hmotnosti

4.2.2 Maximalni vodni kapacita a objemové hmotnosti substrati

Maximalni vodni kapacita (MVK) je Siroce pouZivana charakteristika vyjadfujici schopnost stfesnich
substratl zadrZovat vodu. MVK a objemovda hmotnost substratl byly zméreny na vsech 16
variantach substratd typu V1 a V2 v jednom opakovani dle standardizované FLL [23] zkousky a dle
Standard( pro navrhovani, provadéni a udrzbu vegetacnich souvrstvi zelenych stfech od Buriana a kol.
[22].

Smés zhutnéna Proctorovym kladivem, v nddobé s perforovanym dnem o prdméru 15 cm a vysce
16,5 cm, tak, aby po zhutnéni vyska substratu v nddobé dosahovala alespon 10 cm, byla sycena pod
vodou po dobu 24 hodin. Nasledné byl vzorek umistén na plochu umoznujici jeho drénovani. Drénovani
probihalo po dobu 2 hodin. Vzorek byl nasledné zvdazen, presunut do hlinikové nddoby a pfi 105 °C
susen do dosaZeni konstantni hmotnosti, pfi které byl opét zvazen.

Obrdzek 6: Perforované dno nddoby na méreni MVK, zhutriovdni vzorku Proctorovym kladivem, méreni
vysky vzorku po zhutnéni (zleva)
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MVK [% obj.] byla vypocitana z rovnice [2]:

MVK — (mMVK;mS)'loo [2]

kde muvk je hmotnost [g] vzorku nasyceného na MVK, ms je hmotnost [g] suchého vzorku a V je objem
vzorku [em?3].

Objemova hmotnost suchého vzorku je definovadna jako podil hmotnosti suchého vzorku a objemu
vzorku. Objemova hmotnost pfi nasyceni vzorku na maximalni vodni kapacitu je definovdna jako podil
hmotnosti vzorku nasyceného na maximalni vodni kapacitu a objemu vzorku.

Maximalni vodni kapacita (MVK) je definovana jako rozdil hmotnosti vzorku nasyceného na maximalni
vodni kapacitu a hmotnosti suchého vzorku ku objemu vzorku. Vyslednd maximalni vodni kapacita
substratu se udava v jednotkach % objemu.

Tabulka 11: Objemovd hmotnost a MVK substrdat V1

Cislo substratu: MVK Objemova hmotnost Mnoistvi zadrZzené vody
sucha ‘ pri MVK
[% obj.] |[g/I] = [kg/m’] [9/1] = [kg/m’]

1 56.6 695.8 1262.0 566.3
2 43.0 1171.6 1601.1 429.5
3 49.3 1062.9 1555.7 492.7
4 53.6 907.1 1443.3 536.2
5 52.0 737.0 1256.9 520.0
6 54.3 723.1 1265.6 542.6
7 736.3 1326.0 589.7
8 50.7 911.9 1418.7 506.7

Tabulka 12: Objemovd hmotnost a MVK substrdti V2

Cislo substratu: MVK Objemova hmotnost Mnoizstvi zadrzené vody
sucha ‘ pfi MVK
[% obj.] |[9/I] = [kg/m’] [9/1] = [kg/m’]

1 47.4 670.0 1143.9 473.9
2 30.8 1068.2 1376.4 308.2
3 37.6 966.7 1342.4 375.7
4 43.6 868.4 1304.4 436.0
AdMas P2 -5 48.2 818.8 1300.4 481.7
6 47.7 618.8 1095.4 476.6
7 637.4 1125.4 488.0
AdMasS P1-8 41.6 821.9 1238.4 416.5

Z méreni vyplyva, ze MVK u substratd V1 je obecné vyssi nez u substratl V2. Soucasné s tim ale
substraty V1 maji vétsinou vyssi objemovou hmotnost. S rostoucim zastoupenim cihelné drti V1i V2
se MVK sniZuje a objemova hmotnost zvysuje. Pro zprehlednéni vysledk( jsou hodnoty MVK a
MVK, modré naopak vyssi. Nizsi objemova hmotnost pfi MVK je znacena odstiny zelené barvy, vyssi
MVK pak odstiny ¢ervené.
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4.2.3 Zrnitost

Byla zmérena zrnitost substrat(. Pro analyzu byla pouZita Casagrandeho sedimentacni metoda a
prosévani na sitech.

Porovnani Car zrnitosti na obrdzku 7 ukazuje, Ze oba substraty jsou si v tomto ohledu velmi podobné.
Majoritni ¢ast substratu, konkrétné pfes 50 hm. %, se u obou verzi substratu zachytila na sité
s primérem oka 5 mm.

100 [ @
®— P1 (s biocharem)

90 | —@—P2 (bez biocharu)
hranice jil/prach /
—— hranice prach/pisek /

70 | —hranice pisek/3térk /
60

50

40 /_—_.___‘,4./7
) Pu i
10 ?—d/ﬁ

r.'

80 -~

Podil zrn [%]

0
0.001 0.01 0.1 1.0 10.0 100.0

Velikost zrn [mm

Obrdzek 7: Cdra zrnitosti plochy P1 (s biouhlem) a P2 (bez biouhlu)

4.2.4 Kyselost substratd a konduktivita vyluhu

Bylo zméfeno pH substratu €. 8 (s biouhlem) a €. 5 (bez biouhlu) z druhé sady V2 pouzitého na plose
P1 a P2 v Brné. Bylo méreno aktivni a vyménné pH a konduktivita pidniho vyluhu. Vysledné hodnoty
zobrazuje tabulka 13.

Tabulka 13: Mérfené hodnoty pH a konduktivity padniho vyluhu substrati ¢. 8a 5 V2

€.8V2(P1)s|¢. 5V2 (P2) bez
biouhlem biouhlu
pH (aktivni) 6.95 6.27
pH (vyménné) 6.53 5.85
Konduktivita padniho
11
vyluhu (uS/cm) e 835
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4.2.5 Retencnicary

Retencni ¢ary byly méreny pro obé sady substratli V1 a V2 popsané v tabulkdch 11 a 12. Pro kazdy ze
16 navrzenych substratl byla provedena tfi opakovani (A, B, C), celkem bylo tudiz méreno 48 vzorkd.
Vzorek V1 2A se bohuzel v pribéhu méreni poskodil a vysledek neni k dispozici. V dobé odevzdani této
prace jesté nebyly retencni ¢ary pro substraty V2 doméreny a vysledky V2 tak nejsou soucasti této
prace. Vysledky pro substraty V1 jsou uvedeny v této kapitole.

Méreni retencnich ¢ar probihalo na vzorcich v ocelovém valecku o priméru 5,4 cm a vysSce 5 cm.
Vsechny vzorky byly stejnomérné hutnény pomoci standardniho Proctorova kladiva s redukovanou
vySkou padu 2,2 cm. Jako redukce na velikost vzorku byla pouZita plastova lahvicka naplnénd vodou.
Sestava je zobrazena na obrdzku 8.

S

f

s

Obrdzek 1: Sestava pro hutnéni vzorku Obrdzek 2: a gravitacni podtlakovy apardt
na méreni retencni ¢dry

Méreni retencnich ¢ar probihalo ve dvou krocich. Pro saci tlakové vysky 0 az 33 cm (= 0,033 bar) byl
vyuzit podtlakovy apardt zobrazeny na obrdzku 9. Pro saci tlakové vysky 0,1 aZz 15 bar byl pouzit
pretlakovy aparat zobrazeny na obrdzku 10. Celkem bylo zméfeno 11 bod0 retencni cary pro kazdy
vzorek.
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Obradzek 3: Pretlakovy apardt Obrdzek 4: vzorky substrdti na keramické
desce pro méreni retencnich car
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Zmérené retencni ¢ary navrZzenych substrata V1
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Obrdzek 12: Retencni Cdry pro substrdaty 1 V1a 2 V1
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Obrdzek 13: Retencni ¢dry pro substraty 3 V1 a4 V1

38



100000.0

10000.0

——>5A

6A

1000.0

—25B

6B

100.0

—5C

—6C

10.0

Saci tlakova vyska (cm)

1.0

0.1

A

N
\

10.000

0.100

0.200

0.300

0.400

0 objemova vihkost (cm3/cm3)

Obrdzek 14: Retencni Cdry pro substraty 5 V1 a 6 V1
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Obrazek 15: Retencni Cary pro substrdaty 7 V1 a 8 V1
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4.3 Porovnani navrzeného substratu s nabidkou vybranych stresnich
substratt na trhu

V této podkapitole je porovndn navrzeny substrat s biouhlem pouZity na plose P1 (V2-8) s vybranymi

substraty bézné dostupnymi na ¢eském trhu.

Tabulka 14: Porovndni navrZzeného substrdtu s biouhlem s komercné dostupnymi substrdty

Optigreen E Optigreen E
V2-8 ACRE lehky* | ACRE tézky* |lehky** tézky**
MVK [%] 41,6 35-55 40-50 min 35 min 35
OH sucha [kg/m?3] 822 480-900 900-1100 min 750 min 1000
OH pfi MVK [kg/m3] | 1238 900-1400 1400-1600 max 1450 max 1800
pH 6,5-7,0 |6,5-8,5 6,5-8,5 6,0-8,0 6,0-8,0

*ACRE extenzivni substrat pfi pouZiti ve vicevrstvé skladbé ZS [71]; ** [72]; OH — Objemova hmotnost

Substrat ACRE se sklada z drcené opuky (spongilitu), expandovaného jilu a raseliny. Hlavnimi slozkami
substratu Optigreen jsou expandovana bfidlice, lava, pemza, expandovany jil, cihelna drt a zeleny
kompost.

MVK vsech substratl se pohybuje mezi 35 a 55 % a navrZeny substrat tedy vyrazné nevybocuje.
Navrzeny substrat je lehc¢i nez maximalni hodnoty tézkych i lehkych substratl. Zmérena sucha a mokra
(pti MVK) hodnota OH se pohybuje v horni ¢asti intervalu lehké varianty substratu ACRE. Pro substrat
Optigreen E jsou udany jen minimalni a maximalni hodnoty OH. Zmérené hodnoty navrzeného
substratu ale opét spisS spadaji do lehké varianty substratu Optigreen E. Z hlediska pH je navrzeny
substrat v porovnani s ACRE a Optigreen E spis kyselejsi.
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5 Experimentalni testovani mokradné-extenzivni zelené strechy

Na zakladé vyrobni dokumentace z diplomové prace Ing. Jana Pipty byly vyrobeny a na Univerzitni
centrum energeticky efektivnich budov Ceského vysokého uceni technického v Praze, (UCEEB-CVUT)
externé dodany dvé nerezové vany. Na pracovisti UCEEB-CVUT byly nerezové vany zkompletovany,
usazeny na podstavce a doplnény o méfici zafizeni, jejichz funkénost byla ovérfena. Poté byly
experimentalni sestavy prevezeny na misto sbéru dat do arealu partnera vyzkumného projektu na
vyzkumné centrum AdMas, Vysokého uceni technického v Brné. V Brné byly experimentdlni sestavy
naplnény substratem, osazeny vegetaci a bylo instalovdno méreni a davkovani zavlahy Sedou vodou,
méreni odtoku a obé ploch byly osazeny sadou vlhkostnich a teplotnich cidel a odtok z plochy P1 i
sondou s mérenim teploty a konduktivity. Prvni méreni byla spusténa 17. ¢ervna 2020 a postupné byla
zapojovana dalsi a systém byl optimalizovan. 30. fijna byl experiment zazimovan. Paralelné probihalo
v tésné blizkosti méreni meteorologickych velicin.

Tato kapitola detailné popisuje pribéh realizace experimentu, experimentalni sestavu, metodiku a
vysledky experimentd.

5.1 Instalace experimentalni sestavy

V této kapitole je popsdna pfiprava a instalace experimentu, ktera nejdfive probihala v prostorach
UCEEB-CVUT a nasledné se pFesunula na vyzkumné centrum AdMaS do Brna.

5.1.1 Ptipravné prace provedené na UCEEB-CVUT

Nerezové vany byly v pfipravné hale v prostorach UCEEB umistény na predpfipravené polystyrenové
podstavce oplasténé cementotriskovymi Cetris deskami. Byla ovérena tésnost svarll, navriena a cvicné
zkompletovana méfici a Cerpaci aparatura a nasledné ovérena funkénost systém.

Vany byly osazeny okapovymi Zlaby pro zachyceni vody vytékajici ze sestavy. Stav pred a po jejich
instalaci je vidét na obrdzku 16. Zachyceny vytok je sestavou redukci a spojek veden na preklopny
pratokomeér (Obrdzek 17), ktery je kabelem pripojen do méfici Ustfedny jako pulzni vstup. Pfipojeni
k méfici Ustfedné a parametrizace Ustfedny byly testovany jesté pred transportem do Brna.

Obrdzek 16: Nerezovd vana po doddni (vlevo); Nerezovd vana po osazeni okapovymi Zlaby (vpravo)
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Obrazek 17: Detail sestavy pro sbér a méreni odtoku z experimentdini sestavy

5.1.2 Instalace v areadlu AdMa$S

Celd monitorovaci faze experimentu probihala na AdMaS v Brné a veskery potfebny materidl a zafizeni
tak byl z UCEEB-CVUT pfemistén do Brna a na misté sestaven a uveden do provozu

5.1.2.1 Umisténi experimentu

Materidl byl transportovdn v nékolika etapach jak externim dopravcem, tak nasim realizaénim tymem
pred samotnou instalaci. Na samostatnych paletach byla prepravena nddrz na Sedou vodu, nerezové
vany s podstavci a materidly pro substraty. Mensi a citlivéjsi zafizeni byla transportovana spole¢né
s realiza¢nim tymem v den instalace experimentu 17.6.2020.

Experimentdlni sestava byla umisténa prfed budovou AdMaS v Brné na adrese Purkyrfova 139, Brno.
Vhodné misto bylo vybrano tak, aby co nejlépe odpovidalo slunnym podminkdam bézné zelené strechy.
Zastinéni okolnimi budovami a vegetaci bylo neZzadouci. Bylo vybrdano misto, kde zastinéni nehraje
vyznamnou roli, avdak vrannich a velernich hodinach neni zcela vylou€eno. Pfesna lokalizace
experimentu je na GPS souradnicich 49°14'8.170"N, 16°34'14.093"E.

Po nalezeni vhodného mista byly obé experimentalni plochy vyrovnany pomoci vodovahy a metru do
podélného sklonu 5 % dle predchoziho hydraulického navrhu. K vypodloZeni byly vyuZity dfevéné
odrezky a kusy betonové dlazby.

5.1.2.2 Instalace experimentalni sestavy

Obé vany byly osazeny navrZenymi vrstvami popsanymi v kapitole 5.2 a dvéma druhy substratd.
Mokradni ¢ast i zelena stfecha byly osazeny vegetaci.

Jednotlivé slozky substratu byly michany na misté pomoci rucniho spirdlovitého michadla na maltové
smési. Materidl byl davkovan za vyuziti vahy s presnosti 10 g. Hmotnost davkovanych materidlt byla
dopoctena na zakladé tabulky specifikujici objemové zastoupeni materiald v navrZenych substratech
(Tabulka 8) a znamych objemovych hmotnosti materiall (Tabulka 10).
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Obrdzek 18: Priprava substrdtu, homogenizace smési (vlevo); NavaZovdni materidlu pro pfipravu
substrdtu (uprostied); Uprava velikosti vegetacni rohoZe (vpravo)

Experimentdlni zelené stfechy byly osazeny davkovanim zavlahy Sedé vody, méfenim natoku a
odtoku, vlhkostnimi a teplotnimi Cidly. Celkovy pohled na experimentalni sestavu po instalaci
17.6.2020 je zobrazen na obrazku 19 a jednotlivé prvky jsou podrobnéji popsany v kapitole 5.2.

t
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_ nadris 3V

; . }?Ii a fidici
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Obrdzek 19: Celkovy pohled na experimentdini sestavu po instalaci 17.6.2020 s popisem zarizeni
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5.2 Popis experimentalni sestavy

Experimentalni sestava (Obrazek 19) se skladd ze dvou hlavnich ¢&asti. Z hlediska pratoku vody
predstavuje prvni ¢ast umély mokrad, ze kterého voda pretékd na zelenou stfechu. Smér proudéni
vody v experimentalni sestavé je Sipkami znazornén na pUdorysném nakresu na obrazku 24. Ve
stejném obrdazku jsou rovnéz popsany jednotlivé ¢asti sestavy.

V této kapitole je popsdna experimentalni sestava véetné méficich zatizeni na ni osazenych.

5.2.1 Mokradné-extenzivni zelena stfecha

Umély mokrad (v fezu na obrdzku 20 vpravo a na obrazku 21) je tvofen zatopenym prostorem
naplnénym pfiblizné 50 | expandovaného jilu frakce 8-16 mm (keramzitu) a osazenym vybranymi
mokiadnimi rostlinami, jejichz prehled je zobrazen v tabulce 15.

Cést experimentalni plochy uréend pro zelenou stfechu je tvofena nékolika vrstvami popsanymi v fezu
na obrdzku 20 vlevo. Na nerezové konstrukci vodotésné vany vyrovnané na podélného sklonu 5 % je
umisténa geotextilie, na ni minerdlni vata tloustky 5 cm, na vaté lezi pfiblizné 10 cm substratu
s podilem recyklovanych materidld vlastniho navrhu. Na vrstvu substratu byla umisténa vegetacni
rozchodnikova roho#! dodana spole¢nosti SEDUM TOP. Vegetaéni roho? tvofena kokosovym vidknem
protkanym polypropylenovou sitkou obsahuje 5-8 druhl rozchodnik(l a je tlustd 2,5 az 4 cm.
V zavislosti na nasyceni dosahuje hmotnosti 12-18 kg /m?.

Vegeta&ni roho? tl. 25 — 40 mm .
Substrat tl 100 mm (i
Mineralni vata tl. 50 mm A
Geotextilie \
r
- - r
| |
, I \
N_/ o 125 250 500 1000 [mm]

Obrdzek 20: Podélny rez experimentdini sestavou, (upraveno z diplomové prdce Jana Pipty, 2020)

L http://sedumtop.cz/wp-content/uploads/2018/09/technickylist_sedumntopmatS5_2018 08.pdf
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Obrdzek 21: Umély mokrad v priibéhu instalace

Tabulka 15: Pfehled osazenych rostlin mokradni ¢dsti experimentdlinich ploch

Ostrice palmova | Skfipinec jezerni Modraska Zevar vzptimeny | Ostfice palmova
. . kopinatd .
Carex Scirpus lacustris P Sparganium Carex
muskingumensis Pontenderia erectum muskingumensis

cordata

Sitina rozkladitd Kyprej vrbice Kosatec Zluty Kyprej vrbice Sipatka Sirolista
Juncus effusus ,Pink Tails” Iris pseudacorus ,Pink Tails” Sagittaria
Lythrum salicaria Lythrum salicaria latioflia

Seda voda pouZita pro zavlahy experimentalnich ploch pochazi z budovy vyzkumného centra AdMa$
v Brné. Konkrétné z Saten (umyvadla a sprchy), zachodll (umyvadla), kuchynék (umyvadla), vybranych
umyvadel v laboratofich a vzduchotechniky (kondenzat).

5.2.2 Meéreni natoku a odtoku

Pro Cerpani predcisténé Sedé vody do mokradni ¢asti experimentalni sestavy byla vytvorena aparatura
(Obrdzek 22) sestavajici z ponorného kalového &erpadla GUDE GS 4002 P, hadice, 3krticiho ventilu pro
regulaci pratoku, vodoméru RTK-HYX Compos. DN15 (WEHRLE)? s pulznim idlem s rozlidenim &teni 1
litr a hadice pro privedeni regulovaného pritoku do mokradni ¢asti. Davkovani zavlahy bylo v pribéhu
experimentu upravovano. Odtok byl méren preklopnym pritokomérem znacky Metergroup modelové

2 Objemovy vodomér pro studenou vodou: https://www.enbra.cz/vodomer-wehrle-rtk-hyx-compos-dn15-g3-2-
5-mid-sv
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fady KIPP1003 s rozli$enim 100 ml. Na plo3e P1 byla instalovédna sonda ESV11* pro méfeni konduktivity
a teploty. Stav po instalaci je zobrazen na obrdzku 19.

V3echna zminéna méfeni z obou ploch byla napojena na mé¥ici ustfednu Fiedler H3.

e

Obrazek 22: Predpripravend aparatura pro cerpdni predcisténé Sedé vody do mokradni cdsti
experimentdlni sestavy pred instalaci

MEéfici ustfedna byla pred transportem na do Brna parametrizovana pro bindrni zdznam casu kazdého
probéhlého pulzu jak z vodoméru, tak preklopného pritokoméru s pfesnosti na 1 sekundu a funkénost
nastaveni byla odzkousena. Jednotka disponuje ethernetovou kartou pro vzdaleny pfistup, stahovani
dat i pro provadéni parametrizace. Data jsou po pfipojeni k internetu stahovdna a nahravana na
cloudové uloZisté v 10-ti minutovém intervalu. Po prihlaseni je k datiim pfistup zajistén pres web
https://stanice.fiedler-magr.cz/.

Z nadrze s predcisténou Sedou vodou je voda Cerpana ponornym kalovym Cerpadlem pres Skrtici ventil
a vodomér do mokradni ¢asti. V prvni fazi experimentu od 17.6. do 18.8. 2020 bylo Skrceni na ventilu
nastaveno tak, aby ¢erpadlo s konstantnim vykonem dodavalo do mokradni ¢asti 1x denné v pribéhu
jedné minuty 10 | vody. Cerpani po dobu jedné minuty bylo zabezpeceno digitalnim ¢asovacem, ktery
spinal ¢erpadlo kaidy den v 10:00 na 1 minutu. Skrcenim prdtoku na 10 I/min tak kazdy den do
mokradni ¢asti teoreticky mélo byt nacerpdno pozadovanych 10 I.

Vyse popsany zpusob davkovani zalivky sedé vody vsak vykazoval nepresnosti . Objem natoku se
obvykle pohyboval mezi 7 a 11 litry a v ne zcela ojedinélych pfipadech dochdzelo k Uplnému vypadku
zavlahy. Rizeni proto bylo od 18.8. nahrazeno presnéj$im davkovanim pomoci méfici Ustfedny Fiedler
H3. V novém schématu bylo cerpadlo spousténo v 10:00 ale jeho vypnuti bylo nastaveno tak, aby

3 pteklopny pratokomér: https://www.metergroup.com/environment/products/tipping-counter

4 Snimac pro méFeni vodivosti a teploty vody: https://www.fiedler.company/cs/produkty/elektrochemicka-
mereni/konduktometry/snimac-esvl1

5 Multikanalova zdznamova a Fidici jednotka: https://www.fiedler.company/cs/produkty/telemetrick-stanice-d-
c-jednotky/h7-telemetrick-stanice-pr-tokom-r-plc
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v momenté, kdy Ustfedna zaznamena urcitou davku na vodoméru méficim pritok do experimentalni
sestavy, ¢erpani vypnula. Tato davka byla nékolikrat upravovana v intervalu od 6 do 12 |/den. Konec¢na
denni davka SV byla nastavena na 10 |/den a aZ na nékolik vypadk( byla aplikovana od 28.8. do
zazimovani experimentu 30.10.2020. Zavlahova davka byla zvolena s cilem dosahnout kaZzdodenniho
méritelného odtoku z ploch.

Do fidiciho programu méfici Ustfedny byla vepsana ochrana béhu cerpadla nasucho, ktera v pripadé,
Ze vodomér na vtoku neindikuje dalsi puls do 180 s, ¢erpadlo vypne bez ohledu na velikost dosud
nacerpané zdvlahové davky.

5.2.3 Vlhkostni a teplotni cidla

Do jiz hotové &asti zelené stfechy byla instalovana sada vihkostnich a teplotnich ¢idel TOMST®. Cidlo
disponuje jednim vlhkostnim cidlem a tfemi teplotnimi cidly, z ¢ehoZz dvé méfi teplotu v pldnim
prostiedi a jedno teplotu vzduchu u povrchu. Data jsou ukladana pfimo v paméti zafizeni.

Cidla byla instalovana v 1/3 a 2/3 podélné délky ¢asti se zelenou stfechou, co? odpovida poloze hlavy
Cidla (¢asti ¢idla vycnivajici nad uroven rozchodnikové rohoze, kde se priklada Cip ro sbér dat) 65 cm a
125 cm od prepadu z mokfadni ¢asti. V €asti blize mokfadnimu ¢iSténi byla instalovana 3 ¢idla ve tfech
hloubkovych drovnich — v drovni mineralni vaty, v substratu a ve vrchni vrstvé vegetacni rohoze. Ve
spodni ¢asti blize vytoku ze zelené stfechy byla instalovana 2 ¢idla ve dvou hloubkovych drovnich — ve
vrstvé substratu a ve vegetacni rohozi.

Teplota dvou teplomér( v totozném prostiedi je prllmérovana a zobrazena vidy jako jedna kfivka.
Stejné tak je primérovana teplota z péti teplomérd méfticich teplotu vzduchu u povrchu.

Obrdzek 23: Poloha cidel a pohled na celé Cidla pred zapusténim (vlevo), Poloha Cidel po instalaci
(vpravo)

Rozmisténé Cidel véetné vyrobniho Cisla, na zakladé kterého jsou identifikovdna stazena data z ¢idla,
je zobrazeno na obrazku 24.

6 Vlhkostni a teplotni &idlo TOMST se 3 teplotnimi ¢idly s pfesnosti 0,5 °C a 1 &idlem pddni vihkosti
https://tomst.com/web/cz/systemy/tms/tms-4/
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Plocha 1 - biochar Plocha 2 - bez biocharu

1850

Obrazek 24: Rozmisténi vlhkostnich a teplotnich ¢idel TOMST, poloha cidla je zndzornéna obdélnikem
vnémZ je vepsdno vyrobni Cislo &idla. Sipky zndzorriuji smér proudéni vody v experimentu. [M]
mokradni ¢dst, [R] rozvodny Zlab, [Z] zelend strecha, [P] okapovy plech, [O] sbérny okap

Vystupem méreni vlihkostniho ¢idla TOMST je hodnota signalu, kterda nema fyzikalni vyznam a na
vystupy je proto nutné nahlizet jako na trend vyvoje vihkosti v ramci jednotlivych méfenych mist. Bez
detailnéjsi kalibrace neni vhodné vihkostni signal porovnavat navzajem mezi jednotlivymi ¢idly.

Pro ziskani hodnot objemové vlhkosti je zapotfebi prepoctu s vyuzitim kalibraéni kfivky. Tu je mozné
provést pomoci softwaru TMS Calibr Tool [73] fungujicim na rozhrani MS Excel (xIsm). Pro prepocet
signalu je mozné zvolit nékterou z preddefinovanych kalibracénich kfivek nebo pouZzit vlastni zrnitostni
sloZzeni a objemové hmotnosti, které je do programu mozné zadat pres volbu ,User soil properties”.
Podrobnéjsi informace o ¢idlu Ize ziskat z ¢lanku [74].

Manual pro TOMST datalogger uvadi, Ze , Using soil properties pracuje na zdkladé databdze kfivek
(neobsahuje ovsem krivky pro raselinu) a interpoluje kalibracni rovnici zaloZenou na hustoté a podilech
jilu, bahna a pisku — Sedé pole na radku ¢ 44. BohuZel neni tato databdze prilis rozséhld, proto
doporucujeme tuto moznost vyuZivat velice obezietné” [75]. Pro dalSi zpresnéni objemové vlhkosti Ize
v kalibracnim programu pridat konkrétné zmérenou hodnotu pudni vihkosti a vyslednou kfivku nechat
timto bodem proloZit. Této mozZnosti a vlastniho zadani zrnitosti a objemové hmotnosti bylo vyuZito
pro prepocet hodnot vihkosti mérenych v substratu. Pro posun ktivky do redlné zméreného bodu bylo
vyuzito vzork(l odebranych pro stanoveni objemové pudni vihkosti dne 18.8.2020 v 17 hodin. Pfehled

laboratorné stanovenych hodnot objemovych vlhkosti pouzZitych pro prepocet v substratu je k dispozici
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v tabulce 16.V grafech jsou pak zobrazovany mérené hodnoty s datem ptistiho dne, tedy od 19.8.2020.
Hodnoty méreni vlhkosti v rozchodnikové rohozi a mineralni vaté nebyly prepocitany a v grafech jsou
vyneseny jen jako hodnoty ¢teni ¢idla.

Tabulka 16: Objemové vihkosti v substrdtu experimentdlnich ploch P1 a P2 18.8.2020 v 17 hodin

Objemova vlhkost
P1 Horni 0,37
P1 Spodni 0,35
P2 Spodni 0,40
P2 Horni 0,35

5.3 Vypocet evapotranspirace

Za Ucelem vytvoreni vodni bilance na experimentalnich plochach byla vypoctena potencidlni
evapotranspirace (ET) pomoci upravené Penman-Monteith rovnice [3] a pomoci Turcovy rovnice [9].

Penmanova rovnice je jednou z mnoha empirickych rovnice evapotranspirace. Byla vytvorend pro
vypocet vyparu z volné hladiny, holé pldy a travniku [76]. Pozdéji byla rovnice upravena pro vypocet
evapotranspirace zreferencni plodiny predstavované travnikem o vysSce 12cm a albedu 0,23
optimadlné zasobené vodou [76], coz se blizi nasemu pfipadu, kdy jsou plochy denné zalévany Sedou
vodou. Takto upravena rovnice se jmenuje Penman-Monteith rovnice a jeji feSeni byva nazyvéno
kombinovanou metodou vypocétu evapotranspirace, nebot pfi jeho vypoctu jsou soucasné feseny
rovnice ustaleného toku tepla a vodni pary nad povrchem (kde dochazi k vyparu), sou¢asné s rovnicemi
energetické bilance vyparfovaného povrchu [77]. Pro vypocet rovnice je zapotfebi zdkladnich
meteorologickych dat jako je teplota, relativni vlhkost, rychlost vétru a solarni radiace. Rovnici je dle
[76] mozné po Upravé parametri c, a cq VyuZit pro vypocet v intervalu dnd nebo hodin.

C
_ 0,408(Rn—G)+Y T us(es—eq)
- AY(1+Cgusy)

(31

ET — evapotranspirace z referenéni plochy [mm/int]

Rn — Cista radiace [MJ/(mZ2.int)]

G - hustota tepelného toku [MJ/(mZ2.int)]

Y — psychrometricka konstanta [kPa/°C]

T — priimérna denni teplota ve 2 m [°C]

u; — rychlost vétru mérend ve 2 m [m/s]

es —tlak nasycené vodni pary [kPa]

e, — aktualni tlak vodni pary [kPa]

A - sklon krivky tlaku par [kPa/°C]

cn — konstanta pro kratké referencni plodiny dle intervalu vypoctu

cqs— konstanta pro kratké referencni plodiny dle intervalu vypoctu
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Jako vstupni meteorologicka data bylo vyuzito méreni meteostanice umisténé v aredlu AdMaS v Brné.
Data odrazeného slunecniho kratkovinného zareni nebyla z dlvodu nefunkénosti Cidla k dispozici a
veli¢ina byla proto odvozena na zakladé prlimérného albeda zelené stfechy méreného na UCEEBu
v v dennich hodindch mezi 8 a 16 hodinou. Albedo zelené stfechy s rozchodnikovym povrchem na
UCEEBuU bylo uréeno z poméru dopadeného a odrazeného kratkovinného sluneéniho zareni na
hodnotu 0,21.

Cistd neboli NET radiace R, byla vypoctena z hodnot kratkovinného a dlouhovinného zéfeni dle
rovnice [4] uvedené v [78], pficemZ hodnoty dlouhovinné radiace musely byt pfed pouZitim korigovany
kalibracnim vztahem dodanym kolegy z AdMas.

R, = Shorty, — Shortyown + Long,, — Longaown [4]
Short,,— kratkovinné dopadajici
Shortgown — krdtkovinné odrazené
Longyp, — dlouhovinné dopadajici
Longdown — dlouhovinné odrazené

Hustota tepelného toku G mlze byt vypoctena z rovnice [5] G = 0,04 - R,, odvozeného pro povrch se
sekanym a dobte zavlaZzovanym travnikem v Kalifornii [79]. Ale zde byla z dlivodu velmi malych hodnot
zanedbana.

Psychrometricka konstanta Y byla uvazovana konstantou 0.066 [kPa/°C ] ziskané z odborného webu
[80]. Jednd se o konstantu umoznujici na zakladé teploty vzduchu urcit parcialni tlak vodni pary ve
vzduchu.

Teplota rosného T, bodu potfebna pro vypocet aktualniho tlaku vodni pary e, byla vypoctena z rovnice
[6] [81], jehoZ vstupy jsou teplota vzduchu T a relativni vihkost V.

v 17,671
243,51n( 15 - €3547 )
Ty = 17.67-T [6]

17,67 — In({r - € 28577 )

Aktualni tlak vodni pary byl vypocten z Clausius-Clapeyronovy rovnice [7].

(2= (r)

e, = Ptre tr “d [7]

P:-— tlak vody v trojném bodé = 611,7 Pa

AHvyp — molarni latentni teplo vyparu = 44600 J/mol

R — molarni (univerzalni) plynova konstanta = 8,314 J x mol/K
Ti — Teplota vody pfi trojném bodu = 0.01 °C

Tlak nasycené vodni pary e byl vypocten z obdobného vzorce s tim rozdilem, Ze teplota rosného bodu
Tq byla nahrazena aktudlni teplotou mérenou ve dvou metrech T [°C].

Sklon kFivky tlaku par byl vypocten z rovnice [8] uvedené v [78].
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(17,27-T)
_ 4098[0,610-e\T+237,3/]

A (T+237,3)?

[8]

Primérna hodnota denni ET byla za obdobi 18.8.-30.10.2020 pomoci Penman-Monteith rovnice [3]
vypoctena s vysledkem 1,3 mm/den. V prliiméru je zapocten ¢tyfdenni vypadek méfeni meteostanice
a tedy ET rovné 0 mm. Relativné nizké hodnoté ET nahrdva fakt, Ze pridmérna rychlost vétru byla
v sledovaném obdobi rovna 0,9 m/s. Dle Trucovy rovnice [9] byla pridmérna denni hodnota ET ve
stejném sledovaném obdobi vypoctena se stejnym vypadkem na 3,1 mm.

Turcovu rovnici [9] pro vypocet denni potencidlni evapotranspirace [cm.d}] Ize pouZit pro vypocet na
travnatych plochéach za predpokladu kladnych priimérnych dennich teplot. Vypocet evapotranspirace
touto rovnici vychazi z primérné denni teploty vzduchu T [°C] a prdmérné denni intenzity
kratkovinného zafeni Q [MJ/(m?2.den)] [82][77]. Rovnice tak problém znaéné zjednodu3uje a daji se od
ni ofekavat znacné nepfesnosti. Turcova rovnice pro vypoclet evapotranspirace [cm.d!] pak nabyva
tvaru:

ET = 0,013——(Q +50)  [9]

T+15

Podobné zjednodusujici pohled nabizi zjednodusend Penmanova rovnice pro vypocet vyparu
Eo [mm.d™] z volné vodni hladiny, kde do vypoétu vstupuje jen teplota vzduchu T, teplota rosného bodu
T4 (Ize vypocitat z relativni vihkosti vzduchu viz rovnice [6], nadmotskd vyska h a zemépisna Sitka A [83].

700 (T+0,006-h)

(100-4) +15 (T-Td)
Eo =

[10]

80-T

Pro vycisleni evapotranspirace na experimentdlnich plochiach byla nakonec pouZita kombinace
Penman-Monteith rovnice evapotranspirace a zjednodusend Penmanova rovnice. Prvni zminéna
rovnice byla v pomérné ¢asti pouZita pfi vypoltu evapotranspirace z plochy zelené stfechy a
Penmanova zjednodusena rovnice, davajici vyssi hodnoty evaporace (E) neZ rovnice pro ET, pak pro
vypar z volné hladiny v mokradni ¢asti. V srpnu se takto ziskané hodnoty ET ¢inily 3,5 mm/den. Zatijovy
primeér klesl na 2,2 mm/den a fijnovy primér pak na 1,1 mm/den.
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5.4 Optimalizace chodu experimentu

Vzhledem k tomu, Ze byl pro méreni natoku a odtoku pouZit relativné novy typ méfici stanice Fiedler
H3 s parametrizaci navrienou specidlné pro tento experiment, potykalo se méreni v pocatcich
s nékolika komplikacemi pramenicimi zejména z parametrizace jednotky. Navic se vyskytla necekand
mechanickd zdvada na preklopném pritokoméru spocivajici ve vypadnuti magnetu z preklopné
odmeérné vanicky. Pfi preklopeni tak nebyly vysilany pulzy do méfici jednotky. Zadvada byla odstranéna
opétovnym nalepenim magnetu na plvodni pozici. Tyto nedostatky byly do 18.8.2020 odstranény a
v této prdci jsou prezentovdna méreni s pozdéjsim datem. | tak se béhem méreni vyskytlo nestandardni
chovani.

V rozmezi 18.-19.10. a jednorazové 22.10. okolo 1:00 bylo na vodoméru na natoku na plochu P1
naméreno vétsi mnozstvi pulzd, v celkovém souétu 54 |, mimo definovanou zavlahovou davku v 10
hodin dopoledne. JelikoZ na tyto pulzy nebyla registrovana Zadna reakce na odtoku z ploch ani na
vlhkostnich ¢idlech, pravdépodobné se jednalo o ,faleSné” pulzy a jako takové byly z dat vyfiltrovany.

Druhd nesrovnalost se vyskytla pfi méfeni natoku na plochu P1 16.10. po 10. hodiné bé&hem zalivky SV.
Na plose P1 je na natoku registrovan prvni pulzv 10:02, ale odtok reaguje jiz 10:01. Béhem této udalosti
bylo zaznamenéno nacerpani 6 | SV. Na odtoku viak bylo naméFeno v nasledujicich 30 minutach okolo
22 1. Je pravdépodobné, Zze vodomér mérici natok na plochu se zavzdusnil, pro coz neni konstruovan
a méreni tak neni definovano. Pfipadné se na ném mohl vyskytnout jiny problém, ktery ovlivnil méfeni
a Cerpani tak probihalo aniz by byly pulzy vodomérem ¢teny a program mohl vyhodnotit zavlahu jako
provedenou. To zpUsobilo, Ze nacerpana voda protekla pfes mokradni ¢ast a vatou skrz plochu ZS a
odtekla z experimentalni sestavy pryc pres preklopny pritokomér na vytoku. Z dlvodu vyrovnani
tohoto zjevného nepoméru mezi vy$Sim odtokem nez pfitokem bylo pfistoupeno k umélému navyseni
poctu zaznamU pulzl vstupniho vodoméru na plose P1. ProtoZe se jedna o bezprecedentni mnoZstvi
zavlahové davky, nebylo moZzné presné urcit odtokovy koeficient. Nicméné z odtokovych reakci
v podminkdch znaéné vlhkého substratu jako tomu bylo 15.10. a 17.10., kdy odtokovy soucinitel
v reakci na zdvlahu dosahoval na obou plochéch pfiblizné 0,8, resp. 0,9, lze odvodit, Ze pokud 16.10.
z plochy P1 v reakci na zavlahu SV odteklo 23 |, musela se zavlahova davka pohybovat okolo 25 I.
Datova fada byla tedy na tuto hodnotu pro natok na P1 doplnéna.

Obdobny problém se vyskytl i 21.10., kdy na ploSe P1 podle zd&znamu sice sepnulo ¢erpadlo, ale na
vodoméru méficim natok nebyl zaznamendn ani jeden pulz. Vodomér na odtoku z P1 vSak zaznamenal
vyznamny odtok v objemu pres 12 | mezi 10:00 a 10:30. Pravdépodobné se tak zopakovala blize
nespecifikovand zavada na Cerpaci aparatufe na plose P1. Za ucelem doplnéni datové fady byl opét
zaznam pro natok na P1 uméle doplnén o 14 | v ¢ase od 10:00.

Dal3i nestandardni chovéni se projevovalo &erpanim SV mimo stanoveny interval. Stalo se tak 7.10.
v 15:54 na plose P2 (doplnéno 10 pulz(i na natoku), 8.10. v 15:20 na plose P2 (doplnéno 10 pulzd na
natoku), 9.10. v 9:09 na plose P1 (doplnéno 10 pulzl na natoku) a 20.10. v 7:38 a 14:57 na plose P2
(doplnéno 2x 10 pulzd na natoku). VSechny natoky mimo ¢asovy interval od 10 do 10:30 hodin byly
odfiltrovany a nasledné zpétné pripsany jen v pfipadé, Ze na né existovala zjevna reakce Cidel odtoku.

5.5 Vysledky méreni na experimentalnich plochach

Data prezentovana v této kapitole pochazi z experimentdlnich ploch osazenych zafizenimi pro méreni
zavlahové davky SV, mérenim odtoku, teplotnimi a vlhkostnimi ¢idly. Plocha P1 navic disponuje
mérenim konduktivity a teploty odtoku. V tésném sousedstvi s experimentalnimi plochami ZS je
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umisténa meteostanice ve spravé AdMaS, z niz byla vyuZita méfeni meteorologickych ukazatel(:
teplota, relativni vihkost vzduchu, destové srazky, tlak, radiace, rychlost vétru.

5.5.1 Meéreni vodni bilance

Z obrdzku 25 je patrné, 7e natok SV na experimentalni plochy se misty vlivem ne zcela bezchybného
davkovani SV ligil a nebyl na plochach P1 a P2 stejny. To je vidét naptiklad 5.9., 8.10. &i 20.10. Celkovy
kumulativni natok je vsak v kumulativnim souctu témér stejny. Srazka dopadajici na plochy je vzhledem
k jejich tésnému sousedstvi také stejnd. Co se vsak lisi je odtok z ploch. Z kumulativniho vyjadreni je
patrné, Ze z plochy P1 (s biouhlem) v celkovém souctu odteklo o 26 | vody méné neZ z plochy bez
biouhlu a to i ptes to, Ze, dle méfeni, na plochu P1 byl natok za celé obdobi o 4 | vys$si. Na obrazku 26
je dale zobrazena srazka vkumulativnim a dennim vyjadfeni a kumulativni kombinovana
evapotranspirace popsana v kapitole 5.3.
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Obrdzek 25: Kumulativni ndtok a odtok z experimentdlnich ploch s dennim srdazkovym uhrnem a
evapotranspiraci dle kombinovaného vypoctu Penman-Monteith a Penman rovnice vyjddrené taktéZ
kumulativné

Zavlahové davky a odtok mérené v jednotkdch objemu jsou prepocitavany na vysku sloupce
vody v mm. Pro pfepocet je pouZita plocha mokfadni ¢asti a plocha zelené stfechy v celkové plose
1,83 m2.

V bilanci je odeéitana destova voda dopadajici na okapovy Zlab experimentalnich ploch o plose
pFiblizné 0,16 m?2. Pfi celkovém srazkovém Uhrn v sledovaném obdobi inicim 186 mm to pfedstavuje
pfiblizné 30 mm na kazdé z ploch. Na plose P1 se zdanlivé v zobrazovaném c¢asovém intervalu
nakumulovalo 93 mm vody a na ploSe P2 63 mm.

Na obrazku 26 jsou zobrazeny dvé vodni bilance. Prvni bilance bez zapocteni evapotranspirace je
pocitana jako néatok SV plus srazkovy Ghrn minus odtok z plochy. Druhd bilance v¢. ET je pocitana
stejnym zplsobem stim, Ze je navic odecitdna evapotranspirace ziskand na zakladé vypoctu
Penman-Monteith rovnice v kombinaci s vypo¢tem evaporace zjednodusenou Penmanovou rovnici.
Obé bilance jsou pocitany z dennich souctl. V idedlnim ptipadé, kde by vSechna méreni a vypocty,
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zejména méfeni a vypocet evapotranspirace, fungovaly bezchybné s naprostou presnosti, by druhd ze
zminénych vodnich bilanci méla vyjadfovat zasobu vody v plose ZS. To vSak neplati a méreni je zatizeno
chybami, které zplsobuji zdanlivou kumulaci vody v experimentalnich plochach.
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Potencidlni denni evapotranspirace
Obrazek 26: Kumulativni vodni blance s a bez evapotranspirace a potencidlni denni evapotranspirace

5.5.2 Reakce odtoku na zavlahu

Pro lep$i porozuméni reakce odtoku z ploch na zalivku SV byly sestrojeny grafy zobrazujici odtok po
dobu jedné hodiny od pocatku ¢erpani SV (Obrdzek 27), tedy v €asovém intervalu 10 a? 11 hodin. Data
jsou ocistény od odlehlych hodnot a o srazkovy Uhrn, zaznamenany v tomto intervalu, z dlivodu snahy
zobrazit &isté reakci na zavlahu SV. Z graf( je vidét, 7e nejintenzivné;jsi odtok na obou plochach probiha
od 1 aZ 2 minut po zapoceti zalivky a trva pfiblizné 10 az 15 minut, pfiéemz s postupem ¢asu sldbne.

V bezdestném obdobi 16.9. aZ 23.9., jemuz navic tyden nepredchazel dést, zacind odtok v reakci na
zalivku SV na P1 po 3-6 minutach, trva obvykle okolo jedné hodiny a dosahuje v priméru 1,8 |, co?
odpovida pfiblizné 1 mm vodniho sloupce a odpovida odtokovému souciniteli 0,18. Na P2 odtok zacina
dfive nez na P1 a to sice uz po necelych dvou minutach, trva 50 az 80 minut a dosahuje v prliméru 3,6
|, coz predstavuje pfiblizné 2 mm vodniho sloupce a odpovida odtokovému souciniteli 0,36. Hodnoty
dvou vysokych odtok( na plose P1 jsou spojeny s chybami Cerpaciho a fidiciho systému popsanymi
v kapitole 5.4.
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Obrazek 27: Kumulativni denni odtok z ploch v reakci na zdlivku jednu hodinu po zdvlaze po odecteni
srdZkového uhrnu v zobrazovaném case. Nejintenzivnéjsi odtok nastdvd na obou plochdch P1 (vlevo) i
P2 (vpravo) mezi 2 a 15 minutou po zdvlaze.

5.5.3 Konduktivita odtoku

Cidlo konduktivity (umisténi viz Obrdzek 19) je z dGvodu vysoké ceny zafizeni umisténo jen na vytoku
z plochy P1. Sonda je umisténa v nddobé pod vytokem z plochy a voda se tak pfi odtoku z plochy
v nddobé postupné tfedi a obménuje. Z obrdzku 28 je vidét pokles konduktivity za deStivych dni,

evvs

zpUsobenym fedénim odtokové vody vodou srazkovou s nizsim obsahem iont(. Nejlépe je tento jev
pozorovatelny v prvni poloviné fijna. Za bezdestného obdobi pfiblizné od 8.9. do 25.9 je vidét
kontinualni rast konduktivity. Vtomto obdobi je nddobka se sondou konduktivity dotovana jen

s v v v

odtokem zplisobenym zavlahou SV. V druhé &asti tohoto sussiho obdobi je patrny pokles ¢teni sondy

e

do velmi nizkych hodnot blizicich se nule, zplsobeny pravdépodobnym vyschnutim nadoby

s odtokovou vodou. Za Ucelem sniZeni tohoto ruseni byly hodnoty nizsi neZ 3500 uS/cm v datech
18.-30.9.2020 odfiltrovany.
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Obrazek 28: Konduktivita a teplota vody na vytoku z plochy P1

5.5.4 Meéreni a prepocet vihkosti

Na obrdzku 29 je prezentovana hodnota signalu TOMST vlhkostniho ¢idla. Jedna se o pfimé vystupni
hodnoty cidel vlhkosti. Pfepocitand objemova vihkost substratu je zobrazena v grafech na obrdzku 30.

Z horni ¢asti obrdzku 29 popisujici pribéh vihkostniho signalu na plose P1 je patrné, Ze nejvyraznéjsi
zménou vlhkostniho signalu na zalivku SV reaguje ¢idlo v mineralni vaté nachézejici se v spodni ¢asti
souvrstvi. Nasleduje ¢idlo v substratu blize k natoku SV (889). To plati pro plochu P1 i P2. Reakce vaty
jako vrstvy navrzené pro rozvod zalivky SV rovnomérné po celé plose ZS je v souladu s predpokladem.
Po rychlém narlstu vlhkosti zalivkou nastavda pomérné vyrazny pokles vlhkosti, jez se postupné
zpomaluje. Z grafll zobrazujicich odtok je vidét, e ¢ast zélivky SV nastavena na 6,5 mm pravidelné
zacina odtékat do nékolika minut po Cerpani, coz naznacuje, Ze vata byla nasycena, voda je z ni je dale
redistribuovdna do vyssich c¢asti souvrstvi a prebytek odtéka. Po rapidnim narUstu vihkosti zavlahou
nasleduje obdobi pomérné rychlého poklesu vlhkosti, ktery ma zpomalujici tendenci a nejpatrnéjsi je
pfiblizné po dobu 9 hodin po zavlaze. V rozchodnikovych rohozich se efekt zalivky na zménu vlhkosti
pfili§ nezobrazuje. V rohoZi umisténé v horni Casti souvrstvi je logicky patrna vyrazna reakce na
destovou srazku. Reakce je rovnéz pomérné vyrazna u Cidla v substratu ve spodni ¢asti plochy (891).

Na spodni ¢asti obrdzku 29 popisujicim chovani vihkostnich ¢idel v ploSe P2 je vidét, Ze Cidla v hlubSich
Castech souvrstvi, tedy ve vaté a v substratu na srazku prakticky nereaguji. Jen u Cidla v substratu ve
spodni ¢asti plochy (890) je patrnd mensi reakce. Stejnd ¢idla naopak reaguji na zélivku SV v dennich
intervalech. Cidla v roho?i na srazku reaguji a chovani je tak v tomto ohledu na obou plochach velmi
podobné.

Prepocitand vihkost substratu ve spodni ¢asti plochy je u plochy P2 (Obrdzek 30), az na uvodnich
nékolik dni po zapoceti pravidelného zavlazovani 19.8., vyssi nez vihkost substratu v horni ¢asti plochy
blize mokradni casti. Jev lze teoreticky vysvétlit pocatecni vodoodpudivosti raseliny, které se
postupnym zvlhéenim odbourala. U plochy P1 je absolutni vlhkost horniho a spodniho substratu
obracena po vétsinu monitorovaného obdobi, s vyjimkou intenzivnich destd od cca 11.10. do 15.10.
Na tyto hodnoty se vSak nelze koukat bez podezieni z jejich zkresleni popsaného vys.
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Obrdzek 29: Cteni vihkostnich Cidel v plose P1 a P2. Cidla jsou identifikovdna konecnym troj&islim sériového ¢isla
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Obrdzek 30: Objemovd vihkost substrdtu na plose P1 a P2 a denni uhrny zdvlahy a srdzZek. Cidla jsou identifikovdna konecnym trojéislim sériového &isla.
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5.5.5 Meérfeni teploty

Obrdzek 31 zobrazuje priklad vysledk(l méreni teploty vrstev souvrstvi a vzduchu nad vegetaci. Pribéhy
teplot pro celé obdobi rozdélené do 14 dennich usekl jsou soucasti prilohy 2.
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Obrazek 31: Teplota dle TOMST cidel na plose P1 (s biouhlem) ve dnech 2.9. aZ 9.9.2020

Z obrdzku 31 a dalSich v pfiloze 2 je jasné vidét, Ze teplota vzduchu u povrchu ploch ZS osciluje dle
ocekavani vyraznéji nez teploty uvnitf souvrstvi. Fazovy posun maximalnich teplot je dle predpokladu
posunut v ¢ase po vysce souvrstvi. Tento trend je ziejmy ze vSech méfenych dat. Rozchodnikové
rohoze, jakozto nejsvrchnéjsi ¢ast souvrstvi, dosahuji maximalni teploty v podobny ¢as jako teplota
vzduchu. Maximalni teplota substratu je zpoZzdéna o oproti maximu teploty vzduchu mezi cca 10 a 16
hodinou a obvykle dosahuje maximalni teploty s casem pocatku poklesu maxim teplot vzduchu. Pribéh
teploty nejspodnéjsi vrstvy experimentalniho souvrstvi, kterym je mineralni vata, je oproti pribéhu
teploty vzduchu posunut o takika cely pal den, tedy o 12 hodin. Maximalni teploty jsou ve vaté méreny
okolo pulnoci, naopak minima jsou dosahovana zpravidla v dopolednich hodinach okolo 8 az 10 hodiny.
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5.5.6 Vyvoj vegetace na experimentalnich plochach

Experimentdlni plochy byly fotografovany v mési¢nich az dvoumésicnich intervalech. Prvni fotografie
byly pofizeny v den instalace (Obrdzek 32) a posledni tésné pred zazimovanim (Obrdzek 36). Celkem
byly plochy dokumentovany pétkrat.

Obrazek 32 zobrazuje vegetaci hned po instalaci, kdy se obé vegetacni rohoZe zdaji byt srovnatelné.
Na snimku mésic po instalaci (Obrdzek 33) vegetace na plochach z€ervenala a jsou patrna kvétenstvi.
Obé plochy byly nicméné navzajem stale, co se stavu vegetace tyce, bez zfejmych rozdild.

Uz ze snimku z konce srpna (Obrdzek 34) se vSak na vegetaci projevuji rozdily. Na plose s biouhlem je
vegetace syté zelend a pusobi vitalnéji. Naopak na plose bez biouhlu plsobi vegetace suchym dojem
a zda se, ze nékteré rostliny odumiraji. Na snimku z 30.10. (Obrdzek 35) je zfejmy rozdil v barvé
vegetace. Plocha s biouhlem je stdle zelena, kdezto plocha bez biouhlu se zbarvila do cervena a
vegetace se jevi oproti o mésic starSimu snimku vitalnéji. Na snimku z 27.11. (Obrdzek 36) je pak stav
velmi podobny.

Obrdzek 32: Stav vegetace na plochdch P1 (vlevo) a P2 (vpravo) po instalaci (17.6.2020)
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Obrdzek 33: Stav vegetace na plochdch P1 (vlevo) a P2 (vpravo). foto:

(16.7.2020)

Obradzek 34: Stav vegetace na plochdch P1 (vlevo) a P2 (vpravo). Foto: Bc.
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Obrdzek 35: Stav vegetace na plochdch P1 (vlevo) a P2 (vpravo). Foto: Bc. Michal Novotny
(30.10.2020)

Obrdzek 36: Stav vegetace na plochdch P1 (vlevo) a P2 (vpravo). Foto: Bc. Michal Novotny (27.11.2020)
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6 Kampan s monitoringem chemismu vody

V terminu 18.9. az 27.9.2020 bylo pracovniky centra AdMas provedeno vzorkovani vody z obou
experimentalnich ploch zelenych stfech.

6.1 Metodika vzorkovani

Vzorky byly odebirdny na tfech rliznych mistech. A - v zasobni nadrzi s Sedou vodou. B - v umélém
mokradu. C - na odtoku ze zelené stfechy. Na misté B a C byly vzorky odebirany vidy pravidelné v 11
hodin, tedy hodinu po zévlaze $edou vodou (SV). Na misté C byl navic odebrany dalsi vzorky? 25.9.
v 9:50 pFed zavlahou SV a to po desti s thrnem nad 6 mm dopadnuvéim v €ase od 6:30 do ¢asu odbéru.
Nasledné byla vyprazdnéna sbérna nddobka a v 11 hod byl proveden odbér pravidelného vzorku zalivky
Sedou vodou. Béhem odbéru neprselo. V mokfadni ¢asti B bylo odebirdno jen na jedné experimentalni
ploSe, nebot mokfadni predcisténi je na obou experimentalnich plochach shodné. Na misté C bylo
vzorkovéano pro kazdou ze dvou ploch samostatné. V nadrzi s SV A, ktera je spole¢na pro obé dvé
plochy, byly odebrany dva vzorky 23.9. Vzorek PIN1_A ptedstavuje SV pred¢isténou technologii
Agualoop a stojici v zasobni nadrz na SV po nékolik dni. Vzorek SV PIN1_AA byl odebréan ze stejné
nadrie po doliti ,Cerstvé” upravené SV predcisténé technologii Aqualoop a predstavuje tak smés SV
stojici v nadrzi jiz del$i dobu a SV relativné Cerstvé ¢isténé. Podrobny prehled odebranych vzorkd
v tabulce 17.

Vzorky PIN1 na plo3e P1! byly vzorkovany chlazenymi vzorkovadi Avalange. Vzorky PIN2 na plose P22
byly odebirany standardnim vzorkovac¢em ISCO a po odbéru dopraveny do lednice. VSechny odebrané

svvs

detekovatelné koncentrace prehledné v tabulce 18.

Tabulka 17: Pfehled vzorkovdni experimentdlnich ZS AdMasS Brno

Zasobni nadrz s SV ZS s obsahem biouhlu - P1? ZS bez biouhlu - P22
Datum | N4drEA - pred |Nadrz A - po| Mokradni ood"';z'r‘né - ::::t‘:)k : Sjﬁgfné ] z‘;':t‘:)k :
doplnénim SV | doplnéni SV | ¢astB , )
misto C | po srazice | Misto C | po sraice
18.09.2020 PIN1_B1 |PIN1_C1 PIN2_C1
19.09.2020 PIN1_B2 |PIN1_C2 PIN2_C2
20.09.2020 PIN1_B3 |PIN1_C3 PIN2_C3
21.09.2020 PIN1_B4 |PIN1_C4 PIN2_C4
22.09.2020 PIN1_B5 |PIN1_C5 PIN2_C5
23.09.2020 | PIN1_A PIN1_AA PIN1 B6 |PIN1 C6 PIN2_C6
24.09.2020 PIN1_B7 |PIN1_C7 PIN2_C7
25.09.2020 PIN1_BS |PIN1_C8 PIN2_C8
26.09.2020 PINL_ B9 |PIN1.C9 |PIN1 CS® |PIN2 C9 |PIN2_CS?
27.09.2020 PIN1_B10 | PIN1_C10 PIN2_C10

Barevné vyznaceno doplfiovani SV do zasobni nadrze A. Zluté dopInéni 60 |, zelené doplnéni 120 |.
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Tabulka 18: Prehled analyzovanych chemickych ukazatelii vé. nejniZsi detekovatelné koncentrace

Chemicky ukazatel Jednotka | NejniZsi detekovatelna koncentrace
BSK5 mg/| 1.000
CHSK-Cr mg/I 5.000
Dusi¢nanovy dusik jako N-NO3 | mg/I 0.060
NL susené (105 °C) mg/I 5.000
amoniakalni dusik mg/| 0.040
celkovy dusik mg/I 1.000
dusitanovy dusik mg/| 0.002
Dusitany mg/I 0.005
dusi¢nanovy a dusitanovy dusik | mg/I 0.060
Dusi¢nany mg/I 0.270
dusik dle Kjeldahla mg/| 0.500
orthofosfore¢nany’ mg/| 0.040
orthofosfore¢nany jako P mg/| 0.010
tenzidy anionaktivni mg/| 0.020
Barva mgPt/I 2.000
Zakal ZFn (NTU) |1.000

6.2 Vysledky chemickych rozboru

Hodnoty celkového dusiku (Obrdzek 37) v zasobni nadrzi ,A“ a ,AA" se Sedou vodu (shodné 3,8 mg/Il)
se pohybovali vyrazné nad hodnotami detekovanymi jak v mokfadni ¢asti ,,B“ (konstantné pod ¢i na
urovni rozpoznatelnosti 1 mg/l, na obrdzku 37 prekryto tmavozelenou ¢arou), tak na odtoku ze
experimentalnich ploch ZS ,,C”. Zajimava byla odezva koncentrace celkového dusiku detekovana na
vytoku z plochy P1 (s biouhlem), kterd po srazkovych udalostech rostla. Plocha P2 (bez biouhlu) na
srazku z hlediska koncentrace celkového dusiku na vytoku nereagovala, nebo byla tato reakce pod
rozliSovaci schopnosti chemického rozboru &inici 1 mg/l. Na plose P1 se v bezdestném obdobi
koncentrace celkového dusiku pohybovala pod rozliSenim laboratornich analyz (1 mg/l), ale uz po
srazce s Gthrnem 0,8 mm se koncentrace méfend na vytoku po zavlaze SV dostala nad 1 mg/I.

Koncentrace celkového dusiku, méfena na vytoku z P1 béhem desté o intenzité priblizné 2,25 mm/hod
po zalivce SV a po thrnu de$té 9 mm spadlého béhem poslednich 4 hodin dne 25.9., dosahla 2,7 mg/I.
Podobna koncentrace (2,5 mg/l) byla zméfena i nasledujici den béhem vzorkovani ¢isté destového
odtoku jesté pred pravidelnou zalivkou SV. U7 o 70 minut pozd&ji v 11:00 byl vzorkovén odtok
zplsobeny zalivkou SV probihajici pravidelné v 10:00. Koncentrace celkového dusiku v tomto odtoku
byla znatelné nizsi na Grovni 1,8 mg/I.

7 Fosfore¢nany jsou vazany bud organicky nebo anorganicky. Anorganicky vdzané fosforeénany se mohou
vyskytovat v podobé orthofosforecnanli nebo polyfosfore¢nanl. Orthofosforeénany predstavuji formu
fosforec¢nant vyuZitelnou rostlinami a mohou byt nalézany ve splascich. Pri ¢isténi vod mohou byt pfeménovany
na organicky vazané fosforeénany. Polyfosforeénany vyskytujici se napfiklad v detergentech, jsou ve vodé
nestabilni a mohou se ménit na orthofosforecnany [91]. Kyselost prostfedi hraje klicovou roli v dostupnosti

fosforu pro rostliny. Pfi pH nizSim neZ 6,8 jsou prevladajici formou orthofosfore¢nany [87].
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Pribéh koncentrace orthofosforeénanti (Obrdzek 38), tedy anorganicky vazaného fosforu (PO;*), ma
podobné rysy jako pribéh koncentrace celkového dusiku. V zasobni nadrzi se SV jsou koncentrace
orthofosforecnan(l vyrazné vyssi nez v mokradni ¢asti a na vytoku z experimentdlnich ploch. Plocha P1
(s biouhlem) rovnéz vyrazné reaguje na srazku, béhem které koncentrace orthofosforecnant na vytoku
z plochy stoupaji z Grovné na hranici detekce na koncentraci okolo 0,25 mg/l. Ze dvou po sobé
provedenych odbérech 26.9. je patrné, Ze drivéjsi odtok zplsobeny Cisté srazkou ma pro P1 vyssi
koncentraci orthofosfore¢nand, ne? jen o 70 minut pozdé&j$i odtok méFeny po zavlaze SV. Na ploge bez
biouhlu P2 je tento trend opacny. Tyto rozdily jsou vSak nepatrné.

0 —_—

1.4 S

. - 15 E

>

12 4 F30 g

= =

S 1 45 3

- I S ®

- c

g 0.8 A 60 £

e N "---"-"""-""-"""""""""""""""""""""—"—-""""™"-" F 75 >

g 0.6 3

c SN

S F 90 &

0.4 =

- 105 §

0.2 - L 120 3

[ d < l’_’>._>. g

0 ; . ; . ; . ; ; . 135 <
18.9 19.9 20.9 219 229 23.9 24.9 25.9 26.9 27.9 28.9

—e— B: orthofosforec¢nany

— — AA: orthofosfore¢nany

C - P1: orthofosforecnany

srazka kumulativni

—e— C - P2: orthofosfore¢nany

—— 8V kumulativni

— — A: orthofosfore¢nany

Obrdzek 38: Priibéh koncentraci orthofosforecnant ve sledovaném obdobi

Na rozdil od nutrientli N a P jsou hodnoty BSK5 (Obrdzek 39) a CHSK-Cr (Obrdzek 40) v zasobni nadrzi
s SV srovnatelné s hodnotami méfenymi v mokiadni ¢asti B a na vytoku z ploch zelenych stiech v misté

C. Hodnoty BSK5
srazkou.

z neznamych dlvod( vyznamné rostou 23.9., coZ je jesté pred zaznamenanou
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Kumulativni srazkovy Uhrn a zalivka SV [mm]
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7 Experimentalni stfecha v Tresti

Dne 22.9. 2020 byla v rdmci projektu CAMEB REVOZIM ve spolupraci s firmou GreenVille service s.r.o.
(Ing. Pavla Dostal) realizovana experimentalni zelena stfecha ve mésté Trest.

Obrazek 41: 3D pohled s vyznacenim budovy pro realizaci ZS, mapy.cz

Zelend stfecha byla umisténa na stavajici PVC hydroizolaci budovy pokladny koupalisté Malviny — Trest,
které s timto Umyslem jiz byla konstruovana. Nové zbudovana zelena stfecha je ¢lenéna na 4 oddélené
segmenty. Segmenty maji shodnou skladbu lisici se v pouZitém substratu. Na hydroizolaci byla vSude
shodné umisténa ochranna geotextilie 300 g/m?, na ni byly rozmistény kadirkové listy pro oddéleni
jednotlivych ¢asti ZS, coz je zobrazeno na obrdzku 42. Za Gcelem hydraulického oddéleni jednotlivych
segmentl pro budouci méreni odtoku byla pres kacirkové listy umisténa kofenovzdorna félie. Ta byla
opét pokryta ochrannou geotextilii a v celé plose stfech byla rozmisténa hydrofilni mineralni vata
Isover tl. 5 cm. Pfimo na vatu byl pak kladen substrat tl. 5 cm. Na krajnich dvou plochach byl pouzit
standardni substrat Optigreen (némecky Optigriin), na prostfednich dvou pak experimentalni
substraty s podilem recyklovanych materidld shodné s témi pouzZitymi na experimentu v Brné. Na
substrat pak byla kladena rozchodnikova rohoz. Podél atiky je umistén 50 cm Siroky pds kacirku frakce
16/32 mm.

V celkové uhrnu byla realizovéna zelend stfecha o plose 43,9 m2. Z této plochy zaujimaji 13,8 m? dvé
experimentalni plochy s navrzenymi substraty, 20,3 m? plochy s komeréné dostupnym substratem
Optigreen a 9,8 m? pfipada na kacirkové obsypy.

PFiprava substratli probéhla pfimo na misté pfi realizaci. Experimentalni substraty V2-5 a V2-8 byly
michany z predem dovezenych materialli (Expandovany jil, Drcend opuka, Stavebni recyklat na bazi
cihelné drti, Raselina, Vapenny dolomit, Biouhel) ve stavebni michacce. Pro lepsi miseni jednotlivych
material( bylo vypozorovano, Ze je vhodnéjsi za¢it do michacky pridavat nejdrive tézsi hmoty, nebot
leh¢i materidl jako raselina méli tendenci ulpivat v zadni strané michacky.
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Kaéirkova lista
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Obrdzek 42: Dispozice zelené stfechy
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Obrdzek 43: Realizace ZS Trest — spodni vrstvy ZS (ochrannd geotextilie hydroizolace, kacirkové listy,
hydroizolacni kofenovzdornd fdlie pro oddéleni experimentdlnich ploch ZS, geotextilie, hydrofilni
minerdlni vata)

Obrdzek 44: a) Substrdty s podilem recyklovanych materidlt po umisténi na ZS (vlevo plocha T2 bez
podilu biouhle, vpravo plocha T1 s podilem biouhle), b) Detailni pohled na substrdt s podilem
recyklovanych materidl( bez biouhlu, c) Detailni pohled na substrdt s podilem recyklovanych materidld
s biouhlem
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. kotbrss:

Obrdzek 46: Pohled na hotovou ZS po 2 mésicich od realizace, foto Jan Mikes (technické sluzby Trest),
23.11.2020

Z fotografie je vidét, Ze plocha T1 se substratem s podilem recyklovanych materidlt a biouhle (druha
z leva) je znatelné zelenéjsi nez ostatni plochy. Rozdil v barvé vegetace je vidét i mezi plochou T2 (tfeti
z leva) a ostatnimi plochami. Vegetace je zde zelenéjsi nez na plochdach se substratem Optigreen, ale
méné zelend nez plocha T1 s biocharem. Divodem muzZe byt prosazeni jiného druhu rozchodniki

vlivem rozdilného substratu, ktery ma vliv na vodni rezim i chemizmus.
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8 Diskuze vysledku

V této kapitole jsou diskutovany vysledky experimentu a soucasné porovnavany s poznatky z reSerse.

8.1 Maximalni vodni kapacita a objemova hmotnost substratu

Obé cihelné drti prokazuji schopnost zadrzovat vodu, pficemz cihelna drt V1 ma tuto schopnost vys$si
nez cihelna drt V2. Pfi 85 % zastoupeni cihelné drti je MVK substratu V1-2 43,0 % a substratu V2-2
30,8 %. Urcitou roli samoziejmé muze hrat rozdilnd MVK kompostu a raseliny, které tvori doplnék
cihelné drtiv substratech V1-2 a V2-2. Nahrazenim necelé poloviny expandovaného jilu a drcené opuky
v substratu V1-1 biouhlem, jako tomu je v substratu V1-5 dojde ke snizeni MVK substratu V1-5 oproti
substratu V1-1 o 4,6 %. Zda se tak, Ze by biouhel mohl nahradit expandovany jil a drcenou opuku
z hlediska zadrzovani vody pfi zachovani velmi podobné objemové hmotnosti. Neni vSak testovano,
zda by takovy substrat zajistil Zivotaschopnost vegetaci a jestli by vyluhy nutrientl pfi tak vysokém
zastoupeni biouhlu byly pfijatelné.

Nové navrzené substraty se v porovnani se zavedenymi produkty na trhu z hlediska MVK a objemové
hmotnosti zdaji byti vyrovnanymi konkurenty. Napfiklad substrat Optigreen [72] deklaruje MVK vyssi
néz 35 % a objemovou hmotnost pfi nasyceni maximalné 1450 kg/m3. Substrat ACRE extenzivni [84]
deklaruje MVK 35 az 60 % a objemovou hmotnost v nasyceném stavu maximalné 1550 kg/m?3.
Porovnani s mezinarodni odbornou literaturou mlze byt zavadéjici, nebot neni vidy zcela jasné, jak byl
parametr popisujici schopnost zadrZzovat vodu (WHC) ziskan. Pro substraty popisované v resersi [18]
[19] [30] [28] [26] [29] [24] [25] [27] se obvykle pohybuje okolo 25-80 %. Pro biouhel samotny jsou
udavany hodnoty WHC 230 a 266 % [19] [24]. Metodiku stanoveni téchto hodnot WHC se nepodafilo
dohledat a hodnoty se optikou metodiky stanoveni MVK jevi jako nepfimérené vysoké. Jedna se tak
pravdépodobné o hmotnostni vyjadfeni. Navic biochar s takto vysokymi hodnotami WHC byl plvodem
z materidll, u nichZ lze predpokladat vyssi pdrovitost, niz$i objemovou hmotnost a mensim
zastoupenim anorganické slozky. Pro cihelnou drt byla WHC stanovena na 27 a 60 % [19] [26] [27] a
opét bylo pravdépodobné pouZito riznych metodik.

8.2 Vodni bilance na experimentalnich plochach a evapotranspirace

Z pocate¢niho ladéni denni zavlahové davky SV, kdy v druhé poloviné srpna pfi zavlahové davce 6 | na
plochu ZS a mokradu, prepocteno na zavlahovou vysku -> 3,2 mm, nebyl zaznamendavan zadny, nebo
jen velmi maly odtok v fadu desetin mm, Ize usuzovat, Ze kombinovana evapotranspirace z plochy ZS
a mokradu vypoctena pro srpen na primérnych 3,4 mm/den se bliZila zdvlahové vySce. Pfi zvySeni
zavlahové davky na 10 | na plochu 28. srpna, tj. na cca 5,5 mm, se odtok z ploch pohyboval v fadu
jednotek mm. Odtok obvykle dosahoval vysky 2 az 4 mm. Vzhledem k pozorovani vyssi aktivity
vegetace na ploSe P1 Ize usuzovat na vyssi evapotranspiraci z této plochy. Vypocet evapotranspirace
nicméné stav vegetace nezohlednuje, coz muze vysvétlovat ndrlst vypocitané vodni bilance na plose
P1, tj. ploSe s biouhlem a vyssi aktivitou vegetace. V této souvislosti by mohla byt zminéna i mérend
vySSi prlimérna vlhkost substratu P2, kterd bez rozdilné evapotranspirace odporuje vodni bilanci.
Znovu je ale tfeba upozornit, Ze absolutni hodnoty vihkosti z ¢idel TOMST je nutné brat s rezervou.

Substrat s biouhlem V2-8 ma sice o 6,6 % nizsi MVK neZ substrat V2-5 bez biouhlu, ale z grafu
kumulativnich natok( a odtokd na obrdzku 25 a z vodni bilance vyplyva, Ze plocha s biouhlem zadrzuje
vodu efektivnéji. Na tomto jevu mUiZze mit podil vodoodpudivost raseliny, ktera je pfi syceni na MVK
celodennim ponorem ve vodé prekonana a MVK tak vychazi jako pomérné vysoka hodnota, ale v
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experimentalnim provozu nemusi byt vodoodpudivost srazkou ani zavlahou SV piekonéna a tedy tato
zadrina kapacita nemUze byt vyuzita.

8.3 Evapotranspirace

Do vodni bilance vnasi nejistotu vypadek méfeni meteostanice znemoznujici vypocet ET ve dnech
5.-9.9.2020, kdy mohlo vzhledem k pocasi v lokalité ziskaném z jinych zdroj( dojit k ET asi 2,1 mm za
den a v souctu tak asi 10,5 mm. To se shoduje s primérnou ET v 15 dnech pfed a po tomto obdobi.
Tento vypadek je v prezentovaném grafu vodni bilance kompenzovan primérnou hodnotou ET 2,1 mm
za den. Dal$i nepresnosti do bilance m(Ze vnaset nepiesnost méfeni a davkovani SV, které se
v nékolika pripadech projevilo a problém je podrobnéji popsan v kapitole 5.4. Vypocet ET a srazkové
Uhrny jsou zdavislé na meteorologickych zdznamech poskytnutych centrem AdMaS. Meteostanice
nebyla dle vyjadfeni ing. Richarda Sldvika Ph.D. z VUT Brno delSi dobu udrZovdna, senzor pro méreni
odrazené kratkovinné radiace byl zcela mimo provoz a jeho méreni bylo nahrazeno albedem (0,21)
povrchu rozchodnikové ZS na stfeSe UCEEB. Data sice radové odpovidaji o¢ekavanym hodnotam pro
ro¢ni obdobi, ale meteostanice se dle provozovatele nachazi v kacirku, coZz mize méreni oproti ZS
zkreslovat. Penman-Monteith rovince ET je odvozena pro travnaty povrch. Lze ocekavat, Ze
zavlaZovana ZS muze vzhledem k zvysené vihkosti evapotranspirovat vétsi mnoZstvi vody. Pro sniZeni
této nepresnosti je pro mokradni ¢ast pouzita zjednodusena Penmanova rovnice pro vypar z oteviené
hladiny, ktery pfevysuje evapotranspiracni vypar ze zelené strechy.

8.4 Vlihkost

V souladu s predpokladem jsou hodnoty signdlu vihkostnich ¢idel ve vaté na obou plochach vyssi nez
signal z ¢idel umisténych v dalSich vrstvach. To odpovida predpokladu, Ze vata je, jakozto médium
slouzici k rozvodu vldhy, nejvlhi ¢asti souvrstvi. PFi porovnani nekalibrovanych hodnot vlihkostniho
signalu je vsak nutné k datlim pristupovat s rezervou.

MVK substratu V2-8 na plose P1 ¢ini 41,6 %, coZ je méné nez MVK substratu V2-5 na plose P2. Tomu
odpovida vyssi primérna objemova vihkost substratu na plose P2 oproti plose P1.

Nezodpovézenou otazkou zUstava vyrazny vykyv vihkosti u ¢idla ve vaté (Cidlo 893) pfiblizné v ¢asovém
intervalu od 25.9. do 10.10 (Obrdzek 29). Zajimavé je, Ze po poklesu vykyvu zlstava vihkost vyssi a
jednotlivé zavlahy SV u? nejsou v jednotlivé dny tak vyrazné patrné. Nezodpovézenym jevem rovné?
zUstava narust vihkosti, kterd s postupem casu neklesd, u rohoZze (Cidlo 885) od 24.9.

8.5 Teplota

Z teplotniho posunu po vysce skladby zelené stfechy popsaném v kapitole 5.5.5 je zajimavy fazovy
posun maxima teploty po vySce skladby souvrstvi. V mineralni vaté, jakoZzto nejspodnéjsi
z monitorovanych vrstev, ktera by v pfipadé redlné instalace pravdépodobné leZela na hydroizolaci, je
maximalni teplota dosahovédna az okolo pulnoci. Experimentdlni plocha lezi na polystyrenovém
podstavci a Ize tak predpokladat, Ze teplotni zmény jsou propagovany zejména ze shora teplotou
okolniho prostredi.

Fazovy posun teplot byl zméren i ve studii z kanadského Toronta [85], kde porovnavali extenzivni
zelené stfechy s mocnosti substratu 75 - 100 mm a stejnou konstrukci stfechy bez ozelenéni. Vsechny
stfechy byly zatepleny. Z méreni teploty v rlznych urovnich skladby stfech a v interiéru byl rovnéz
patrny fazovy posun maximalnich teplot. Na drovni hydroizolace doslo k posunu maximalni teploty z 14
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hodin u referencni stfechy na 19 hodin u zelenych stfech, a celkové byla teplota na zelené stfese
snizena. Jedna se tedy o pfiblizné polovi¢ni ¢asovy posun nez byl zméren v Brné. V experimentu v Brné
byla vsak teplota mérena v mineralni vaté u které Ize vzhledem k jejimu nasyceni vodou predpokladat
jind tepelnd vodivost a tepelnd kapacita neZ u substratu.

V letnich mésicich neni Zadouci uvolfiovani tepla z konstrukce do interiéru. Dochdzi pak k nezadoucimu
prehfivani. Vhodného fazového posunu teplot po vysce skladby stfechy Ize dosdhnout navrhem
vhodné tepelné izolace stfechy a docilit tak toho, aby zejména v letnich no¢nich hodinach, nedochazelo
k uvolfiovani tepla z konstrukce do interiéru.

8.6 Stav vegetace

Po pocate¢nim shodném stavu vegetace, béhem kterého rozchodnikové rohoze pravdépodobné
ziskavaly Ziviny z rohoZe samotné, je na obrdzku 34 z 30.10. velmi patrny rozdil v barvé vegetace.
Plocha s biouhlem je stale zelen3, tedy bez stresovych faktord pro rostliny, ale plocha bez biouhlu se
zbarvila do Cervena, cozZ znaci, Ze je rostlina ve stresu. Rozchodniky jsou ale na extrémni podminky
dobfe uzplsobeny a cCervend barva jejich listl, ukazujici na pUsobeni stresovych faktor(i, nemusi
znamenat pro preZiti rostlinu Zadny problém [86]. Vzhledem k designu experimentu se da konstatovat,

vrve

pomér téchto materiall ovliviiuje chemizmus a vodni bilanci.

Z méreni vodni bilance se zatim zd3, Ze i pfes nizsi MVK substratu pouZitého na P1 je odtok z plochy P1
nizsi a vody tak na plose P1 zlstava vice. Tomu by odpovidal vitdlnéjsi stav vegetace na plose P1,
nicméné suchomilné rostliny, jaké jsou na plochach vysazeny, by mély bez problému vystacit i s
podstatné nizsim zlstatkem, neZ je na plose P2. Navic mineralni vata je na obou plochach po vétsinu
¢asu velmi vlhka a nedostatek vlahy tak ani a jedné z ploch nehrozi. Rozdil ve stavu a barvé vegetace
tak bude mit souvislost s UZivnosti substratu nebo s pH.

Antokyany, zpUsobujici Cervené zbarveni, mohou byt rostlinou produkovany v reakci na riizné druhy
stresovych faktor(, od nedostatku vody, pres nadbytek UV zafeni, az po nedostatek nutrientl dusiku,
fosforu nebo siry [87]. Vzhledem k plivodu biouhlu z Cistirenskych kalG s predpokladem vysokého
obsahu dusiku a fosforu [88] by se dalo usuzovat na vyssi obsah nutrientl na ploSe s biouhlem, coz
potvrzuji i méreni vyssich koncentraci nutrientl v odtoku z plochy s biouhlem.

8.7 Chemizmus substratt — pH

Substraty V2-5 a V2-8 maji nizsi nebo stejné pH jako komercni substraty napt. ACRE (6,5-8,5) a
Optigreen (6,0-8,5). Jejich vyménné pH se pohybuje v slabé kyselé az neutrdlni oblasti na urovni 5,85
a6,53.

8.8 Chemizmus vzorkovaci kampané

Tato podkapitola se vénuje diskuzi vysledkl experimentu s monitoringem chemismu vody pfi méfici
kampani provedené na experimentdlnich plochach v umisténych v aredlu AdMas, VUT, Brno.

8.8.1 Chemizmus - nutrienty

ZreSerse [18] [25] vyplyva, Ze biouhel casto sniZuje vyplavovani nutrientd dusiku a fosforu.
V experimentu provedeném v ramci této prace se vliv biouhle na sniZeni vyplavovanych nutrientd
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z plochy s biouhlem (P1) oproti ploSe bez biouhle (P2) nepodafilo prokazat. Naopak se zda, Ze biouhel
plvodem z Cistirenského kalu zvysuje koncentraci celkového dusiku na vytoku z plochy P1.

8.8.1.1 Zvyseni koncentrace vlivem casti se zelenou stfechou

Vzorky odebrané v mokradni ¢asti v misté B neprekrocily hranici rozpoznatelnosti orthofosfore¢nant
ani celkového dusiku. Po prichodu zelenou stfechou byla tato hranice v pfipadé orthofosforecnanl na
vytoku ze zelené stfechy v misté C na obou plochdach P1 i P2 pravidelné prekracovana. V pfipadé
orthofosfore¢nan( tak neni mozné vyvodit jasny zavér o vlivu biouhlu. Vliv na zvyseni miZe mit i obsah
hnojiva v rozchodnikovych kobercich. V ptipadé celkového dusiku byla hranice rozpoznatelnosti na
vytoku z plochy prfekrocena jen na plose P1 a to v reakci na srazku. To ma pravdépodobné souvislost
s obsahem biouhlu bohatym na nutrienty v substratu. V publikace [15] o vyuZiti biouhlu v zemédélstvi
jeuvedeno, Ze nékteré typy biouhlu mohou obsah nutrient(l v odtoku dokonce zvySovat, a to zejména
pokud je biouhel plvodem z minerdlné bohatého materidlu jako je hn(j. Lze predpokladat, Ze
Cistirensky kal obsahuje vyznamné mnoizstvi nutrientd, které se pfi srazce vyplavuje.

8.8.1.2 Snizeni obsahu nutrientt dusiku a fosforu v mokfadni ¢asti

Nejvyssi koncentrace celkového dusiku i orthofosfore¢nand byly méreny v zasobni nadrzi se SV a zda
se tak, Ze rapidni sniZzeni koncentraci obou nutrientll se déje v mokiadni ¢asti, coZ potvrzuje ucinnost
Cisténi z hlediska zminénych nutrientl dusiku a fosforu.

8.8.1.3 Porovnani obsahu nutrientt dusiku a fosforu s literaturou

Koncentrace dusiku a fosforu v destovém odtoku ze zelenych stfech s biocharem zjisténé ve studiich
[18] a [19] prFevysuji koncentrace namérené béhem vzorkovani v Brné. Vysledky studie [18] ukazaly,
v porovnani s rozbory provedenych na vzorcich odtoku ze zelené stfechy, koncentrace
orthofosforeénant PO4* o fad vyssi. Koncentrace dusi¢nantl na vytoku z experimentélnich ploch v Brné
jsou pfi porovnani se studii [18] opét nizsi. V Brné byla nejvyssi koncentrace dusi¢nanli zmérena 25.9.
pfi vzorkovani po zavlaze SV v destivém obdobi. Stale byla pfiblizné tiikrat nizéi ne? koncentrace
uvedena ve studii [18].

| ¢lanek Kuoppamaki [19] uvadi koncentrace nizsi. Konkrétné hovofi o 4,8 mg celkového dusiku na litr
a 0,9 mg celkového fosforu na litr. To se jiz hodnotam z méfeni v Brné bliZi vice, stale se v3ak jednd o
vyssi hodnoty.

Primérné koncentrace nutrientd byly béhem 10-ti denniho vzorkovani s celkem 11-ti odbéry vzorkd
vytoku na kazdé z ploch stanoveny pro celkovy dusik na 1,39 mg/l pro P1 a maximalné 1 mg/| pro P2.
Pridmérné koncentrace orthofosfore¢nant byly stanoveny na 0,13 mg/| pro P1 a 0,08 mg/| pro P2.
Linearni extrapolaci pro cely rok byly ziskdny hodnoty emisi nutrientd N a P z kazdé z ploch. Hodnoty
jsou zobrazeny v tabulce 19. Takto ziskané hodnoty jsou zatizeny velkou nejistotou napfiklad kvli
nerovnomeérnosti srazek v priibéhu roku, které dle dosavadniho méreni vyluh nutrientl vyznamné
ovliviuji.

Pfi porovnani zmérenych extrapolovanych hodnot z tabulky 19 sdaty na obrdzku 3 zreSerSe
studie [19] jsou zméfFené kumulativni emise nutrient( z Brna vyssi. Vyrazné vyssi je ale i odtok uméle
navysovany zavlahou SV, ktery pravdépodobné fedi koncentrace vyplavovanych nutrient(. V celkovém
souctu je ale jejich vyplavené mnoistvi, i diky jejich obsahu v predcisténé Sedé vodé, vyssi. Je viak
nutné podotknout, Ze v této Uvaze je predpokladana rovnomérna zavlaha po cely rok, coz v praxi neni
pravdépodobné.
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Nejlépe porovnatelny ukazatel ze studie [19] na obrdzku 3 by ve vztahu k méfeni v Brné byl celkovy
dusik méreny na plose bez biocharu s predpéstovanym vegetaénim pokryvem. Ve studii [19] dosahuje
emise celkového dusiku 1200 mg/(mZ.rok). Problém vsak je, Ze v Brné méfené hodnoty pochdzi
z hranice citlivosti analyzy a mohou tak byt nizsi. Pokud bychom je presto uvazovali, tak by hodnota
celkové ro¢ni emise celkového dusiku byla v Brné o 34 % vyssi. Pfi vyssi citlivosti analyzy bychom nejspis
dosli v mensimu rozdilu. Rozdil na plochach s biouhlem by byl 74 %. Porovnavame vsak dva naprosto
jiné druhy biouhle. Ve studii [19] biouhel pochazi z biezové kiry a emise nutrientl na rozdil od biouhlu
pouzitého pfi experimentu v Brné snizuje.

Vymyvani nutrientl v experimentu v Brné je navic pravdépodobné do znacné miry omezeno tim, Ze
zalivka nepromyva substrat, ale syti mineralni vatu, do které rostliny prokorenuji a vodu ziskdavaiji.
V pripadé promyvani substratu s biouhlem bohatym na nutrient by vyluh mohl byt podstaté vyssi.

Tabulka 19: Zmérené a odvozené hodnoty odtoku, koncentraci a emisi nutrienti N a P

Primérna Celkovy odtok | Primérny Odhad Odtok
koncentrace 18.8.-30.10. odtok odtoku nutrientu
bé&hem vzorkovani | [mm/75 dni] [I/den] [I/(rok.m?)] [mg/(rok.m?)]
[mg/I]
Celkovy NP1 | 1,39 347 8,33 1689 2314
Celkovy N P2 | <1,00 373 8,95 1815 <1815
PO,*P1 0,126 347 8,33 1689 213
PO,* P2 0,08 373 8,95 1815 145
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8.8.2 Chemizmus — CHSK-Cr, BSK5

Hodnoty BSK5 a CHSK-Cr v zasobni nadrzi s SV jsou srovnatelné s hodnotami méfenymi v mokfadni
¢asti B a na vytoku z ploch v misté C. To Ize vysvétlit fungujicim predgisténim SV systémem AQUALOOP,
v némz je znecisténi za pomoci aerace odbourdvano a dale jiz neni snizovano.

Hodnoty chemické spotieby kysliku se povétSinou na vytoku z obou ploch pohybovaly okolo 10 az
40 mg/I. Od vzorkovani provedeného 23.9. na plose s biouhlem vyznamné narostly na 90 az 100 mg/|,
coz odpovida hodnotdm z ¢lanku [25] udavajici CHSK-Cr na plose s biouhlem 97 mg/l. To by znacilo
vymyvani oxidovatelnych latek z biouhle. Systém reagoval na srazku o celkovém dennim dhrnu jen
0,8 mm, jez vyvolala odtok 0,1 mm na obou plochach.

Typické hodnoty CHSK-Cr neseparované Sedé vody se dle dizertacni prace [89] pohybuji v rozmezi
495-623 mg/l, coZ je vyrazné vice neZ hodnoty zjisténé pro predciSténou Sedou vodu pouZitou
v experimentu v Brné. Pokud bychom vzhledem k prevladajicimu ptivodu SV pouZité v experimentu
v Brné porovnavali jen s hodnotami SV z koupelen, stale se pohybujeme pod spodni hranici uvedené
v tabulce 20. To je samoziejmé ddno faktem, Ze SV je pred pouZitim v Brné ¢isténa.

Hodnoty BSK5 z neznamych ddvodU vyznamné rostou 23.9., co? je jesté pred zaznamenanou srazkou
24.9. a dostavaji se az na hodnotu 4 mg/|

Tabulka 20: Chemicko-fyzikdlni vlastnosti Sedych vod, prevzato z [89] (upraveno)

Ukazatel ;\:jr:rc‘)ika Pracky Koupelny Kuchyné §Nee;éesz:;vané
pH - 9,3-10,0 5,0-8,6 6,3-7,4 6,1-8,4
Teplota °C 28 -32 18 - 38 - -

Barva Pt-C* 50-70 60 — 100 - -

Zékal NTU 14 -296 20-370 - -

Plovouci latky | mg/I 79 -280 7-120 134 -1 300 -

NL mg/I - - - 45 -330

BSK5 mg/| 48 — 682 19-200 669 — 756 41-194
CHSK-Cr mg/| 375 64 —8 000 26 -1 600 495 - 623
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9 Doporuceni pro pokracovani experimentu

V zavéru roku 2020, zejména v druhé poloviné mésice fijna, se nékolikrat vyskytl nedostatek vody
v zasobni nadrzi SV, coi byla pravdépodobnd piicina ¢asti nestandardniho chovanim systému.
Vodomér regulujici zavlahu SV je dimenzovdn na méfeni v zcela zatopeném stavu av pfipadé
zavzdusnéni neni jeho chovani definovano. Do fidiciho programu sice byla v pribéhu experimentu
dopsdna podminka vypinajici ¢erpadlo v pfipadé nezaznamendni pulzu v kratkém casovém intervalu
po zapnuti ¢erpani, nicméné se jednd spis o ochranu cerpadla pfed chodem na prazdno a neni jisté, ze
v pfipadé cCerpani zbytk( vody se vzduchem nejsou zaznamendvany pulzy, které drzi cerpadlo alespon
po né&jakou dobu v chodu a méfeni natoku nezkresluji. Udrzovanim permanentni zasoby SV v nadrzi by
tento problém mél byt eliminovan. Doporucuji instalovat senzor vysky hladiny v zdsobni nadrzi a jeho
pomoci hlidat dostatek SV.

Doporuéuji instalaci zpétné klapky na ptivodni potrubi za éerpadlo umisténé v nadrzi s SV. Dle vyjadieni
dodavatele vodoméru (enmbra.cz) je sice pulzni ¢ita¢ na vodoméru vybaven zpétnym ¢itanim az 250-
ti pulzll (jeden pulz / litr), takZe pokles hladiny v potrubi mezi natokem na experimentalni plochu a
vodomér by nemél pfi pristim ¢erpani zplisobovat mensi natok na plochu na Ukor zpétného zaplnéni
potrubi, ale v pfipadé nedostatku vody v zasobni nadrzi mize vnikat do hadice vzduch, ktery mlze byt
po opétovném Cerpani vody vytlacovan spole¢né s vodou smérem k vodomeéru, tim ho zavzdusiovat a
zkreslovat méreni. Instalace zpétné klapky by meéla zajistit setrvani vody v potrubi i v pfipadé
nedostatku vody v nadrzi a soucasné eliminovat zpétné citani vodoméru.

Pro zpresnéni vodni bilance by bylo vhodné zastfesit odtokovy Zlab, na ktery pfi dosavadnim pribéhu
experimentu dopadala destova voda zpUsobujici zdanlivé vyssi odtok z ploch. Rovnéz by bylo dobré
oveérit stav meteostanice, jejiz data jsou pouzivdna pro vypocet evapotranspirace a odstranit pripadné
nedostatky. Experimentalni ovéfeni vypocltu evaporace a evapotranspirace rovnéz mulze prispét
k zpfesnéni celkové vodni bilance. To by napfiklad umozZnilo presnéji definovat maximalni moznou
zavlahovou dévku za G€elem maximalizace vyuZiti SV pro ochlazovani.

V méreni vodoméru na natoku se v ojedinélych pripadech vyskytuji pulzy mimo zavlahové intervaly,
které ale zjevné neznamenaji pritok vody do systému. Plvod téchto pulzi neni znam. Jejich odhaleni
by mohlo vést k dalSimu zpfesnéni systému a zejména zjednodusit zpracovani namérenych dat.

Zda se, ze CHSK-Cr se na ploSe s biocharem zvySuje v reakci na velmi malou srdzku, coZz by znacilo
vymyvani oxidovatelnych latek z biouhlu. Srazka je vsak velmi mald a bylo by tak vhodné vzorkovani
zopakovat pro potvrzeni této teorie. Srazka a ji zplsobené vyplavovani nutrientld ze substratu
pravdépodobné zvysuji jejich obsah v odtokové vodé. Pro potvrzeni této teorie by bylo zajimavé znat
podrobnéjsi charakteristiku pouzitého biouhlu a charakteristiky jeho vyluhu. Hodnoty BSK se navic
zvysuji jesté pred pocatkem srazky bez znamé pficiny.

Davodem pokraCovani experimentu je, kromé zpfesnéni dosavadnich wvystupl, i dlouhodoby
monitoring stavu vegetace. Az dlouhodoby monitoring miZe prokazat dlouhodobou Zivotaschopnost
konceptu. Existuje predpoklad, Ze rozchodnikové rohoZe dokazi po néjakou dobu Zit ze zasoby Zivin
v rohoZzi samotné. Vicelety experimentdlni monitoring navic neni pfilis ¢asty a pozorovani dlouhodobé
zmény chovani systému by proto bylo pfinosné. Z dlouhodobého hlediska by bylo vhodné sledovat i
cihelny recyklat, u néhoz muze hrozit rozpad na jemnéjsi prachové a jilové ¢astice a tim padem zména
charakteru substratu doprovazena snizenim hydraulické vodivosti [90]. Vliv zmrazovacich cykli je
v soucasnosti na UCEEBu zjistovan, ale v dobé odevzdani této prace jesté nebyly vysledky znamy.
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10 Zaveér

Vramci diplomové prace byl zprovoznén experiment na malych plochach mokradné-extenzivnich
zelenych stfech. Vegetace na obou plochach je po prvni vegetaéni sezéné v dobré kondici s patrnymi
vizudlnimi rozdily naznacujicimi vyssi dostupnost nutrientl na plose s biouhlem. Denni zavlaZovani
Sedou vodou se na vegetaci negativné neprojevilo.

Mokradni zéna efektivné odstranuje celkovy dusik a orthofosforecnany z predcisténé sedé vody.
Hodnoty CHSK a BSK5 nejsou mokfadni ¢asti pozménény. Voda neni priitokem pfes mineraini vatu o
nutrienty dusiku a fosforu obohacena, ale plocha se substrdtem obohacenym o biouhel uvolfiuje do
odtoku vétsi mnozstvi celkového dusiku v reakci na srazku nez plocha bez biouhlu. Koncentrace dusiku
a orthofosforecnant v odtoku z ploch je v porovnani s emisemi nutrientl zjisténymi na zakladé reserse
nizka. Jejich celkové kumulativni emise mohou byt viak relativné vy3si. Zvoleny zpUsob zavlahy, se
osvédcil. V pripadé skrapéni ploch shora by dochazelo k vy$simu vyplavovani nutrientd.

Méreni vodni bilance ukazuje, Ze z plochy s biouhlem odtékd méné vody. To je pravdépodobné

vrve

nutrientl dodanych v biouhlu.

Nejvyraznéjsi zménou vlhkostniho signdlu na zélivku SV reaguje ¢idlo v minerdlni vaté. Omezené
reaguji i ¢idla v substratu. A prakticky nereaguiji ¢idla ve vegetacni rohozi. Reakce na srazku je k tomuto
pro vlihkostni ¢idla inverzni. Stejny trend je patrny na obou plochach.

Maximalni teploty ve spodni ¢asti experimentdlniho souvrstvi, tedy v mineraini vaté, jsou méreny
okolo pllnoci a oproti teploté vzduchu jsou posunuty pfiblizné o 12 hodin. Minima jsou v mineralni
vaté dosahovdana zpravidla okolo 8 az 10 hodiny dopoledne.

Navrieny substrat s biouhlem V2-8 se z hlediska objemové hmotnosti pohybuje na horni hranici
lehkych komercnich substrat a soucasné je lehci nez jejich tézké varianty. Jeho MVK je s komerénimi
substraty srovnatelnda. Soucasné je spis kyselejsi.

Dosavadni pribéhu experimentu naznacuje, Ze koncept mokradné-extenzivni zelené strechy se
substratem s podilem recyklovanych materiall zavlazovany predcisténou Sedou vodou je funkéni.
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Priloha 1: Protokol o zkousce cistirenského kalu

A “"' i
ENVIRO - EKOANALYTIKA, s.r.o. S,
€ VI n Zkusebni laboratof %{/m
7 G o VT
CKORNALYTIKA Nad KunSovcem 1405/2, 594 01 Velké Mezifici 2 //—/\\\ 3
S.1.0. telffax.: 566 523 444, e-mail: laborator@enviroeko.cz KIARR L 1406
Zkusebni laborator & 1406 akreditovana CIA podie CSN EN ISO/IEC 17025:2005

PROTOKOL O ZKOUSCE &. 1694/2019
Cislo vzorku: 1667/2019

Objednatel : Technické sluzby Trest!, spol. s r.o., Nadrazni 851, 589 01 Trest

Misto a bod odbéru: COV Trest za lisem
Predmet zkousky :  kal
Datum a €as odbéru: 5.3.2019 13:00

Zpusob odbéru : smésny

Odbér provedl : Objednatel

Datum a ¢as pfijmu: 5.3.2019 15:00 Datum analyz: 5.3.2019 - 11.4.2019

Ukazatel Jednotka Zjisténa Nejistota Limit Pouzita metoda
hodnota
Kadmium mg/kg sus. 0,89 +15% 5 SOP 24A (+) 1
Chrom celk. ma/kg sus. 324 +15% 200 SOP 23A (+) 1
Med mg/kg sus. 107 +15% 500 SOP 23A (+) 1
Rtut’ magrkg sus. 0,886 +15% 4 SOP 27 (CSN 75 7440, CSN 46 1
5735)

Nikl mg/kg sus. 22,3 120% 100 SOP 234 (+) 1
Qlovo mg/kg sus. 271 +15% 200 SOP 23A (+) 1
Zinek mag/kg sus. 644 +20% 2500 SOP 234 (+) 1
Termotolerantni koliformni KTJ/g sus. 1,5x105 1x108 s
bakterie
Intestinalni enterokoky KTJ/g sus. 1,2x108 1x108 s
pH 6,10 0,2 SOP 18 (+) 1
Susina % hm. 14,2 +10% SOP 25A (+) 1
Salmonella 1509 negativni s

* zkou$ka a/nebo postup odbéru neni pfedmétem akreditace s zkouska provadéna subdodavkou v AZL . 1393

1 -zkouska provadéna na pracovisti 1, Trebicska 1540

Limity jsou dané  Vyhl. &. 437/2016 Sb. pfil. &. 7 kal Kkat. Il v aktualnim znéni.

Nejistota méfeni je v souladu s dokumentem EA - 4/16 a je nej rkovani

+SOP 24A CSN EN ISO 5961, CSN EN 1233, CSN EN ISO 15686, CSN 46 5735

+50P 23A TNV 75 7408, CSN 1SO 7380, ESN EN ISO 5881, CSN ISO 8288, €SN EN 1233, CSN ISO 9864-3, ESN 75 7385, ESN 46 5735

+SOP 18 JPP UKZUZ 2002, CSN ISO 10330, CSN EN 12176, CSN 46 5735

+S0P 25A CSN ISO 11465, €SN EN 12 880, CSN EN 15934, CSN EN 15935, CSN 46 5735

Vysledky zkoudek se tykajl pouze pfedmétu zkousky a nenahrazujl jiné dokumenty

Bez pi ého souhlasu fe se protokol nesmi reprodukovat jinak nez cety.

Protokol vystaven dne: 11.4.2019 RNDr. Riizena Koneéna

vedouci divize zakladnich metod

o
|

1
N

Protokol €. 1694/2019
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Priloha 2: Teploty mérené na experimentalnich plochach

Teplotni priibéhy na plose P1 (s biouhlem)
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Obrdzek 47: Teplota dle

TOMST Cidel na plose P1 (s biouhlem) ve dnech 19.8. aZ 2.9.2020
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Obrdzek 49: Teplota dle TOMST Cidel na ploSe P1 (s biouhlem) ve dnech 2.9. aZ 30.9.2020
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Obrdzek 51: Teplota dle TOMST cidel na ploSe P1 (s biouhlem) ve dnech 30.9. aZ 30.10.2020
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Teplotni priibéhy na plose P2 (bez biouhlu)
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Obrdzek 52: Teplota dle TOMST Cidel na plose P2 (bez biouhlu) ve dnech 19.8. aZ 2.9.2020
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Obrdzek 54: Teplota dle TOMST Cidel na plose P2 (bez biouhlu) ve dnech 2.9. aZ 30.9.2020
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Obrdzek 56: Teplota dle TOMST cCidel na plosSe P2 (bez biouhlu) ve dnech 30.9. aZ 30.10.2020
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