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Zatizeni typu reed-bed pro odvodnéni €istirenského kalu

Oblast techniky

Redeni se tykd oblasti &isténi odpadnich vod, konkrétnd zafizeni typu .reed-bed” pro
odvodiiovani kalu z komunalnich Cistiren odpadnich vod a zptsobu Gpravy kalu do formy vhodné
k aplikaci na zemé&d¢lskou pidu po fizeném kompostovani.

Dosavadni stav techniky

Cistirenské kaly jsou jednim z vedlejsich produktn Gisténi odpadnich vod (OV), které z procesu
¢isténi odpadnich vod vystupuji jako odpad, ktery vykazuje fadu nezadoucich vlastnosti.
Vyznamnym problémem je pak jejich objem, ktery je nezanedbatelny. Slozité nakladani
s velkymi objemy Cistirenskych kalu se pak vyznamnou mérou podileji na provoznich nakladech
&istiren odpadnich vod (dale jen COV).

Cistirensky kal je tvofen zejména biomasou odumielych mikroorganisma, které se v procesu
¢isténi OV podilely na odbouravani znecistujicich latek, a které v tomto procesu zacaly byt
piebyteéné. Tato slozka se tedy pravidelnd odseparuje z technologic COV a v tekutém stavu se
Jjima v kalojemech, které maji za kol gravitacné separovat kal od odpadni vody. I pfesto je takto
gravitacné separovany kal velmi bohaty na obsah volné i pevné vazané vody. SuSina predstavuje
maximalné 4 % objemu kalu. Aby bylo mozné snizit obsah t¢to vody, je vétSinou nutné pouZiti
riznych srazedel ¢i flokulantu, které zlepsi efektivitu mechanicky pracujicich odvodiiovacich
zafizeni, jako jsou napf. odstfedivky ¢i kalolisy. Tento proces je finanéné i materialové nakladny,
jelikozZ je pro néj zapotiebi veliké mnozstvi elektrické energie, manualni prace a materialnich
vstupti. Uginnost tohoto piistupu je také velmi omezena a vystupni material asto obsahuje
maximalné 30 % suSiny. S takovymto materidlem je stale narocné pracovat z divodi nevhodné
konzistence ajinych negativnich vlastnosti, jako je napf. vysoky obsah patogennich
mikroorganismul ¢i potencialni pfitomnost latek zatéZujicich Zivotni prostiedi — latky ze skupiny
PPCPs (z angl. ,,Pharmaceutical and Personal Care Products®).

Alternativnim pfistupem pro odvodnéni (istirenského kalu a jeho prepracovani na produkt
s vhodnymi vlastnostmi pro jeho dalsi pouziti je vyuZziti tzv. odvodiiovacich kalovych poli, které
se vyuzivaji i v kombinaci s vyuzitim vegetace mokfadnich rostlin, zejména rakosu obecného.
V tomto uspofadani se nazyvaji: rakosova odvodiovaci pole (loze). V zahranicni se uziva
pojmenovani Sludge Dewatering (Treatment) Reed Beds, zkracené ,reed-bed”. Jedna se
o technologii uréenou k pasivnimu odvodriovani Cistirenskych kalu za pomoci evapotranspirace
mokfadni vegetace, ato pfimo v mist¢ jejich vzniku. Principem technologie je postupné
davkovani surového Cistirenského kalu pochazejictho z aktivaénich nadrzi mechanicko-
biologickych COV., piipadné ze septiku & usazovaci nadrze kofenovych COV. a jeho pozvolné
odvodniovani na zaklad¢ filtrace skrze drendzni vrstvu a evapotranspirace porostu vysazenych
mokfadnich rostlin. Kal je davkovan v urCitych periodach, pficemz v obdobi mezi davkovanim
dochazi ke snizeni jeho vlhkosti a k jeho pozvolné mineralizaci. Po naplnéni kalového pole na
provozni maximum je systém odstaven, dojde k uloZzeni pokosené biomasy aje umoznéna
kompletni fizena mineralizace uloZzeného materialu. Smés odvodnéného kalu a biomasy vegetace
je pfimo v mist¢ ulozeni kalového pole kompostovana. V této fazi dochazi ke stabilizaci
avyslednému snizeni objemu kalu. Po skoneni procesu mineralizace a kompostovani se
stabilizovany material z prostoru kalového loze odtézi.

Maximalni kapacita technologie, a tedy i pouZitelnost pro vétsi COV je dana zejména
klimatickymi podminkami v mist¢ realizace, ato z diivodu omezené doby vegetacniho riistu
mokfadnich rostlin. Ve svété nejsou vyjimkou kalova pole, ktera jsou provozovana u COV
o velikosti az 20 000 ckvivalentnich obyvatel (EO). V CR jsou &istimy tchto velikostnich
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vybaveny zpravidla mechanickymi systémy odvodiiovani kalu. Uplatnitelnost vynalezu se tak
predpoklada zejména umenSich a stfednich COV, které kalovou koncovkou nedisponuji
anakladani s kalem (o susin¢ 4 %) je pro n¢ piili§ drah€, nebo je pro n€ obtizné najit odbératele
kalu.

Podstata technického feSeni

Uvedené nedostatky a problémy s odvodnénim a stabilizaci prebyte¢ného kalu odstraiuje
zafizeni typu reed-bed” pro odvodnéni Cistirenského kalu, podle technického feSeni, jehoz
podstata spociva v tom, Ze je zahloubeno pod uroven terénu, je opatieno hydroizola¢ni vrstvou,
betonovymi sténami a drenazni vrstvou, ktera je umisténa v télese kalového pole. Drenazni vrstva
je tvorena na dno télesa poloZenou siti perforovanych trubic ¢i nade dnem pevné uloZenym
perforovanym nerezovym roStem. Prvni vrstva praného kameniva hrubsi frakce 8/16 mm
omocnosti 100 az 200 mm je umisténa nad uvedenym dnem, anebo rozprostiena okolo sité
perforovanych trubic. Nad ni je umisténa druha vrstva prancho kameniva jemngjsi frakce 4/8 mm
omocnosti 300 az 400 mm, ve které jsou zasazeny mokiadni rostliny. Odtokové potrubi je
bezprostiedné napojeno na perforované trubice z jedné strany a z druhé je spojeno s vyskove
nastavitelnym prepadem, dale je odtokové potrubi opatieno ventilanimi kominy, odtokem
sventilem aza odtokem umisténym dmychadlem. Tyto komponenty jsou umistény do
manipulacni Sachtice vné odvodnovaciho kalové pole, aby byl k nim mozny pfistup. Davkovaci
potrubi vede do télesa ode dna skrz drenaz tvofenou siti nebo rostem, kamenivem a zasahuje nad
maximalni trovenl odvodiovaného kalu, kde je davkovaci potrubi opatieno rozstiikovaci
stfiskou, pfed vstupem do odvodiiovaciho pole je s davkovacim potrubim propojeno davkovaci
¢erpadlo. Kolem télesa zafizeni ,reed-bed™ je alesponi ¢astecné vytvorena zpevnéna manipulacni
plocha.

Podstata technického feSeni spodiva v tom, Ze odvodiiovaci kalové pole kombinuje proces
pasivnitho odvodnéni skrze drenazni vrstvu veetné dosouseni evapotranspiraci rostlinami
aintenzifikované¢ mineralizace kalu pusobenim rostlin, kdy piebyte¢na biomasa rostlin je
posekana apromichana skalem apomoci provzdusinovaciho potrubi je zahajen proces
mineralizace afizeného kompostovani. V pripadé betonového dna je na dn€ uloZzeno drenazni
potrubi, které¢ slouzi v prvni fazi procesu jako drendz pro odvod filtratu z napousténého
Cistirenského kalu a v druh¢ fazi jako rozvod vzduchu pro aeraci kompostu. Napojeni drenazniho,
resp. acra¢niho potrubi, je provedeno pies vySkové nastavitelné potrubi, které umoziuje
manipulovat s vyskou filtratu nade dnem. Uprava vysky filtratu slouzi v dob& sizeni mladych
mokfadnich rostlin k jejich uspé$nému zakofenéni. Dale je na toto potrubi umistén ventilaéni
komin, ktery ve fazi napousténi slouzi k pasivnimu provzdusnéni odvodiiované smési. Ventilaéni
komin je neprody$né¢ uzaviratelny. Potrubi je zakonfeno dvéma odbockami. Prvni vyvysena
odbocka slouzi pro napojeni dmychadla, které ve fazi kompostovani zajistuje dostatecné
provzdusiovani kompostu, ¢imz je urychlena hygienizace a mineralizace kalu. Druha odbocka je
ve spadu sméfovana bud’ do Cistimy odpadnich vod, nebo do nadrze jimajici filtrat pro jeho dalsi
pouziti. K této vétvi je napojen ventil, ke kterému je mozné napojit zdroj tlakové vody, ktera
slouzi k pfipadnému vyplachnuti ucpaného drenazniho potrubi. Drenazni ¢ast kalového pole dale
tvofi dvé vrstvy praného kameniva odliSnych zritostnich frakci. Hrubsi frakce je umisténa
bezprostiedné nade dnem a tvofi obsyp drenazniho potrubi, resp. perforovaného dna. Nad spodni
vrstvou je umisténa vrstva jemnéjsi frakce pran¢ho kameniva, ktera slouzi k zadrzeni tekutého
Cistirenského kalu a také k propusténi prebyteéné vody, ktera se na filtraéni vrstvé nezadrzi.
V horni vrstv€ jemngj§iho kameniva jsou dale zasazeny mokiadni rostliny. Potrubi pro davkovani
¢istirenského kalu je napojeno na davkovaci Cerpadlo, které ma sani kalu umisténé do kalojemu
¢i jin¢ casti kalového hospodarstvi Cistimy odpadnich vod. Davkovaci potrubi je do
odvodiiovaciho kalového pole pfivedeno ode dna a je sméfovano ve vertikalnim sméru nahoru
nad maximalni vysku kalového pole a je opatieno striskou, ktera zajisti lepsi rozstiik kalu do
prostoru. Dle potieby jedno ¢i vice davkovacich potrubi je opatieno odvodem piebytecného kalu
zpét ke zdroji kalu, aby nedochazelo k ucpavani potrubi. Hladké propojeni davkovaciho potrubi
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s davkovacim ¢erpadlem a potrubnim vedenim netvofi zadné piekazky, ve kterych by se mohl kal
dlouhodobé usazovat.

Ve vyhodném provedeni ma kalové pole dno z nerezového rostu, ktery je perforovan kulatymi
vyfezy. Ty jsou umistény v takovém poctu, ze umoziuji jednak bezproblémovy odtok filtratu, ale
v piipad¢ ucpani Stérkové drenazni vrstvy umozni i prostup tlakové vody, kterd tuto vrstvu
proplachne.

Drenazni potrubi je vedeno skrze vyskové nastavitelny prepad, ktery je tvofen vyskove
nastavitelnym potrubim, které je manualn¢ ovladano vnéj§im tahlem. V zavislosti na nastavené
vysce je udrzovana hladina vody v drenazni a filtra¢ni vrstve.

NP4

fazi zrani (kone¢né mineralizace) a nasledném odtéZovani mineralizovaného materialu s pomoci
t¢zké mechanizace.

V prubéhu odvodiiovani kalu je mozné kontrolovat mnoZstvi davkovan¢ho kalu pomoci
pratokoméri umisténych na hlavnim davkovacim potrubi. Stejnym zptisobem je mozné méfit
mnozstvi filtratu. S vyhodou je pak mozné cely proces davkovani Cistirenského kalu
automatizovat, a to systémem automatického fizeni davkovaciho Cerpadla.

Ventila¢ni komin je vyveden nad maximalni vySku odvodiiovaného kalu tak, aby nedoslo k jeho
zaplaveni.

Zatizeni podle technického feSeni typu .reed-bed” je mozné dimenzovat od mobilniho
kontajnerového usporadani az po vybudovani hydrologicky zabezpecené¢ho kalového pole. Pro
zafizeni podle technického feseni (odvodiiovaci kalové pole) je vSak nezbytné, aby zahmovalo
alesponn jedno davkovaci potrubi tekutého Cistirenského kalu, alespori jeden vystup filtratu
z drenazni vrstvy a alespon jeden vstup pro privod Cerstvého vzduchu a ventilaci drenazni vrstvy.

Objasnéni vvkresu

Na Obr. 1. je znazomén schematicky fez zapuSténym zafizeni podle technického feseni
s variantou perforovaného dna.

Na Obr. 2 je schematicky znazomén fez zapuSténym zafizeni podle technického feseni
s variantou drenazniho trubniho systému.

Na Obr. 3 je fotografie kontejnerového uspotfadani zafizeni typu reed-bed pro odvodnéni
¢istirenského kalu podle technického feseni.

Piiklady uskuteénéni technického feSeni

Priklad 1

Téleso 0 odvodiiovaci kalové pole pro zpracovani tekutého kalu z Cistiren odpadnich vod je
zpusobem pasivniho odvodiiovani podle technického feseni vytvofeno jako plné provozni
zafizeni umistén¢ v modelovaném feseni tak, aby konstrukce kapacitou odpovidala 150 EO na
dobu cca 10 let. Zafizeni je v tomto modelovém pripadé umisténo ve vykopu o velikosti 5 m x
Smx 1,5m (d x § x v), ktery je opatfeny hydroizola¢ni vrstvou (folii) 2 ¢i jinym technologicky
vhodnym zplisobem a betonovymi sténami 1. Zafizeni podle technického feseni je tvofeno Ctyimi
samostatnymi prvky, ato samotnym télesem O kalového pole s betonovymi sténami 1
a hydroizolacni vrstvou 2, drenazni ¢asti tvofené drenaznim potrubim 3A ¢i pfipadné drenaznim
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roS§tem 3B ana ném nasypané drendzni vrstvy z praného kameniva 4 a3 riznych frakei,
odtokového potrubi 8 s navazujicimi prvky a davkovaciho potrubi 13 s davkovacim Cerpadlem
16.

Téleso 0 odvodiovaciho kalového pole je zahloubeno pod okolni terén aje opatieno
hydroizolaéni vrstvou 2, aby nedochazelo jak k prisakum spodni vody do télesa O kalového pole,
tak nedochazelo k prasakiim filtratu z kalu 6 do okolniho prostfedi. Dno t€lesa 0 je umisténo
minimalné¢ 1,5 m pod urovni terénu a véetné stén je tvofeno betonovou vrstvou 1. Téleso 0
kalového pole mize byt z jedné az 3 stran obehnano zpevnénou manipulaéni plochou 17, ktera
slouzi pro pohyb obsluzné mechanizace. Drenazni ¢ast je tvofena na dno poloZenou siti
perforovanych trubic 3A ¢i nade dnem pevné uloZenym nerezovym rostem 3B s perforacemi.
Dale drenazni ¢ast tvofi prvni vrstva praného kameniva 4 hrubsi frakce 8/16 mm o mocnosti
200 mm, ktera chrani perforace potrubi 3A ¢i rostu 3B pred prunikem mechanickych necistot.
Vyse je pak uloZena filtra¢ni vrstva tvofend kamenivem 5 jemnéjsi frakce 4/8 mm o mocnosti
300 az 400 mm, ktera slouzi jednak k zakofenéni mokfadnich rostlin 7 ajednak k zachyceni
mechanickych ¢astic kalu a prisaku vody. Nad témito vrstvami jiZz je zachytavan a odvodiiovan
Cistirensky kal 6.

Odtokové potrubi 8 je bezprostiedné napojeno na drenazni sit” perforovanych trubic 3A z jedné
strany a z druhé je spojeno s vyskové nastavitelnym piepadem 14, tvofenym bud’ flexibilni
plastovou hadici umisténou v Sachté, ¢i systémem teleskopicky nastavitelnych potrubi. Dale
odtokov¢ potrubi 8 pokracuje ventilatnim kominem 9, ktery v piipad¢ prepadu 14 ulozeného do
spodni polohy funguje jako pasivni provzdusnéni odvodiované zakladky kalu 6. Na odtokové
potrubi 8 je dale napojeno dmychadlo 10, které v prubéhu kompostovaci faze zajistuje
dostateny piisun vzduchu, ¢imz je urychlena hygienizace a mineralizace kalu 6. Dmychadlo 10
je vsystému umisténo vyse, aby nedosSlo k jeho zaplaveni. NiZe je pak umistén odtok 11
s ventilem 15. Odtokem 11 odtéka prebytecny filtrat do Cistirny odpadnich vod, pfipadn¢ do
bezodtoké jimky na filtrat. Ventil 15 pak zajistuje uzavieni odtokového potrubi 8 v pfipadé béhu
dmychadla 10, ¢i napojeni zdroje tlakové vody urcené pro proplach drenazniho systému. Tento
regulacni a odvodni systém je umistén v manipulacni Sachtici 18.

Jedno ¢i vice davkovacich potrubi 13 je do télesa 0 kalového pole piivedeno ode dna skrze
drenazni sit’ z perforovanych trubic 3A nebo perforovaného rostu 3B, kameniva 4 a 5 a zasahuje
nad maximalni uroven odvodiiovan¢ho kalu 6. Davkovaci potrubi 13 je opatieno stfiskou, ktera
zajisti lepsi rozstiik kalu 6 do prostoru. Davkovaci potrubi 13 je napojeno na davkovaci Cerpadlo
16, které je umisténo v prostoru kalojemu ¢i jinde v kalovém hospodarstvi Cistirny odpadnich vod
akteré zajiStuje pravidelné davkovani kalu 6 do odvodiovaciho kalového pole. Propojeni
davkovaciho potrubi 13 a davkovaciho Cerpadla 16 je provedeno potrubnim vedenim 12, jez
netvorii zadné prekazky, ve kterych by se mohl kal 6 dlouhodob¢ usazovat.

Pozn.: Perforovany ro§t 3B je alternativnim zplsobem drenazniho systému odvodiiovaciho
kalového pole dle piikladu 1, ktery zajistuje bezproblémovy odtok filtratu z odvodiiovaného kalu
6. Rost 3B je vyroben znerezové oceli otlouStce min. 1,5 mm aje opatfen pravidelnymi
perforacemi o kruhovém priméru minimalné 4 mm a maximalné 10 mm. Vzdalenost perforaci
mezi sebou je minimaln¢ 50 a maximaln¢ 100 mm od sebe, a to v roviné X 1 Y. Perforovany rost
3B je ze spodni strany opatfen nerezovymi vyztuhami T navafenymi pfimo na téleso rostu 3B.
Vyztuhy tvofi pravidelnou sit’ o rozmérech 1 000 x 1 000 mm, kter¢ tvoii samostatné celky.
Timto jsou také definovany minimalni rozméry ro$tu. Pro usporadani kalového pole dle
piikladu 1 jsou tedy rozméry rostu 10 000 x 10 000 mm.

Priklad 2

Mobilni zafizeni je tvofeno mobilnim sutovym kontejnerem, ktery tvoti téleso 0 kalového pole
a svou stavbou plni roli stén 1 a hydroizolace 2. Uzitny objem pro akumulaci a odvodniovani kalu
6 je 8,9 m* vn&jsi rozméry télesa 0 jsou 4,3 x 2,3 x 1,2 (d x § x v) m. Uzitna vyska télesa 0 je



10

15

20

25

30

35

40

45

50

CZ 33889 U1

0,9 m. Rozvodné davkovaci potrubi 13 pro kal 6 je umisténo u horni hrany télesa 0 a je celkem
opatieno Sesti vyusténimi pro rovnomémné davkovani kalu 6. Mobilni zafizeni je u dna opatieno
sbérmym drenaznim perforovanym potrubim 3A, kter¢ je tvofeno perforovanym PVC potrubim
o pruméru 110 mm umisténym po obvodu celého télesa 0. Ventil odtoku 11 je proveden v ¢ele
kontejneru aje zakonéen rychlospojkou pro napojeni odtokového potrubi 8. Pro zajisténi
bezproblémového odtoku vody je dno kontejneru svahovano ve sklonu 1,7°. Drenazni potrubi je
zakryto §térkovou drendzni vrstvou hrubsiho praného kameniva 4 frakce 8/16 mm o vysce
100 mm nad potrubi a nad néj umisténou vrstvou prané¢ho kameniva 5 frakce 4/8 mm o vysce
200 mm. Do horni vrstvy kameniva je zasazena mokiadni vegetace 7.

Prumyslova vyuzitelnost

Nové zafizeni typu ,reed-bed™ pro odvodnéni Cistirenského kalu at” uz ve stacionarni, ¢i mobilni
verzi, fesi komplexné rostouci problém s nadmérnou produkci Cistirenskych kali. Zptasob
gravita¢niho odd¢leni a odvodnéni Cistirenského kalu na tomto zafizeni predstavuje alternativu
pro nakladani s istirenskymi kaly, kdy €istirna odpadnich vod nedisponuje vhodnym technickym
zazemim pro mechanické odvodnéni kalu.

Nov¢ zafizeni nabizi technologicky jednoduché zplsoby odvodnéni a findlniho zpracovani
Cistirenskych kalti bez nutnosti vysokych finan¢nich, energetickych ¢i materialovych vstupu.
Takové zafizeni lze instalovat na malych a stfednich Cistimach odpadnich vod jako posledni
stupen zpracovani kalu.

Kone¢nym produktem technologie vyuziti kalového pole (,reed-bed™ systému) k odvodnéni kalu
je ziskani odpadniho materialu s pfidanou hodnotou, ktery je mozny vyuZzit v zemedélstvi. OvSem
tento samotny krok nefesi otazku skutecného uplatnéni ziskaného odpadniho materialu at” uz
v obci samotné, nebo na zemédélskeé pudé. K tomuto Géelu je nutné ziskanou organickou matrici
dosusit a pripravit k aplikaci na zemédélskou padu.

NAROKY NA OCHRANU

1. Zafizeni typu reed-bed pro odvodnéni Cistirenského kalu, vyznacujici se tim, Ze je
zahloubeno pod trovei terénu, je opatfeno hydroizolacni vrstvou (2) a betonovymi sténami (1)
a sklada se z drenazni ¢asti, ktera je umisténa v télese (0) kalového pole a je tvorena na dno
télesa (0) poloZenou siti perforovanych trubic (3A) ¢i nade dnem pevné ulozenym perforovanym
nerezovym rostem (3B), na némz je umisténa prvni vrstva pran¢ho kameniva (4) hrubsi frakce
8/16 mm o mocnosti 100 az 200 mm a na ni je umisténa druha vrstva prané¢ho kameniva (5)
jemng;jsi frakce 4/8 mm o mocnosti 300 az 400 mm, ve které jsou zasazeny mokiadni rostliny (7),
pri¢emz odtokové potrubi (8) je bezprostiedné napojeno na perforované trubice z jedné strany

a z druhé strany je spojeno s vyskové nastavitelnym piepadem (14), dale je odtokové potrubi (8)
opatieno ventilatnim kominem (9), odtokem (11) s ventilem (15) a za odtokem (11) umisténym
dmychadlem (10), pfi¢emz davkovaci potrubi (13) s prutokomérem vede do télesa (0) ode dna
skrz drenaz tvotenou siti perforovanych trubic (3A) nebo rostem (3B), kamenivem (4) a (5)

a zasahuje nad maximalni uroven odvodiiovaného kalu (6), kde je davkovaci potrubi (13)
opatieno rozstiikovaci stfiskou, naceZz je potrubnim vedenim (12) propojeno davkovaci Cerpadlo
(16) s davkovacim potrubim (13) a kolem télesa (0) je alespon Castecné vytvorena zpevnéna
manipulaéni plocha (17).

2. Zafizeni podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze nastavitelny prepad (14) je tvoren bud’
flexibilni plastovou hadici umisténou v Sachté, ¢i systémem teleskopicky nastavitelnych potrubi.
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3. Zarizeni podle naroku 1 a 2, vyznadujici se tim, Ze je mobilni v kontejnerovém uspotadani.

2 vykresy
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Seznam vztahovych znacek:
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Téleso odvodiiovaciho kalového pole

Betonove stény

Hydroizola¢ni vrstva

Drenazni perforované potrubi sit’

Drenazni perforovany rost

Drenazni vrstva prané¢ho kameniva hrubsi frakce 8/16
Drenazni vrstva praného kameniva jemné;jsi frakce 4/8
Kal

Mokftadni rostliny

Odtokové potrubi

Ventilacni komin

Dmychadlo

Odtok

Potrubni vedeni

Davkovaci potrubi s prutokomérem

Vyskove€ nastavitelny prepad

Ventil odtoku 11

Davkovaci ¢erpadlo

Zpevnéna manipulacni plocha

Manipulaéni Sachtice.
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Obr. 2
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Obr. 3



