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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva moznosti vyuziti odpadnich vod, prfevazné Sedé a dest'ové, u
bytového domu, definuje druhy odpadnich vod, popisuje rizné druhy ¢isténi a ukazuje realizace

jak v Cesku, tak v zahraniéi.

Prakticka cast prace obsahuje projekt kanalizace a vodovodu bytového domu vcetné

vykresti a vypocti.
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Abstract

The bachelor thesis focuses on different uses of wastewater (especially greywater and
rainwater) in an apartment building, defines types of wastewaters, shows different purification
methods and different implementations in the Czech Republic and abroad.

The second part consists of a project of sewage system and water pipeline including

drawings and calculations.
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1. Uvod

Voda je nepostradatelny zdroj, bez které by neexistoval zZivot. Jeji spotieba s rostouci
populaci roste, od roku 1940 do roku 2006 se spotieba na Zemi zvysila 4x. [1] V posledni
dob¢ muzeme stale vice slySet o klimatické krizi a jejich dopadech. Jednim z nich jsou
Cast¢jSi obdobi sucha a nedostatek vody. V roce 2020 26 % svétové populace (2,0 miliardy
lidi) nem¢lo piistup k bezpe¢nému zdroji pitné vody. [2,6]

Dle pravidelné zpravy OSN o klimatu stale rostou emise sklenikovych plynt, viz

obrazek 1. Ze zpravy také vyplyva, ze k otepleni planety o 1,5 °C oproti globalni primérné

ey, e

konci tisicileti. Problém s nedostatkem pitné vody muize tedy dale rust. [3]
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Obrdazek 1- Globalni cisté antropogenni emise sklenikovych plynii [Gt/COZ2ekv.rok], 1990-
2019 [2]

Region stfedni Evropy se oproti globalnimu priméru otepluje dvojnasobné. Kolem
roku 2050 mize tedy ve stiedni Evropé¢ mizZe dojit k otepleni o 4 °C. Jednim z hlavnich
dopadt bude nedostatek vody, ktery v sussich obdobich &ast obyvatel Ceska uz ted’ zaziva.

[3]

Z téchto statistik vyplyva, Ze problém s nedostatkem vody je tieba feSit a zlepsit
hospodaieni s vodou. Vhodnym feSenim je opétovné vyuziti vy€isténé odpadni vody, které
mé mensi dopad na zivotni prostiedi nez alternativni doddvky vod jako odsolovani.

V Evropské unii K tomu zatim dochazi ziidka.



2. Spotieba vody v domacnostech

Spotieba pitné vody v domécnostech v CR je niZni nez primér Evropské unie, v Praze
se pohybuje okolo 110 litri na osobu denné, ve zbytku republiky je spotfeba nizsi. Dle dat
Prazskych vodovodu a kanalizaci dnesni spotieba klesla proti roku 1989 téméft na polovinu,
vit obratek 2. Zaroven stale roste cena vodného a stoéného, v roce 1998 byla cena 26,19
K¢&/m?, dnes 128,18 K&/m®. [1,4]
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Obrazek 2 — Vyvoj priimeérné spotreby vody na osobu v Praze [4]

3. Odpadni vody z domacnosti

Odpadni voda je voda, kterd pti pouziti zméni svoje fyzikalni nebo chemické vlastnosti
a muize ohrozit jakost povrchovych nebo podzemnich vod. Odpadni vody jsou ze
zatizovacich predméti odvadény vnitini kanalizaci budovy do kanalizacni ptipojky. Dale
dle zptsobu likvidace — decentralni nebo centralni — jsou vedeny do jimky nebo domovni
Cistirny odpadnich vod, respektive kanaliza¢nim fadem do centralni Cistirny odpadnich vod.
[1]

Odpani vody lze dle mista vzniku délit na vodu ernou, $edou a destovou. Cerna voda
je odpadni voda z toalet, pisoarti a obsahuje fekalni zneéisténi. Seda voda vznika pii koupani,
myti rukou, prani pradla a v kuchynském diezu, ptipadné v mycce. Neméla by obsahovat
fekalni znecisténi. Dest'ova voda je srazkova voda svedend ze zpevnénych ploch objektu.

Rozdé&leni odpadni vody je patrné na obrazku 3 a 4. [1]



memavoda = gedavoda

Obrazek 3 — Porovnani produkce sedé a cerné vody v domacnosti [1]
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Obrazek 4 — Rozdeleni priimerné denni potieby vody v domdcnosti [1]

3.1 Cerna voda

Cerna voda je splagkova odpani voda, ktera obsahuje fekéalie a mo¢. Tvoii pfiblizné

30 % odpadni vody z domacnosti. Pfi oddélené kanalizaci se jedna o odpadni vodu ze

zachodu. Lze ji rozdé€lit na vodu hnédou a Zlutou, kdy voda Zluta neobsahuje fekalie, ale

pouze mo¢. [1,16]



3.1.1  Zluta voda

Zluté odpadni vody tvoii pfiblizné 1 % objemu viech odpadnich vod. Obsahuji velké
mnozstvi dusiku a fosforu, které Ize vyuzit v zemédélstvi. Z moci je mozné vyrabét hnojiva
nebo ji lze vyuzivat jako hnojivo jen po nafedéni s vodou. Zluté vody neobsahuji bakterie,

plisné€ nebo viry.

Pro separaci od vody hnédé je tfeba vytvorit oddilné kanaliza¢ni potrubi. Pro vylouceni
fedéni s vodou se instaluji bezvodé zafizovaci predméty, diky kterym dojde k Gspoie pitné
¢1 uzitkové vody. Instalace systému je vhodna pro mista s velkou koncentraci lidi jako jsou

benzinové pumpy, motoresty nebo koncertni budovy.

Vyhodou oddé€leni ¢ernych vod je mensi natok do Cistirny odpadnich vod, ve které je
moznost vynechani né€kterych stupiiti Cisténi diky absenci dusiku a fosforu. To vede
k finanénim Usporam pii prvotni investici do vystavby COV (mensi objem nadrzi) a pii

ro¢nich nékladech na provoz (ispora na chemikaliich). [1,16,17]

3.1.2 Hnéda voda

Hnédé vody piedstavuji hygienické riziko z ditvodu obsahu fekalii. SuSinu z hnédé
vody je mozné kompostovat, pfipadné spalovat. V budovach je mozné instalovat suché (také
kompostujici) zachody, diky kterym neni tieba instalovat splaskové kanaliza¢ni potrubi a
dochazi k dalsi uspofe vody. Pomoci pokro¢ilych membranovych technologii je i hnédé

(ptipadné ¢erné) vody mozné piedistit na vysokou kvalitu dle potieby. [1,18]

3.2 Destova voda

Dest'ova voda je voda z atmosférickych srazek. Jedna se o malo zneciSténou odpadni
vodu, 1 bez Cisténi splituje némeckou NSF normu pro kvalitu vody a jedna se o vhodnou
odpadni vodu pro zpétné vyuziti. Dlouhodoby primémy uhrn srazek na uzemi CR je 684
mm. Diky tomu méize primérny rodinny déim za rok nasbirat ptiblizné 65 m® vody za rok,
coz odpovida témét poloviné spotieby Ctyfclenné domdacnosti. S minimalnim ¢isténi 1ze
dest'ovou vodu pouzit na splachovani WC, uklid, prani pradla, zalévani zahrady a myti auta.
Z grafu na obrazku 4 mlzeme vidét, ze potifeba vody na tyto Cinnosti je 51,3 %. Po

komplexng&j§im piecisténi je mozné vodu vyuzivat jako pitnou. [5,7,8]



3.2.1  Prinosy hospodareni s deSt’ovou vodou

Jednim z divodi, pro¢ je dobré fesit nakladani s deStovou vodou, je vysoky pocet
urbanizovanych uzemi, ktera maji velky podil nepropustnych ploch — komunikace, stfechy
budov. Tim se porusily pfirozené odtokové podminky. Dochazi k rychlému odtoku do
lokalniho kolob&hu vody, v pfipadé méstskych aglomeraci dochézi k pietizeni hydraulické
kapacity stokovych systémt. Dle piedpovédi klimatologhh budou ptivalové srazky

V budoucnu méné¢ Casté, ale bude se zvySovat jejich extrémnost. [9]

Idealnim feSenim je decentralizovany zplisob odvodnéni, ktery se zabyva srazkovym
odtokem v misté jeho vzniku a vraci ho do pfirozeného kolobé¢hu vody. Zakladem jsou
prirod¢ blizka opatteni, ktera podporuji vypar, vsakovani a pomaly odtok do lokalniho
kolobéhu vody. Patii sem i akumulace a uzivani srazkové vody nebo retence s regulovanym

odtokem do sité. [9]

Tato opatfeni maji n¢kolik ptinosi. Mezi ekologické se fadi snizovani sucha pomoci
vsakovani a zpétného vyuzivani vody v budovach, podpofeni modro-zelené infrastruktury

mést, ktera pomaha zleps$it mikroklima snizenim teploty a zvy$enim vlhkosti vzduchu. [9]

Ekonomické ptinosy zahrnuji moznost navrhovat mensi profily stok a mensi zatizeni
Cistiren odpadnich vod, které zvySuje jejich ucinnost. Dale podpofenim modro-zelené
infrastruktury se snizuje teplota prostfedi a tim se zvysuje zivotnosti materiali komunikaci
a snizi se také naklady na adaptacni opatieni spojend se zménou klimatu. Z fady studii

vyplyva, Ze cena nemovitosti v zeleném prostiedi se navySuje az o 10 %. [9]

Opatieni mohou mit i zdravotni pfinosy. V prostiedi s vice zeleni se sniZuje koncentrace

Skodlivin ve vzduchu, snizuje se hluk a ma 1 ptiznivy vliv na psychické zdravi. [9]

3.2.2  Znecisténi a Gprava

Srazkové vody jsou zneCiStény latkami obsaZzenymi v atmosféfe a latkami
Z odvodiovacich ploch. Znecisténi pochazejici z atmosféry je nejcastéjSi ve méstech,
pramyslovych oblastech a v okoli dopravnich tepen. NejcastéjSimi latkami jsou slouc¢eniny
siry a dusiku pochézejicich ze spalovani fosilnich paliv, dale téZké kovy a uhlovodiky.
Znecisténi z odvodiovacich ploch miizeme rozdélit do dvou skupin, zaprvé latky, které se

uvolnuji z materialt plochy jako naptiklad vapnik, hlinik, zinek, méd’ nebo organické latky



z asfaltovych povrchil. Zadruhé mechanické necistoty jako casti stieSni krytiny, ¢asti stromil

nebo pyl. [9,5]

Zpusob upravy vody zavisi na zamysSleném vyuzivani. Maze zahrnovat biologické,
chemické nebo fyzikalni procesy. Zakladni uprava zahrnuje odstranéni hrubych ¢astic, které
musi byt navrzeno pted akumula¢nim zafizenim. Jeho tcelem je zamezeni vniku vétSich
Castic a organického materidlu vétsitho nez 1 mm do akumula¢niho zafizeni. Existuji dva
typy filtrti — interni a externi. Externi jsou umistény na svody srazkové vody a prefiltrovana
voda odtéka do akumulacni nadrze. Pokud se jednéa o samocistici filtry, systém je napojeny
I do kanalizace, kam odtéka piebytecnad voda a neCistoty. Interni filtry jsou umistény
v nadrzi, vit obrazek 5. Pokud se bude destova voda pouzivat na prani nebo splachovani
WC, je doporuceno pouzit jemny filtr, aby nedochazelo k zanaSeni systému. ZadrZeni
jemnych castic miize zajiStovat také sedimentace probihajici v akumulaéni nadrzi, nebo

v odd¢lené usazovaci nadrzi. [5,10]

Obrazek 5 — Samocistici filtr v internim provedeni [10]

Pokud je pro pouziti potieba vyssi kvalita, je navrhovéana dalsi Gprava. Pro zamezeni
zapachu vody lze umistit filtr s aktivnim uhlim. Pro dal$i hygienické zajisténi vody napf. pro
vyuziti jako vody pitné se doporucuje pokroc¢ilé membranové €isténi (napft. reverzni osmoza)

v kombinaci s UV lampou, aby doslo k eliminaci baterii, vira a plisni. [5,11,12]



3.2.3  Moznosti vyuziti v obytnych budovach

V soucasné dobé je povinné hospodatit s destovou vodou u novostaveb i rekonstrukei
pozadujicich stavebni povoleni. Nafizeni ma omezit rychly odtok vody a podpofit
zadrzovani vody v krajiné. Nutna je tedy minimaln¢ instalace vsakovaciho objektu, pokud
to dovoli hydrogeologické podminky uzemi. Pokud jsou podminky nevyhovujici, dalsi

moznosti je retence srazkové vody, ktera zajisti zpomaleni odtoku do kanaliza¢ni sité. [15]

Nejjednodussim systémem vyuziti destové vody je zavlazovani. Neni tieba instalace
nakladného systému na upravy vody a postaci obyc¢ejna nadrz bez nutnosti instalace rozvodi.
Dal$im stupném vyuziti je vyuzivani srazkové vody jako vody provozni — pro prani pradla,
uklid a splachovani WC. Pro toto vyuziti je nutné instalovat minimaln¢ filtracni zatizeni a
oddélené vodovodni potrubi, které musi byt viditeln¢ oznaceno. Vyhodou destové vody je
jeji mekkost, diky tomu se zatizovaci pfedméty nezanéaseji vodnim kamenem a snizuje se

spotieba praciho prasku. [11,13]

V praxi se dnes navrhuji nadrze na potiebu provozni vody na 14-21 dni, pro rodinné
domy tomu odpovida nadrz o objemu 3-4 m3. Systém musi byt opatfeny bezpe¢nostnim
ptepadem do kanalizace nebo vsaku v ptipad¢ naplnéni akumulaéni nadrze a fidici jednotkou
s doplnénim pitné vody v piipad¢ nedostatku vody destové. Systém pitné vody musi byt
chranén, aby nedoslo k jeho propojeni se systémem provozni vody. Recyklace destové vody
je vyhodngjsi pro rodinné domy nez bytové domy z ditvodu ptiznivéjsiho poméru sbérné
plochy (stiechy) a objemu potfebné vody. Ukdzka systému dle normy je na obrazku 6.

[5,11,14]
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Legenda
1 podokapni Zlab/destové odpadni potrubi 8 ovladani ¢erpadla s ochranou proti chodu nasucho
2 filtr 9 volny vytok typu AA podle EN 1717 a EN 13076
3 akumulaéni nadrz 10 elektromagneticky ventil pro dopliikové zasobovani vodou
4 zafizeni na uklidnéni pfitoku 11 vyuZiti nepitné vody, napf. WC, pracka
5 prelivné potrubi 12 zahradni vytokova armatura
6 senzor/plovakovy spinaé 13 volitelna zapachova uzavérka na odtoku
7 ponorné cerpadlo s plovoucim sacim zafizenim

Obrazek 6 — Priklad objektu s vyuZitim destoveé vody [5]

Systémy vyuziti destové vody nemaji kvili nizké cené pitné vody rychlou navratnost
investice, u rodinnych domi se mtize navratnost pohybovat az kolem dvaceti let. Je mozné
ziskat dotaci vradmci programu Nova zelend Uspordm v podoblasti Destovka (pro

rekonstrukce i novostavby) na maximalné 50 % z investice. [11]

3.3 Sedi voda

Sed4 voda je splaskova voda, kterd neobsahuje fekalie a mo¢. Tvofi velky podil
splaskovych vod z domacnosti — pfiblizné 70 %, viz obrazek 3. Jedna se o malo znecisténé
vody. Typicky se jedna o odpadni vodu ze sprchy, vany, umyvadla, pracky, diezu a mycky.
Po precisténi se nejcastéji vyuziva jako tzv. voda bilad (v zahranicni literatufe ,,green water*)
pro splachovani WC, prani pradla, pro uklid nebo zalivku zelené. Jeji recyklace se nejvice
vyplati v provozech s jeji vysokou produkci a potifebou vody bilé, napt. hotely, wellness

centra a pradelny. [1,19]
Némecka smérnice DWA — M277 déli sedé vody na malo zatizené (typ A):

e Typ Al —vody z vany a sprchy
e Typ A2 —vody z vany, sprchy a umyvadla

-8-



a silné zatizené (typ B):

e Typ Bl -vody z vany, sprchy, umyvadla a pracky
e Typ B2 —vody z vany, sprchy, umyvadla, pracky a kuchyné

Jednotlivé typy se lisi koncentraci znecisténi a hodnotou pH. Typ B1 je oproti typu A2 vice
zasadity (9,3-10,0) a obsahuje vice organického znecisténi. Nejvice znecisténa je odpadni
voda z kuchyné, kterd navic obsahuje tuky, které zanasi jemné filtry a membrany. Protoze

tvori 5-10 % celkového objemu, neni k recyklaci doporu¢ovana. [1,20]
Systémy vyuziti Sedych vod Ize dle zptisobu konecné potieby déle délit:

e Nekontaktni — zavlazovaci systémy
e Nizko kontaktni — splachovani WC, prani pradla, uklid

e Kontaktni — koupani, pitnd voda

3.3.1  Znecisténi Sedé vody

Seda voda obsahuje nerozpusténé latky, pevné nebo kapalné, které zpasobuiji tvorbu
emulzi a povlakd. Latky leh¢i nez voda jako prach, vlasy nebo chlupy zpisobuji povlak na

vy$8§i hodnoty jsou pozorovany u vody z koupani nez z pracek. [1,22]

Rozpusténé latky mohou zpuisobovat zapach nebo vyssi kyselost a odebiraji z vody
kyslik. Rozpusténe latky se déli dle piivodu na organické a anorganické. Mezi organické se
fadi sacharidy, tuky, vitaminy nebo antibiotika. Jejich koncentrace se zjistuje parametrem
CHSK (chemicka spotieba kysliku). Pfikladem anorganickych latek jsou soli, slou¢eniny
drasliku, hoi¢iku, fosforu nebo chloru. Mnozstvi biologicky rozlozitelnych latek jako jsou
hnojiva, zbytky potravin, detergenty nebo oleje se mé&fi biologicky ukazatelem znecisténi

BSKGs. Jeho snizeni je nutné pro bezpe¢nou akumulaci vody. [7,22]
Mikrobiologické znecisténi pochazi z myti rukou pfipadné z moci pii sprchovani. Jako
indikator fekalniho zatizeni se pouziva méfeni baterie Escherichia coli, dalsimi indikatory

jsou koliformni bakterie. [1,7]



3.3.2  Druhy &sténi

3.3.21 Mechanické ¢isténi

Mechanické ¢isténi zahrnuje filtraci a sedimentaci. Cisténi zajistuji Gesle,
sedimenta¢ni nadrz, piipadné lapak tukt pfi natoku vod z kuchyné. Doporucena velikost
prulin filtrt je 0,2-3 mm. Pfi nasledném pouzivani membran je maximalni velikost priilin
0,5 mm z diivodu zachyceni vlast. Pti ndvrhu je nutné eliminovat mozny vznik turbulence,
aby nedochazelo k ovliviiovani sedimentacniho procesu. Mechanické ¢isténi ma omezenou
ucinnost z hlediska organickych a anorganickych latek. Vyhodou systému jsou nizké

provozni naklady, nevyhodou dlouha finanéni navratnost z diivodu Gzkého vyuziti. [1,27]

3.3.2.2  Chemické ¢isténi

Chemické ¢isténi je zaloZeno na davkovani chemickych latek na bazi Zeleza, hliniku
do ¢isténé vody, diky kterym dochazi k oddé€leni latek organického a anorganického ptivodu.
Separované latky se dale oddéluji sedimentaci nebo filtraci. Tyto procesy rozdélujeme na
koagulaci a elektrokoagulaci. Tteti metodou chemického ¢isténi je chemicka oxidace
hydroxylovymi radikaly. Chemické ¢iSténi je vhodné pro méné znec€isténé vody, napt. pro

pradelny. [1,27]

3.3.2.3  Fyzikdlni ¢isténi

Fyzikalni ¢isténi zahrnuje piskovou a membranovou filtraci. Lze instalovat oba
systémy, kdy piskovy filtr je pouzit pro primarni filtraci — odstranéni hrubsSich ¢éstic.

Membranova filtrace provede sekundarni, jemnéjsi filtraci. [1,27]

Piskova filtrace

Piskova filtrace je zaloZena na adsorpci nerozpusSténych latek na svém povrchu.
Filtracni material je bézn€ z kiemicitého pisku, mize byt ptidano aktivni uhli. Je tfeba
zajistit dostate¢ny a rovnomeérny piisun Sedé vody. [1]

Membranova filtrace

Membréanova filtrace je zafazena az za mechanické a biologické ¢isténi. Membrana

oddéluje pevné slozky od kapalné, které jsou mensi nez jeji pory. Latka pii procesu neméni

své teplotni, biologické nebo chemické vlastnosti. Dle velikosti poru se déli:

e Mikrofiltraci
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e Ultrafiltraci
e Nanofiltraci

e Reverzni osmozu

Reverzni osmoza filtruje i nejmensi ¢astice viz obrazek 7.

VELIKOST CASTIC V METRECH

107° 107 10° 107 10° 10°
VOLNE KOLOIDNI LATICY
BILKOVINY BAKTERIE <40 pm
ATOMY CUKRY
KOLOIDY KREMIKU
HERBICIDY [
KRYPTO
PESTICIDY
VIRY SPORODIA
ROZPUSTENE | ENDOTOXINY CERVENE
soLl PYROGENNI LATKY KRVINIKY
REVERZNI NANOFILTRACE |ULTRAFILTRACE MIKROFILTRACE FILTRACE
OSMOZA (RO) (NF) (UF) (MF) =1 mm (F)

ZVvYSuUJiCl SE POZADAVEK NA ENERGII

Obrazek T — Prehled membranovych procesii separace [1]

Pracovni tlak nejpouzivanéjsi ultrafiltrace a mikrofiltrace je 0,1-2 MPa. Mezi vyhody patii
prostorova nendro¢nost a jednoduchost provozu. Nevyhody metody jsou vyssi investi¢ni

naklady, nutnost instalace predcisténi kvuli riziku ucpani membrany. [1,27]

3.3.24 Biologické Cisténi

Mezi biologické €isténi se fadi biofilmové reaktory, aktivani nadrZze, membranovy
bioreaktor a biologické provzdusiovaci filtry. V reaktoru jsou nasazené kultury organismt,
které se GiCastni CiSténi. Biologicke CiSténi dosahuje vysokého stupné odstranéni organickych
latek. Systém se vyuziva pii vysoké produkci Sedé vody s vy$Sim zneciSténim, napf.

v administrativnich budovach, hotelech, ubytovnach. [1,27]

3.3.25 Pfirodni zpusoby ¢isténi

Sedou vodu je také mozné (istit kofenovou Cistickou. Systém lze sestavit
z biologického filtru ze $térku nebo pisku a bahennich rostlin. Nevyhodou je prostorova

naroc¢nost projektu. [27,23]
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3.3.2.6 Dezinfekce

Dezinfekce je pouzivana k snizeni mnozstvi bakterii a tim snizenim zdravotni

nezavadnosti. Vyuziva se chlor, ozon nebo UV zéieni. [1,21]

3.3.3  Ziskavani tepla z odpadni vody

Dalsim moznym vyuzitim Sedé splaskové vody je vyuziti jeji tepelné energie. Jeji
teplota na odtoku se pohybuje mezi 18-35 °C. Je to vyznamny zdroj energie, ktery mize byt
vyuzit pro piedehiev teplé vody pomoci vyméniku a snizit energii Spotiebou na ohiev teplé

vody, ktera u modernich pasivnich domt podilové roste.

Systémy lze rozd¢lit na lokalni a centralni. Lokalni systém odebira teplo odpadni vodé
hned u zdroje — vanicky sprchy, vany (obrazek 8). Voda je pfedehtivana bud’ pro okamzitou
spotiebu, nebo pro zasobnik TV. Tento systém je vhodnéjsi pro mensi objekty s menSim

mnozstvi odpadni vody, napt. rodinné domy.

Obrdazek 8 — Vymenik ve sprchové vanicce (lokalni pro okamzZitou spotiebu) [25]

Centralni systémy jsou vhodné pro velké objekty, s vétsi produkei Sedych vod. Voda
se akumuluje v jimce, ktera slouzi jako zdroj tepla pro tepelné Cerpadlo. Instalace a
konstrukce systému je jednoduchd. Investi¢ni ndklady jsou vysoké, ale 1ze dosdhnout vysoké

ucinnosti. Centralni systém je vhodny pro pradelny, bazény, wellness. [1,24]
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AS-ReHeater D 1

Obrdazek 9 — Centrdlni deskovy vyménik na ziskavani tepla z odpadni vody [26]
3.3.4  Prinosy vyuZivani Sedé vody

Recyklace Sed¢ vody ma ekologické piinosy, miZe nahradit i vice néz 40 % poptavky
a tim bojovat proti lokdlnimu suchu. U né&kterych typl projektl 1ze ofekéavat 1 finan¢ni
navratnost, zejména u provozii s velkou produkci Sedé vody jako wellness, hotely.
Ekonomické naklady 1ze snizit dotaci Nova zelend isporam, které mizou pokryt az 50 %
nakladd. Zaroven se snizuje nitok do centrdlnich COV, zmensuji se dimenze potrubi.
Instalace systému recyklace vody je vyrazné jednodussi u novostaveb nez rekonstrukci a
muze tak byt investici do budoucnosti, ve které 1ze ocekéavat nedostatek vody a jeji vyssi

cenu. [1,21]

4. Legislativa o vyuzivani odpadni vody

4.1 Legislativa v Cesku

V Cesku zatim recyklace odpadni vody velkym tématem neni a zafizeni na recyklaci
se instaluji pouze ve zlomku stavénych budov. Situace se ale zlepSuje kviili stale CastéjSim
problémtim se suchem a kvili sileni debaty o ekologii. Vyvoj ¢aste¢né brzdi i legislativa,

ktera odpadni vodu i po piecisténi nedovoluje pouzit jako vodu pitnou.
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Norma CSN EN 16941-2 definuje $edou vodu jako splagkovou (domovni) odpadni
vodu kromé odpadnich vod z WC a pisoara. Kazdé zatizeni pro vyuziti $edé vody ma Ctyti
hlavni funkéni prvky — jimani, upravu, akumulaci a rozvody. Podle vyuziti norma uréuje
kvalitu vy¢isténé vody viz tabulka na obr. 10 a 11. Ci§téni Sedé vody musi zahrnovat jeden

nebo vice uvedenych krok:

e Sedimentaci/flotaci
e Sita
e Mechanickou jemnou filtraci
e Biologické Cisténi
e Chemické ¢isténi
o Dezinfekci
Akumulaéni zatizeni musi byt vybaveno ptepadem se zpétnou armaturou do stokového

systému. Musi byt zamezeno znecisténi rozvodu pitné vody. [19]

Postrik Vyuziti bez postfiku Zkusebni metoda
Ukazatel Vysokotlaké p Druh vnitiniho
N o Spla- P Prani, .
CFUM19/100 mi | MYti, postiik | DU | Zalévani | T00, Postfik Vyuziti bez vodovodu
zahrad a n_13:t| we zahrad | prackach postriku
automobilu
Escherichia coli | Nedetekovano | 250 250 Nedetekovano | EN ISO 9308-1 |EN ISO 9308-3 | Individualni
a spolecné
vnitini vodovody
Intestinalni MNedetekovano | 100 100 MNedetekovano [ENISO 7899-2 |EN ISO 7899-1 | Individualni
enterokoky nebo a spoletné
ENISO 78991 vnitini vodovody
Legionella 10 MN/AE N/A N/A ENISO 11731 |N/A Kde je analyza
pneumophila nutna, jak
vyplyva
Z posouzeni rzik
(viz 5.1QNP18Y)
Koliformni 10 1000 1000 10 ENISO 93081 |EN ISO 9308-3 | Individualni
bakterie @ a spolecné
vnitini vodovody
& Koliformni bakterie" jsou indikatorovym ukazatelem pro hodnoceni provozu. Uvedené mikrobiologické doporuéené
hodnoty pro 3edou vodu vyZaduji kontrolu kvality ¢i5t&né vody pro zasobovani a vyuZiti.
b N/A = neni k dispoziciMF1®

Obrazek 10 — Priklad doporucenych hodnot pro mikrobiologicky monitoring kvality Sedych
vod [19]
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Ukazatel® Postrik Vyuziti bez postriku Zkouseni Druh vnitfniho
vodovodu
Vysokotlaké Splacho- Zalévani Prani,
myti, postFik vani WC zahrad tj. vyuziti
zahrad a myti v praékach
automobila
Zakal (NTU)  |<10 <10 NIA <10 ENISO7027-1 | YSechny vnitfni
vodovody
pH 52295 52795 52295 52295 ENISO 10523 | YSechny vnitini
vodovody
Zbytkovy chlor |<2,0 <20 <05 <20 EN 1SO 7393-2 Vaechny vnitini
(magfl) vodovody, kde je
pouZit
Zbytkovy brom | 0,0 <50 0,0 <50 EN 1SO 10304-1 | VSechny vnitini
(magfl) vodovody, kde je
pouZit
@ Vedle téchto ukazatell se ve viech systémech maji kontrolovat nerozpusténé latky a barva. Cisténa eda voda ma byt
vizualné &ista, bez plovoucich nedistot a ma mit pfijatelnou barvu pro viechna pouZiti. Barva je vyznamna zejména pro
vyuZiti v prackach.

Obrazek 11 — Priklad hodnot pro celkovy monitoring kvality Sedych vod [19]
Vsechna potrubi — svodna i rozvodna — musi byt oznacena jinou barvou nebo
identifikacnim paskem. U vytokovych armatur nepitné vody musi byt instalovano

upozornéni slovy ,,Nepitna voda“ nebo symbolem. [19]

4.2 Legislativa v zahrani¢i

42.1 Némecko

Voda vyrobend z Sedé¢ vody ma byt hygienicky nezdvadnd, idedln& bezbarva, bez
plovoucich ¢astic a bez zdpachu. Norma udéava krajni hodnoty znecisténi pro jednotlivé

vyuziti. Rozdéluje pozadavky na kvalitu Gpravy dvéma kategoriemi Cisténi:

e Cl: mechanicka a biologicka tiprava véetné stabilizace kalu pro vody typu A
(typ vody viz kapitola 3.3),

e (C2: mechanicka a biologicka tprava a hygienizace Sedych vod typu A a B,

Norma udava doporucené schéma ¢isténi viz obr. 12. [20]
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c2
UV-zafizeni Splachovani
Pevny nosié uv WC
PeN Y — Zavizovam |
Prosévani - W zUa\szen[ 'J travniki,
Typ A Zemni filtr okrasnych rostiin
Akumulace ; ZF Ultrafiltrace Akumulace Zavlazovani
ok ] Filirace - UF Ak —— lodin
Typ B Plovouei nosié P
N PN Reversni .
itace 5za RO Prani
Membranovy osmoza
hioreaktor MER Splachovani
vefejnych WC

Obrazek 12 — Schéma zpracovani sedych vod typu A nebo B na cil dany tridou C2 [20]

Piecisténa voda muze byt vypousténa do povrchovych nebo podzemnich vod nebo

akumulovana a vyuzivana, pokud spliiuje parametry dané normou. [20]

422  Spojené staty americké

Ve Spojenych statech americkych fesi v nékolika statech dlouhodoby nedostatek vody
a vyuziti odpadni vody je na velmi pokrocilé urovni a nékolik statd jiz mé legislativu na
pitné znovuvyuziti, viz obrazek 13. Pitna voda musi ve Spojenych statech spliiovat federalni
zakon 0 pozadavcich na kvalitu pitné vody. Doplnujici legislativu tvoii staty jednotlivé, vit
obrazek 13. Pouziti se dé€li na nepfimé pitné znovuvyuziti (IPR — indirect potable reuse) a

ptimé pitné znovuvyuziti (DPR — direct potable reuse). [29]

States with Potable Reuse
Regulations or Guidelines

ND vt N e
MN
sD wi NY ‘V
NE A “ —NJ
— DE

~MD

TN

SC

MS AL GA

No Guideline or Regulation

B Guideline/Regulation

AK

Find more information at: www.epa.gov/reusexplorer Microsoft, TomTom

Obrazek 13 — Staty s legislativou pro pitné znovuvyuziti vody (zelenou barvou jsou
znaceny staty, které legislativu maji) [28]
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5. Priklady recyklace

5.1 Realizace v Cesku

V Cesku je realizovano nékolik objekti s vyuZitim odpadni vody. Statni zdravotni
ustav provedl monitoring kvality recyklované vody v 26 objektech. Mezi ¢asté nedostatky
patiilo neoznaceni odd€leného potrubi (rozliSeno pouze v 41,6 %). Nekteré systémy
fungovaly bez problému a rozbory vody nevykazovaly nedostatky, ale v nékolika piipadech
byly naméieny vysoké hodnoty, které ukazovaly na fekalni znecisténi. Tyto hodnoty vyrazné
zvySily primér, viz obrazek 14. Pro budouci realizace bylo doporuceno zajistit dobie
piistupna odbérova mista co nejblize zafizovacim piredmétim, aby bylo mozné odebrat

piesné vzorky. [30]

jednotka aritmeticky pramér max min
koliformni bakterie MPN/100 ml 1187 1413 0
E. coli MPN/100 mi 10,8 181 0
enterokoky KTJ/100 mi 0,6 7 0

Obrazek 14 — Prumérné hodnoty indikatoru fekdlniho znecisténi v precisténé sedé vode [30]
Mezi realizovanymi stavbami se systémem vyuziti odpadnich vod v Cesku mizeme

najit bytové domy, administrativni budovy, hotely, wellness centra i rodinné domy.

Prvni systém v bytovém domé v CR byl instalovan do projektu firmy Skanska
Botanika K, kde je Seda voda pouzivana na splachovani WC. Systém c¢isténi se sklada ze
sedimentace, aerace, membranového ¢isténi a hygienického zajisténi — chloérovani. Po roce
fungovani vychazi, ze se recyklaci usetii 26 % bézné spotieby pitné vody. Za Ctyfi roky
systém uSetfil 10 miliona litrGh pitné vody. Skanska zaroveil buduje novy areal bytovych
domu s principy modro-zelené infrastruktury s vyuzivanim destové vody pro zavlazovani

zelen€ a vyuzivanim Sedé vody pro splachovani WC a prani pradla. [31]

Ceska firma Asio instaluje zafizeni na recyklaci vody se dvéma nadrzemi. Do prvni
natéka Seda voda pfes mechanicky filtr a pfes membranu je precerpavana do akumulaéni
nadrze. Systém lze v rtiznych velikostech instalovat do rodinnych doma nebo vétSich
objekti. Investice do zafizeni pro deset bytovych jednotek je ptiblizné 30 000 K¢&/bytovou
jednotku a navratnost se pohybuje do deseti let. [33]
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Ridici systém
Privod elektrické

/ energie
Filtr pevnych ¢astic AS-PURAIN =

Dmychadlo

Vytlak Cisté vody

Kos$ na hrubé necistoty

Zasobnik vody
zpetného proplachu

Bezpecénostni
prepad

Nadrz na Cistou vodu
Vytlak z filtru
do nadrze

Pfivod vzduchu

Minimalni hladina
Sani Cisté vody

Membranova stanice

Saci a proplachové

Membrana cerpadlo

Bioreaktor
Obrazek 15 — Systém pro recyklaci sedych vod od firmy Asio [33]

5.2 Realizace v zahraniéi

5.2.1 Spojené staty americké

Spojené staty americké trpi na dlouha a Casta obdobi sucha, ktera je donutila postoupit

v recyklaci vody daleko. Jednou z obyc¢ejnych metod, které se vyuzivaji je tzv. ,,laundry to

landscape*, kdy Seda voda z pracek je vyvedena pro zavlahu zelené.

Velké projekty Cistiren odpadnich vod mé americky stat Texas. Mé nekolik projekti

na neptimé pitné znovuvyuziti (IPR). Jednim z nich jsou mokiady East Fork Trinity R.

Wetland (obrazek 16), které jsou nejvétsimi umelymi mokiady v USA. Do nich natéka feka

s velkym podilem odpadnich vod. Uprava probiha sedimentaci a mikrobiologickym ¢isténim

pomoci mikroorganismi a rostlin. PfeciSténa voda vtéka do rezervoaru pitné vody. Bonusem

je velka biodiverzita ve vytvoreném moktadu. [34,35]
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Obrdazek 16 - East Fork Trinity R. Wetland [44]

V Texasu jsou také tii mista, kde se vyuZziva ptimé pitné znovuvyuziti (DPR), nékdy
také oznaCovano jako ,toilet to tap“ — tedy od zachodu ke kohoutku. Kvili velkému
nedostatku pitné vody byla postavena COV ve mésté Big Spring, kde denné precisti témée
80 milionu litrG vody. Po primarnim ptecisténi splaskové vody je instalovana mikrofiltrace,
kterd odstraiiuje bakterie. Pro odstranéni virdl je instalovdna reverzni osmoza. Posledni

soucasti je hygienizace pomoci peroxidu vodiku a UV zateni. [34,36,37]

V oblasti Orange County v Kalifornii je hlavnim zdrojem pitné vody voda podzemni. Kvuli
jejimu nedostatku pronika motska voda do vnitrozemi a znecistuje zdroj pitné vody. Ve
specidlni Cisticce je splaskova voda ¢iSténa na kvalitu pitné vody a vypousti se do podzemni
vody, kde tvoii bariéru proti pronikani vody moiské. Bézna COV je doplnéna o mikrofiltraci
a reverzni osmoézu. Findlnim krokem je hygienizace UV zafenim a peroxidem vodiku.
Tovarna denné vyprodukuje 490 miliont litrti pitné vody a planuje se jeji dalsi rozsifovani.

Jedna se o nejvétsi Cistirnu na recyklovanou vodu na svéte. [34,38]
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Obrdazek 17 - — Stanice reverzni osmézy — Orange County [39]

5.2.2  Singapur

Singapur trpi nedostatkem vody a je nuceny ji dovazet ze sousednich zemi. Stat se
rozhodl investovat do nezavislosti a dnes recyklovana voda pokryje 40 % potieby. Projekt
vyuziva membranové ¢isténi — mikrofiltraci a reverzni osmoézu a UV zéfeni pro dezinfekci.
Recyklovand voda se prevazné vyuziva v primyslu, ktery ma jeSté vyssi poZadavky na
kvalitu vody, neZ jsou pozadavky na vodu pitnou. Céast vody se pouziva i pro doplnéni

rezervoaru vody. [40,41]

o, JY
‘Wi

'ATER
. ll Il RECLAMATION PLANT REVERSE OSMOSIS
= 4 Collection and treatment of _ Undesirable contaminants,
including viruses, are removed ’
here.The water at this stage is g
+te

high grade water.

best industry standards.

used water in accordance to
TREATED
USED WATER

v
TREATMENT IN NEWATER PLANT

| 7z |

| 7 |

MICROFILTRATION /
ULTRAFILTRATION

Microscopic particles
including bacteria are
filtered out at this stage.

I

A

ULTRAVIOLET
DISINFECTION

The water passes through
ultraviolet light, which is capable
of killing both bacteria and
viruses, as an additional safety
measure to guarantee the
purity of NEWater.

NEWater is ultra-clean,
high-grade recycled water
that is produced using
advanced membrane
technologies. It has
passed more than
150,000 scientific tests
and is well within the
World Health
Organisation Guidelines
for Drinking-Water

Quality. It is entirel
wholesome and safe
to drink.

Obrazek 18 - Schéma cisténi vody v Singapuru [40]
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5.2.3 Izrael

Izrael recykluje téméf 90 % odpadni vody (pro porovnani USA recykluje 10 %).
Velkou cast pouziva pro zalivku v zemédélstvi, kde vyuziva specidlni technologie pro
velkou piesnost zalévani u kofent rostlin. Cast vody se dopliiuje do podzemni vody v kvalité
pitné vody, ¢ast slouzi pro doplnéni hladiny tokd. Prebytky vody vyvéazi do sousedniho
Jordanska. Izrael vystavél 67 velkych COV a velkou sit’ vodovodi, které dokazi reagovat na

potiebu vody v riznych ¢astech zemé. [42,43]

6. Prakticka ¢ast — projekt

6.1 Popis projektu

V projektu k bakalaiské praci jsem zpracoval projekt kanalizace a vodovodu se
zaméfenim na vyuZiti odpadnich vod v bytovém domé& v Dobfanech u Plzng. Objekt ma 4

nadzemni podlazi, nachazi se v ném 12 byt a pocet obyvatel je 38 osob.

6.2 Princip recyklace vody

Vime, Ze vodu je moZné pieciStovat na jakoukoliv kvalitu, ve svété Cisti splaskovou
piimo na kvalitu pitné a dodavaji ji do systému. V projektu mé bakalaiské prace jsem
vytvoril koncept, pii kterém se Seda voda a dest'ova voda piecist'uji az na kvalitu pitné vody.
Tento systém jsem zvolil proto, aby byla Seda a destova voda vyuzita kompletné. Pti
béznych variantach, kdy se recyklovana voda pouziva na splachovani WC, recyklovana voda
pokryje pouze 20 % denni spotieby a vyuZzije se pouze tietina mirn¢ zne€isténych odpadnich
vod. Oproti dne$nim velkym projektim je CiSténi v mém objektu probiha u mista vzniku,
v anglické terminologie ,,on-site”. Jednou z motivaci vyuziti takového systému je snizeni

stocného a nemichani siln€ znecisténé cerné vody s méné znecisténou Sedou.

V objektu je navrzena oddélena kanalizace pro $edou a éernou splaskovou vodou. Seda
voda z kuchynskych diezi a myc¢ek kvuli velkému mnozstvi polutanti neni navrzena pro
recyklaci a je odvadéna spoleéné s Gernou vodou do kanaliza¢niho fadu. Sedd voda je
svedena pres hruby filtr (primarni CiSténi) do reakéni nadrze s bioreaktorem a pftes
membranu s kvalitou ultrafiltrace (sekundarni ¢isténi) je precerpana do akumulacni nadrze.

Navrzena je venkovni nadrz od firmy Asio — AS-GWY/SiClaro-5 s maximalnim dennim
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natokem 5000 I/den. Voda po sekundarnim ¢isténi slouzi pro splachovani WC. Z bilanci
denni potieby vychazi, Ze na splachovani bude pouzivano 42 % ptecisténé Sedé vody. Zbytek
bude dale ptecistovan nejjemnéj$i membranou o kvalité reverzni osmozy, ktera zachycuje 1
viry a léCiva. Pro bezpecnost systému bude voda jest¢ dezinfikovand pomoci UV zéafeni a
peroxidu vodiku a bude akumulovana a pouzita jako zdroj pitné vody. Destova voda bude
svadéna ze stfechy a teras objektu a bude po hrubém piecisténi na filtru AS-PURAIN
akumulovana v nadrzi AS-REWA kombi 6 EO o objemu 6 m® a dale piedistovana na
reverzni osmoze pro doplnéni systému pitné vody. Systém bude doplnovan pitnou vodou
z vodovodniho fadu. Diky tomuto sytému je mozné v pruméru pokryt potfebu pitné vody ze

71 % recyklovanou vodou, viz tab.1.

o v , . Potfeba | Prebytek rec.| Podil rec. v. na
Primérna denni vd Vs rec. v vody celkové
rodukce I/den I/den T
P [l/den] | Tl/den] |\ ey | [1/den] spotiebs
Recyklovana voda
pouze na 228 3094 950 2373 20%
splachovani WC
Rec. v. na WC +
Lo . 228 3094 1710 1613 37%
uklid + pracka
Rec. v. na vse 228 3094 4652 -1330 71%

Tab. 1 — Bilance vyuziti destové a Sedé vody
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Obrazek 19 - Schéma systému recyklace vody

Precisténa Seda voda bude primarné vyuziva pro splachovani WC, aby nedochazelo ke
splachovani pitnou vodou. Voda na WC nebude piecistovana na kvalitu pitné vody, protoze
to neni nutné a Setfi se tim energie a systém ¢iSténi. Systém bude postaveny na hladinovych
plovacich, podle kterych bude dochézet k precerpavani. Voda na tercialni precisténi se bude
precerpavat pouze pokud v akumulaéni nadrzi na Sedou vodu budou 2/3 objemu potiebného

na splachovani WC denné¢. VSechny nadrZe maji bezpecnosti piepad se zpétnou klapkou.
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Z7avér

Odpadni voda je v Cesku zatim téméf nevyuzivany zdroj, i kdyz ji diky pokro¢ilé
technologii 1 velkym zkuSenostem ze zahrani¢i umime vyuzit. Jeji zpétné vyuziti Casto
komplikuje nedostatecna legislativa. Dnes je u nas stale dostatek vody a projekty nejsou
vzdy navratné, ale meli bychom jako spole¢nost dé€lat takova rozhodnuti, ktera nés piipravi

na budoucnost s odlisnym klimatem s vy$$imi teplotami, kdy vody bude nedostatek.

Dnes se mnoho bytovych domu nebo i kancelaiskych domu stavi v komplexech. To
nahrava investicim do technologii ¢isténi odpadnich vod, protoze s vys$s$im poctem jednotek

klesa investice do recyklacnich zatizeni. Pfesto takovych projekt vznika pouze zlomek.
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