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Annotation

Water reuse is becoming increasingly common practice applied in field of
sustainable development. This bachelor thesis deals with possibilities of water
reclamation, motivations leading to water recycling, diverse aspects and values
associated with these approaches. Legislation and set regulation in field of water
reuse are analysed as well. Several foreign examples are presented as a
demonstration of successful realizations and approaches. The trends and activities
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Anotace

Opétovné vyuzivani vody se stava stale CastéjSi praktikou vyuzivanou v oboru
udrzitelného rozvoje. Tato bakalarska prace se zabyva moznostmi v oboru
opakovaného vyuzivani vod, motivacemi vedoucimi k recyklaci vody, rozli¢nymi
aspekty a hodnotami spojovanymi s témito pfistupy. Rozebirana je téz legislativa a
nastavena pravidla v oboru opétovného vyuzivani vody. Jako ukazka uspésnych
realizaci a pfistupl je pfedstaveno nékolik zahrani¢nich prikladd. Zkoumany jsou

tendence a aktivity v této oblasti v ramci Ceské republiky.

Klicova slova: recyklace vody, odpadni voda, deStova voda, pokrodilé Cisténi
odpadni vody, legislativa
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1 Uvod

V soucCasné dobé v rozvinutych zemich stale sili spoleCensky tlak na udrzitelny
rozvoj. Nejinak je tomu v oblasti stavebnictvi. Investofi ve vystavbé nemovitosti si
Castéji kladou za cil minimalizovat environmentalni dopady provozu budov, a tak
fada novych kancelafskych, bytovych, ale i jinych objektd vyuziva technologie
snizujici spotfebu. VSeobecné uspory a environmentalni zodpovédnost pfi
vystavbé a provozu budov se staly i diky moznosti mezinarodni certifikace v oboru
ekologického stavitelstvi (napfiklad LEED - Leadership in Energy and
Enviromental Design nebo BREEAM - Building Research Establishment
Environmental Assessment Method) a exkluzivité tohoto ocenéni prestizni
zalezitosti. V této praci je uvedeno nékolik povedenych pfikladu realizaci ze
zahranici, kde opétovné vyuzivani vody pfispélo i k ziskani certifikace
ekologického stavitelstvi. Velmi vyspély pfistup k nakladani s vodou a k jeji
recyklaci ma stat lzrael. Postoj Zidovského statu k tomuto tématu bude proto
rozebran v samostatné kapitole. Stejné tak budou uvedeny zahrani¢ni pfiklady,

které uspésné vodu recykluiji.

V zavéru bude zkoumana aktivita a tendence v oboru recyklace vody v Ceské
republice. S konkrétnimi financnimi ¢astkami budou spojeny jednotlivé projekty a
vyzvy. Okomentovan bude téz dotaznikovy prizkum mezi ¢eskymi spole€nostmi
zabyvajicimi se opétovnym vyuzivanim vody v budovach, ktery mél za cil zjistit

soucasné trendy v Ceské republice.



2 Cile prace

Cilem této prace je vytvofeni uceleného prehledu o mozZnostech opétovného
vyuziti odpadni vody. Diky stoupajici poptavce se obor zaméfeny na recyklaci
vody stale rychle rozviji. Zajem na opakovaném vyuzivani surovin je obecné velky.
Na recyklace béznych materialll z domacnosti, jako napfiklad plasta, skla, papiru
a dalSich odpadu, si spole¢nost pomérné rychle pfivykla a tfidéni je béznou
soucasti provozu domacnosti. OvSem nadale opomijenym, vice nez béznym
produktem domacnosti, ze kterého by bylo vhodné vice ,vytézit*, je odpadni a

potazmo destova voda.

Mohlo by se zdat, Zze pro takové tendence nemame ve stiedni Evropé dostatecnou
motivaci. Staci si ale uvédomit, Ze obdobi sucha nas jiz zasahla a kratkodobé se
nedostatek vody na suchem nejohrozenégjSich mistech projevil intenzivnéji, nez
jsme byli z pfedchozich let zvykli. Mnohem kriti€téjSi je situace v zemich trvale
ohrozenych suchem C¢i vzemich zavislych na vodnim zdroji nalezicim
znesvarenym statim. Neschopnost statu zajistit dodavky vody muze byt pro
stabilitu zemé ohrozujici. Hrozba valek o vodu se tak v nékterych regionech svéta
stava stale aktualnéjsi. Jednim z opatfeni, ktera by mohla ¢astec¢né pomoci zmirnit

dopady sucha je pravé zavedeni recyklace vody.



3 Legislativa

Zavazné stanoveni standardu pro Cisténi vody je zcela zasadni. Kdyby nebyla
nastavena pravidla, jejichz dodrzovani se kontroluje a poruSovani tresta, tak by
lidé vodu nejspiSe vubec nedistili. Odpadni vodu Cistime pouze ze vSeobecné
akceptovaného zajmu o Cistotu Zivotniho prostiedi. Limity vypousténého
znecCisténi jsou pfirozené nastaveny, tak aby byly ukojeny naroky nastavené
environmentalni senzitivitou obyvatelstva a zaroven stejnou mérou byly splnény

jejich predstavy o cené sto¢ného.

Zakonem ur€ujicim pravidla pro zachazeni s vodami, stanovujicim pravni vztahy a
zajiStujicim udrzitelné uzivani vod je zakon ¢. 254/2001 Sb. o vodach, znamy téz
jako vodni zakon. [1] Zavazky k Cisténi odpadni vody jsou ustanoveny v § 38
odstavci 3 zakona o vodach, kde se fika nasledujici: ,Kdo vypousti odpadni vody
do vod povrchovych nebo podzemnich, je povinen zajistovat jejich zneSkodriovani
v souladu s podminkami stanovenymi v povoleni k jejich vypousténi. Pri
stanovovani téchto podminek je vodopravni ufad povinen prihlizet k nejlepSim
dostupnym technologiim v oblasti zneskodriovani odpadnich vod, kterymi se
rozumi nejucinnéj§i a nejpokrocilejsi stuperi vyvoje pouZité technologie
zneSkodriovani nebo ciSténi odpadnich vod, vyvinuté v méritku umozriujicim jeji
zavedeni za ekonomicky a technicky pfijatelnych podminek a zaroven nejucinnéjsi
pro ochranu vod...“ [1] NejucinnéjSi a nejpokrocCilejSi technologie specifikuje
nafizeni vlady €. 401/2015 Sb., které mimo jiné stanovuje ukazatele vyjadfujici
stav povrchové vody a ukazatele pfipustného znecisténi. [2] Zalezi tedy na
demokraticky zvolené politické reprezentaci, jak pfisné nastavi limity. V dobé
moznosti, které na poli CiSténi vody nabizi vyvinuté moderni technologie jako
napfiklad reverzni osméza, neni omezenim vyspélost Cisticich postupu, ale ochota

k nim pfistoupit a adekvatné za né platit.

V odudvodnénych pfipadech dava zakon o vodach moznost povolené limity
zpfisnit, jak se piSe v § 38 odstavci 10: ,VyZaduji-li to cile stanovené v prislusném
planu povodi nebo cile ochrany vod ¢i normy environmentalni kvality, stanovené

primo pouzitelnym predpisem Evropskych spolecenstvi, vodopravni urad stanovi
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pfisnéjsi pfipustné hodnoty ukazatelti zneciSténi odpadnich vod neZ hodnoty
Stanovené narizenim viady podle odstavce 8, popfipadé muze stanovit dalSi
ukazatele a jejich pfipustné hodnoty...“ [1] V rukou statni spravy zastoupené
vodopravnim ufadem je tedy nastroj, kterym mohou nékterym oblastem zajistit

nadstandardni ochranu.

Situace okolo legislativy tykajici se opétovného vyuzivani vody a s nim spojenych
procesu predCisténi stale neni dostate¢né vyjasnéna. Zakon o odpadech
€. 185/2001 Sb. se v § 2, zabyvajicim se puUsobnosti zakona, v odstavci la
vyjadifuje nasledovné: ,Zakon se vztahuje na nakladani se vsemi odpady,
s vyjimkou a) odpadnich vod v rozsahu, v jakém se na né vztahuji jiné pravni
predpisy“ [3] s naslednym odkazem na zakon €. 254/2001 Sb. o vodach a zakon
€. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potfebu a o zméné
nékterych zakond. Pfi této interpretaci se da usoudit, Ze nakladanim mimo
vypousténi do povrchovych a podzemnich vod, & uzivanim jimek, se zabyva
pravé zakon o odpadech. Recyklace vody se tak dostava pod vliv zakona

0 odpadech, ktery jasné klade diraz na maximalni mozné vyuziti odpadu (§ 9a).

Vyuzitim vody pro zavlahu se obecné zabyva norma CSN 75 7143 Jakost vody
pro zavlahu, ktera zahrnuje jak zasady pro zavlahové koncepty a provoz, tak i
ukazatele jakosti. Ani na urovni Evropské unie zatim neexistuji pravidla, ktera by
sjednotila zavlahu recyklovanou vodou, prestoze aplikace takové vody
v zemédeélstvi mohla pfinést znacné uspory. Vytvari se tak bariéra pro zahraniéni
prodej takto zavlazovanych plodin. Na konci roku 2017 byl pfedlozen podklad pro
vypracovani pravnich nastroju na urovni Evropské unie v dokumentu Minimum
quality requirements for water reuse in agricultural irrigation and aquifer recharge.
Tento dokument ovSem neni smérnice, tudiZz nenuti zemé tato doporuceni prevzit
do domaci legislativy. K vytvoreni celoevropskych opatfeni pro opétovné vyuzivani
vody nabada dokument Plan na ochranu evropskych vodnich zdroju (angl.
A Water Blueprint for Europe), vytvofeny vroce 2013 pod zastitou tehdejSiho

slovinského komisare pro zivotni prostfedi Janeze Poto¢nika.
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Norma CSN 75 6780 Vyuziti vygisténych Sedych a srazkovych vod v budovach a
na pfilehlych pozemcich, ktera by situaci zpfehlednila, byla v pfipravé od roku
2012. Schvalovaci proces byl ovSem pferusen, divodem bylo ,nedostatecné
osetfeni hygienickych rizik a chybéjici opora v soucasné legislativé®. [4] Inspiraci
pro tvorbu této normy je britskd norma BS 8525-1. V zahrani€i jsou technické
normy jiz zavedeny v mnoha vyspélych zemich jako napfiklad v Australii,

Spanélsku, Izraeli nebo v nam blizkém Némecku.

V Ceské republice zatim chybi publikace shrnujici doporuéené postupy pfi
opétovném vyuzivani vody. K takto zaméfenym zahrani¢nim publikacim se fadi
napfiklad Guidelines for Water Reuse ze Spojenych statl americkych nebo, jak jiz
nazev napovida, australska Australian Guidelines for Water Recycling. Na Vysoké
Skole chemicko-technologické takovy podobny material vznika jako forma

metodického pokynu v ramci doktorské prace.

Obecné cile v dosazeni kvality recyklované vody predklada ve své literature
mezinarodni organizace World Health Organization (WHO), ktera se v publikaci
WHO guidelines for the safe use of wastewater, excreta and greywater zabyva
oblastmi vyuziti produktd recyklace odpadni vody v zemédélstvi. Za cil si klade

ochranu zdravi farmard, jejich rodin a konzumentu zemédélskych produktu. [5]

Na urovni Rady Evropskych zemi vznikla smérnice 91/271/EHS o Ccisténi
méstskych odpadnich vod. Smérnice reaguje na negativni projevy, které zplasobuiji
nedostatecné vycisténé odpadni vody v zivotnim prostfedi. V ¢lanku 12 odstavci 1
této smérnice se pise: ,Kdykoli je to vhodné, mély by byt vycisténé odpadni vody
znovu pouZity. Zpusoby zneskodriovani musi minimalizovat nepfiznivé ucinky na
Zivotni prostredi.“ [6] Podobny vztah cilici na recyklaci je ve smérnici vyjadfen i pro
kaly vzniklé procesem c¢isténi odpadni vody - Clanek 14 odstavec 1 fika: ,Kdykoli
Jje to vhodné, mél by byt kal vznikajici pfi Cisténi odpadnich vod znovu pouzit.
Zpusoby zneSkodriovani musi minimalizovat nepriznivé acinky na Zivotni

prostredi.” [6]
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PInéni a dosahovani vyty€enych cili smérnici 91/271/EHS je pravidelné kazdé
dva roky hodnoceno. Posledni takovou dostupnou vypracovanou analyzou je
Zprava o stavu provadéni a o programech provadéni (podle ¢lanku 17) smérnice
Rady 91/271/EHS o Ccisténi méstskych odpadnich vod vydana 14. 12. 2017.
Zprava se opira o data z 27 ¢lenskych zemi shromazdéna do roku 2014 (vyjimkou
je Chorvatsko, na které se povinnost dosahnout souladu se smérnici vztahuje az
od konce roku 2018). Celkové zprava pozitivné hodnoti trendy souladu se
smérnici v zemich, které do Evropské unie pfistoupily po roce 2004. Pfi porovnani
s daty z pfedchozich zprav vyplyva, Ze vtéchto zemich bylo dosaZeno

vyznamneho zlepSeni souladu se smérnici. [7]

Zprava téz pracuje s daty o vyuzivani odpadnich vod a kall z Cistiren. Z ¢lenskych
stat sdélilo jen 8 zemi, Ze odpadni vodu opétovné pouzivaji. Procentualni
mnozZstvi takto vyuzZivanych vod se znac¢né liSi (od 0,08% ve Spojeném kralovstvi
po 97% na Kypru). V oblasti produkce a vyuzivani kall z Cistiren odpadnich vod
bylo dosazeno 58 % opétovného vyuZiti, spalovanim bylo zneSkodnéno 27% a
stale pomérné velky podil ma i skladkovani s 8%. (Obrazek 1: UrCeni hlaSenych
kall z méstskych odpadnich vod [7]). Zprava neopomiji ani oblast podpory
financovani, které probiha prfedevS§im z Evropského fondu pro regionalni rozvoj a
Fondu soudrznosti. Na oblast vody je v obdobi 2014 az 2020 vycClenéno
14,8 mld. EUR. Jako vyzvy pro dalSi sméfovani v naplfiovani smérnice je
povazovano mimo jiné pravé zvySeni miry opétovného vyuzivani vycisténych
odpadnich vod, zlepSeni kvality a pouziti kali nebo shromazdéni poznatku

0 zpusobu fungovani individualnich systémd. [7]
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Obréazek 1: Urceni hlaSenych kalt z méstskych odpadnich vod [7]
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4 Motivace k recyklaci odpadni vody

Pfi pohledu z vétSi perspektivy je nutné mit na paméti to, Ze na nékterych mistech
svéta je odpadni voda pfili§ vzacna surovina, nez aby se s ni nerozvazné
zachazelo nebo dokonce plytvalo. Recyklovani odpadni vody sice neni vSespasny
proces, ktery by dokazal vyfeSit komplexni problém environmentalni nestability
postizenych mist, ktera ve svych dusledcich vede mimo jiné k nedostatku vody,
ale muUze to byt zajimavy prFispévek klepSimu a hospodarnégjSimu pfistupu

k nakladani s vodou.

Pocet obyvatel nasi planety stale roste, doziva se vysSi prumérné délky Zivota a
ekonomicky bohatne. Stfedni tfida se rozrista a spole€né s ni se zvySuji i naroky
dodavky. V porovnani s zivotem v chudobé& si mnoho lidi jiz mulze dopfat
kazdodenni sprchovani, zahradni bazény ¢i jidelniCek s vétSim mnozZstvim
bilkovin. Na vyrobu masa se totiz spotifebuje vyznamné vice vody nez na produkci

rostlinné stravy. [8]

4.1 Zavlaha

Pravé v zemédélstvi spociva velky potencial pro opétovné vyuzivani vody a
v mnoha zemich se jiz pfistoupilo K jeji recyklaci. Zasadni je rozhodnuti, jaké
plodiny se budou na takto zavlazované ploSe péstovat a jaké bude muset mit
vyCiSténa voda parametry. Evropska komise si nechala zpracovat od spolecnosti
Deloitte studii, ktera méla za cil shromazdit a vyhodnotit nazory a navrhy odborné
vefejnosti jak optimalizovat opétovné vyuziti vody v Evropské unii. Pro zavlaZzovani
technickych plodin, zavlahu golfovych hfist a méstskych zelenych ploch byla
vyslovena pomeérné silna podpora. Naopak malo pozitivnich reakci vyvolalo
vyuzivani takové vody pro potieby potravinarstvi, zavlaZzovani ovoce a

zeleniny. [9]

V Ceské republice se setkadvame s tradiénim stylem zavlaZzovani nejéastsii

povrchovou vodou. Situace v nékterych oblastech zavlaZzovani pfimo vyzaduje,
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ponévadz srazky by pro uspésné a vynosné zemédélstvi nedostaCovaly.
Nasledujici mapa zpracovana Ustavem vyzkumu globalni zmény AV CR v.v.i.
zobrazuje pocet dni se snizenou dostupnosti vody pro rostliny (obsah vody pod
50%) v pldnim profilu 0-100 cm (za duben az zafi). Z mapy muzeme vycist, ze
oblasti s nejhorsi situaci jsou na jizni Moravé, kde nedostatek viahy dosahuje
dokonce rozmezi 121 az 185 dni, a oblast srazkového stinu KruSnych hor.

Potencialni zemé&délska odbytisté pro recyklovanou vodu v Ceské republice jsou.
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Obréazek 2: Nedostatek viahy v kofenové vrstvé pidy béhem vegetacni sezény [10]

4.2 Vyuziti nutrientd

Pozitivni charakteristikou Cisténé odpadni vody je nejen pomérné vysoka stabilita
jeji dodavky, ale také jeji slozeni, které muze pfi kontaktu s rostlinami fungovat
jako hnojivo. Nutriety, které se vyskytuji ve vyznamnéjSim mnozstvi, jsou fosfor a
dusik. [11] Ziskavanim téchto nutrientd z odpadni vody se navic snizuje zatiZeni
povrchovych vod, pro které neni nadmérné obohacovani vody fosforem ani
dusikem zadouci, protoze vyznamné pfispiva k eutrofizaénim procesim snizujicim

mnozstvi kysliku ve vodeé.

Fosfor mlze byt ziskavan tfemi zakladnimi procesy — z odpadni vody,

z Cistirenskych kalll nebo z popela po termickém vyuziti Cistirenského kalu.
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Mnozstvi fosforu ve formé P,Os5 se v susSiné kalu vyskytuje v rozmezi od 10 hm. %
az do 20 hm. %. [12] Zajimavou motivaci je vyvoj ceny fosforitu, ktery v poslednich
jedenacti letech nabyl na dynamice. (Obrazek 3: Vyvoj ceny fosforitu [13])
Celosvétové zasoby fosforu se sniZuji a v souvislosti s vyCerpavanim jeho zasob
se vzil termin ,fosforovy vrchol“ (angl. peak phosphorus). Tato teorie predpoklada,
Ze kolem roku 2035 dojde k vrcholu v tézbé, ktera se pak jiz bude jen snizovat.
Jednim z pfistupu, které mohou zvysit u¢innost pfi hospodareni s fosforem je jeho

recyklace. [13]
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Obrazek 3: Vyvoj ceny fosforitu [13]

4.3 Energetické a pramyslové vyuziti

V souvislosti s odpadni vodou nemuseji vznikat jen naroky na dodavky energie,
ktera je potfebna pro Cisténi, ale mUze naopak dochazet k produkci energie.
V odpadni vodé se skryva energeticky zdroj a to ve ¢tyfech podobach: kinetické,
potencialni, termalni a chemické. Lokalni podminky se u jednotlivych projekta lisi,

a proto se ne vzdy vyplati ziskavani kazdého z druhd energie. [11]

4.3.1 Kineticka a potencialni energie

vigwvawv s

prutoku, ktera je zpravidla spiSe nizka. Moznosti uplatnéni zavisi na topografii
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oblasti sbéru odpadni vody nebo vstupu a vystupu na Cistirné odpadnich vod.
Pomoci turbin je takto pro Cistirnu odpadnich vod As-Samra v Jordansku vyrabé&no
80-95 % energie, kterou by jinak musela ziskavat z jinych zdroju. OvSem tato

Cistirna velmi profituje z pfihodnych vyskovych rozdila. [15] [16]

Velikost potencialni energie je pfimo umérna vysSce, a proto jsou jeji moznosti
pomérné omezené. Pfi uvazovani pritoku 0,15 m® na osobu a den a idealnim
spadu 50 m, vychazi vynos bez ztrat jen 73,5 J na osobu a den, coz je

bezvyznamna hodnota. [11]

4.3.2 Termalni energie

Mnohem méné zanedbatelné je vyuziti termalni energie. Z budov odvadime vodu
tepelné energie v mistech, kde stabilné protéka vice odpadni vody a idealné i
s vysSi teplotou. Odebirani tepla mize probihat z vnéjSich svodl kanalizaniho

systému nebo z vnitfni kanalizace objektu.

Ziskavani tepla z vnéjSi kanalizace ma tu vyhodu, Ze odbératelé tepla mohou byt
relativné blizko a nedojde tak ke zbyteCnym ztratam. Umisténi vyméniku nesmi
nijak omezit standardni priachod vody stokou. Vyméniky je vhodné umistovat do
potrubi s vétSim pritokem (15 I/s) a minimalnim vnitfnim pramérem DN 800.
Prefabrikované kusy potrubi s integrovanym vymeénikem muizeme dosahnout i na
hodnotu DN 400. Nesmi dochazet k usazovani nerozpusténych latek (doporucuje
se minimalni rychlost 1,0 m/s) a prafez stoky se nesmi zmenSovat. Dulezité pro
bezproblémovy provoz je také zajisténi snadného pfistupu pro udrzbové a
kontrolni prace. Otazkou ov8em jsou pravni a finan¢ni vztahy souvisejici se
stokovou siti. [18] [17]

Lokalni odebirani tepla v budovach je omezeno nerovhomérnosti odtoku odpadni
vody. VySSi potencial k aplikaci této technologie maiji proto pfedevsim primyslové
a potravinarské provozy nebo aqvaparky. Vhodné navrzené feSeni muze najit

uplatnéni i v mensSich provozech ¢i rodinnych domech. [19] [18]
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Teplo nemusi byt odpadni vodou jen ziskavano, ale naopak muze slouzit
k chlazeni vysokoteplotnich provozu. Chladici systémy maji velky potencial pro
opétovné vyuZiti vody. Chlazeni patfi mezi naro¢né procesy na spotiebu vody
v primyslu. Provozy &€asto mivaji interni systémy, ve kterych se voda cyklicky
ohfiva a ochlazuje. Do téchto systému se zpravidla voda musi také dodavat,

recyklovana odpadni voda tak maze citelné usetfit naklady.

Pro vyuZiti vody pro chlazeni je dudlezité mit pod kontrolou pfedevsim obsah
téZzkych kovl zpUsobujicich korozi potrubi a koncentrace mikroorganizma, které
mohou na vnitinim povrchu potrubi vytvorit biofilm. Spole€nost Apple uspésné
aplikovala recyklaci deStové vody v datovém centru v Maidenu a uSetfila tak
0 50 % potifebu vody oproti pfedchozimu feSeni. Stejna spolecnost v Prinevillu
planuje vybudovat Cistirnu odpadnich vod, ktera by dodavala vodu pro potfeby
chlazeni. [11] [20]

4.3.3 Chemicka energie

Chemickou energii je mozné charakterizovat chemickou spotfebou kysliku CHSK,
ktera je zavisla na velikosti organické sloZzky v odpadni vodé. Na kilogram CHSK
pfipada 3,49 kWh, coz z potencialu chemického vyuziti déla v pofadi druhy
nejvyhodnéjsi z vySe uvedenych druhl energii. Perspektivnéjsi je jen termalni
energie. Pro dosazeni vyS8Si ucinnosti je lepSi, kdyz je organicky material
koncentrovanéjSi. Vhodna je proto separace jednotlivych druhd odpadnich vod.
[15] [11]

4.4 Financ¢ni motivace

V uvodu byla uvedena analogie opétovného vyuzZivani odpadni vody s recyklaci
béznych odpadd. V tomto sméru nékteré obce dnes poctivé tfidici obyvatele
odménuji vracenim Casti poplatku za svoz odpadu. Obdobné motivujici by mohlo

byt zvySeni poplatk(l za vypousténi odpadnich vod. Jiz dnes vodni zakon v § 90
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odstavci 4 CasteCné motivuje k redukci mnozstvi vypousténého znecisténi, kdyz
uplatiiuje snizovani poplatku u jednotlivych ukazatell znecisténi, pokud dojde
k jejich vyznamnéjSimu sniZeni. Dokonce u snizeni o 50 % se poplatek u dané
poloZzky vabec neplati. [1] OvS8em tento efekt neni trvaly, protoze zohledhované

procentualni snizeni mize byt vztaZeno jen k pfedchazejicimu roku.

Dnes nastavené limity jiz nesplfuji plvodni pfedstavu o dostateCné motivaci
k zlepSovani kvality vypousténych vod. Hmotnostni a koncentracni limity a
poplatky za jejich pfekroCeni se nijak od uvedeni zakona v platnost nezménily. Co
se ovSem zménilo, jsou ceny a pfijmy. Jejich narlst se do téchto poplatkl nijak
nepropsal. Nepochybné po 17 letech platnosti sazeb poplatkl pfijde dfive Ci

pozdéji zpfisnujici zména.

Jiz dnes je proto tfeba vhodné pfihlédnout k moznému budoucimu vyvoji a
pracovat s vétsi perspektivou. Vhodnym voditkem muze byt planovana novelizace
vodniho zakona, jejiz platnost byla plivodné zamysSlena od ledna roku 2017. Pro¢
pfesné nenastalo jeji uvedeni do praxe v terminu, se da jen spekulovat. Novela by
zavedla mnohé zpfisiujici a sazby zvySujici zmény a to v kombinaci s rokem
voleb do poslanecké snémovny neni pfili§ atraktivni tématika. Nicméné
z duvodové zpravy k planované zméné vodniho zakona z roku 2015 lze vycist,
jakym smérem by Ministerstvo zivotniho prostfedi chtélo politiku vypousténych vod

smérovat.

Poplatky jsou dvojiho druhu, za znecisténi vypousténych odpadnich vod a za
objem vypousténych odpadnich vod. Zprava upozorfiuje, ze v soucasne dobe¢ je
zpoplatnéno jen 4,3 % vypousténého mnozstvi fosforu a 2 % dusiku. Pravni
uprava nerozliSuje mezi vypousténim vod CciSténych a necisténych. VétSina
znecistovatell proto neni motivovana k redukci jak znecisténi, tak ani k redukci

vypousténého mnozstvi. [1] [21]
Uprava navrhovala zpfisnit koncentraéni limity a zvysit poplatky za zne&isténi

vypousténych odpadnich vod. Nasledujici tabulka porovnava souCasny a
navrhovany stav limitd a sazeb. Limity ufad nastavil tak, aby byly dosazitelné a
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technologicky proveditelné, a zaroven dostateCné motivovaly zneciStovatele ke

zménam a ozivily tak regulacni funkci poplatku.

Tabulka 1: Navrhované uprava poplatku za znecisténi [21]

Varianta 0 (soucasny stav) Varianta 1 (navrhovany stav)
Ukazatel . ani Py Sni
o Sazba Limit zpoplatnéni Sazba Limit zpoplatnéni
znecisteni Ké /kg Hmotnostni | Koncentraéni Ké Ikg Hmotnostni Koncentraéni
kg/r mg/l kg/r mg/l
Fosfor
i 70 3000 3 300 100 0,2
celkovy
Dusik
anorganicky 30 20 000 20 50 5000 10
/celkovy
Dusik
40 15 000 15 100 250 2
amoniakalni
AOX 300 15 0,2 1 000 15 0,05

Zaroven novelizace navrhovala zménu zpoplatnéni za vypousténi odpadnich vod.
Zavadéla dvoji sazebnik - pro Cisténé a necisténé vody. Pro Cisténé vody bylo
planované desetindsobné postupné zdraZovani béhem tfi let (z 0,10 K&m® na
1,0 K&/m®). Vypousténi negisténych vod by b&hem péti let podraZilo stokrat
(z 0,10 K&/m* na 10 Ké&/m®). Zarovel bylo vplanu sniZeni limitu ro&niho
vypousténého zpoplatnéného objemu z 100 000 m*rok na 50 000 m®rok. [21]
Motivovani by tak byli i menSi zneciStovatelé. Z vySe uvedeného Ize odtusit, ze
tato novela méla velky potencial nastartovat intenzivnéjSi opétovné vyuzivani

odpadnich vod u nas.

Mimo takovychto anticipaci se da predvidat i samotna navratnost zafizeni pro
opétovné vyuzivani vody. Ta se se zvySujici cenou vodného a stoéného logicky
shizuje. Situaci dobfe ilustruje nasledujici graf zobrazujici navratnost téhoz
zafizeni na recyklaci vody v bytové budové pfi tfech riznych cenach vody

(nejdraz8i v Némecku a téméF Ctyfikrat nejlevnéjSi ve Spojenych statech
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americkych). V pfipadé, Ze by bylo cilem dosahnout navratnosti zafizeni
maximalné za 15 let, stacilo by v Némecku vybudovat pouze pfiblizné 15 bytovych

jednotek, zatimco ve Spojenych statech americkych alespon 76.
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Obrazek 4: Navratnost zafizeni pro recyklaci v zavislosti na cené vody [22]

Motivacni finan¢ni zvyhodnéni statu prostfednictvim programu DeStovka
podporuje na lokalni bazi tfi druhy recyklace vody. Akumulace samotné srazkové
vody pro zavlazovani zahrad je ur€ena pro domy v mistech ohrozenych suchem,
ktera jsou pfedem vytipovana. Pro stavby po celé Ceské republice bez ohledu na
stafi je ur€ena podpora akumulace srazkové vody pro splachovani WC a zalivku
zahrady. Ve stejném rozsahu je podporovano vyuzivani predcisténé odpadni vody
s moznym vyuzitim srazkoveé vody. U vSech variant je maximalni spoluucast statu

stanovena na 50 %. [23]

4.5 Environmentalni motivace

Recyklovana voda dokaze adekvatné zabezpecit mnoho potreb, kde neni potifeba
voda vysoké jakosti. Navic uroven kvality jejiho vycCisténi muizeme presné
pfizpusobit jejimu budoucimu vyuziti. Jednim z mnoha benefitd ve vztahu
k zivotnimu prostfedi je tedy sniZeni zatéZze na vodni zdroje. Vice vody tak muze

byt ponechano v pfirodé a snizuje se tak tlak na vodni ekosystémy. Zaroven
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kvalitni podzemni zdroje zuUstavaji zachovany pro choulostivéjsi potieby, jako

napfiklad zdroje pitné vody. [24] [25]

Studovanim klimatu se daji vypozorovat trendy, s jejichz dusledky se v budoucnu
budeme muset vypofadat. Jiz zmifiovany Ustav vyzkumu globalni zmény AV CR
V.v.i. prehledn& zpracoval predpovédi vyvoje klimatu v Ceské republice. [26]
Nabizi celkem pét modell, z nichz byl pro nasledujici prehled vybran francouzsky
model IPSL, dle Ustavu dobfe reprezentujici median ostatnich jimi testovanych
modell. Vyvoj emisi (reprezentativnich smérl vyvoje koncentraci) byl vzdy

nastaven na stfedni hodnotu.

Z map vytvofenych modelem pro rok 2090 je zfejmé, ze pramérny ro¢ni uhrn
srazek se nebude nijak vyznamné liSit v porovnani s daty zlet 1981 az 2010.
Nadale budou nizsi prGimérné uhrny na jizni Moravé a v oblasti srazkového stinu

Krusnych hor.
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Obrazek 5: Prumérny ro¢ni thrn sraZzek: 1981 — 2010 (horni obr.), model 2090 (doini obr.) [27]
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Naprosto rozdilna situace panuje u vysledkl Setfeni rizika vyskytu horkych nebo
suchych period. V soucasnosti se pohybuje pocet dni s té€mito jevy na jizni Moravé
okolo 50 az 100. Modelovany vyhled do budoucna pfedpovida, ze pfinejmensim

takovychto hodnot bude dosaZeno na vétsiné tzemi Ceské republiky.
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Obrazek 6: Riziko vyskytu horkych nebo suchych period: 1981 - 2010 (horni obr.), model 2090
(dolni obr.) [28]

Slou¢enim obou progndéz je mozné vyvodit, Ze mizeme oCekavat Castéjsi extrémy
klimatu. DelSi sucha obdobi budou stfidat kratké destivé periody, pfi kterych
v ro¢nich uhrnech spadne podobné mnozstvi srazek jako dnes. Proto bude nutna
adaptace na tyto extrémni zmény. Pfihlédnuti k vySe uvedenym prognézam by
mélo byt dobrou motivaci pro v€asné zahgjeni pfipravnych opatieni. Realné se da
ovSem predpokladat, Ze nejprve musi spole¢nost pocitit zménu klimatu a teprve ta

vyvola dostateny zajem a potiebu zasahnout s adapta¢nimi opatfenimi.
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Jak bylo jiZz vySe zminéno, hlavnim inicidtorem eutrofizatnich procesu
v povrchovych vodach je fosfor a dusik. Dle udaju Ministerstva Zivotniho prostfedi
70 % fosforu a 20 % dusiku podilejicich se na eutrofizaci ma svdj puvod
v komunalnich odpadnich vodach (zbylych 30 % fosforu, respektive 80 % dusiku
pochazi z hnojeni). Ministr zivotniho prostfedi Mgr. Richard Brabec v rozhovoru
pro Casopis Vodni hospodafrstvi vyslovil vili konat a zapracovat na sou¢asném
stavu. [29] Recyklace téchto nutrientd z odpadni vody je jednou z cest, jak

dosahnout zlepseni.

Vyuzivani termalni energie odpadnich vod a s nim spojené sniZzovani teploty
odpadni vody je z environmentalniho hlediska pfirodé prospésné. Chlazeni vody
za Cistirnou odpadnich vod ma pozitivni dopad na toky, do nichz je finalni
vy&isténa voda odvadéna. V praxi se v Ceské republice zatim ovSem takové

technologie bézné neaplikuji. [16]

Potencial ma i dopliovani zasob podzemnich vod v pfibfeznich oblastech, kde
hrozi pronikani slané vody. Dodavani vody muze probihat tfemi zpusoby
(vsakovacimi nadrzemi, studnami nebo pfimym vstfikovanim). Vsakovaci nadrze
vyzaduji pomérné rozsahlé uUzemi s propustnou zeminou. Voda se pfirozené
vsakuje a filtruje nerozpusténé latky, organické latky, bakterie, viry a
mikroorganismy, navic snizuje obsah dusiku, fosforu a tézkych kova. Pro hloubgiji
poloZené a izolované vodonosné vrstvy je vhodné pfimé vstfikovani. Tato metoda
vyzaduje méné prostoru nez vsakovaci nadrze, ovSem jeji vybudovani ma vetsi
naklady. [24] [30] [31]
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5 Charakteristiky vod a jejich recyklace

Jiz zminovany zakon €. 254/2001 Sb. o vodach v § 38 odstavci 1 definuje:
,Odpadni vody jsou vody pouZité v obytnych, pramyslovych, zemédélskych,
zdravotnickych a jinych stavbach, zarizenich nebo dopravnich prostfedcich, pokud
maji po pouZiti zménénou jakost (sloZzeni nebo teplotu), jakoZz i jiné vody z téchto
staveb, zarizeni nebo dopravnich prostfedku odtékajici, pokud mohou ohrozit
jakost povrchovych nebo podzemnich vod...” [1] Tentyz zakon uziva termin
srazkové vody pro vody vzniklé dopadem atmosférickych srazek. V zakoné
€. 183/2006 Sb. o uzemnim planovani a stavebnim fadu je pak uzivan termin

destové vody pro povrchové vody vzniklé z vod srazkovych.

Nicméné pro ucely opétovného vyuzivani je vhodné rozdéleni podle plvodu a
charakteristického znecisténi, pak mizeme definovat vody Cerné, Sedé a destové.
V nasledujicich podkapitolach budou rozebrany prvni dvé, které jsou pfimo

navazané na lidskou ¢innost.

5.1 Cerné vody

Cernou vodou se oznaduje spojeni dvou poddruhd vod — Zluté a hné&dé vody.
Voda tak obsahuje mo¢ a fekalie zaroven. Cerné vody jsou z ddvodu vysoké
urovné znecisténi komplikované na dostate¢né vyhovujici upravu pro naslednou

recyklaci.

5.1.1 Zluté vody

Hlavni slozkou Zluté vody je moc, ktera se sklada z moc€oviny, rozpusténych soli a
dalSich organickych latek, nezanedbatelny je téz obsah nutrietl. Separace Zluté
vody se proto jevi jako vhodny zpUsob jejich redukce v odpadni vodé. Jiz v 70. a
80. letech minulého stoleti byly ve Svédsku suché toalety vybavovany oddé&lovadi
modi. | dnes oddéleni moci vyzaduje Upravy zafizeni, které dokaze moc odvadét

samostatné. Mnozstvi dusiku mize byt snizeno az o 85 % a fosforu a pfiblizné
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0 50 %. Mo¢ se muZze po pulroénim skladovani pouzit jako hnojivova zavlaha. P¥i
veétsim mnozstvi maze byt zpracovana na prdmyslové hnojivo. Ro¢ni produkce
modi je zhruba 500 | na osobu. [32] [33]

5.1.2 Hnédé vody

Hnédé vody jsou znecistény fekaliemi. Skladaji se hlavné z uhliku, mensi obsah
maji pak dusiku, fosforu a drasliku, ale naopak vice vapniku, Zeleza a hofCiku.

Produkce je pfiblizné 50 | fekalii na osobu a rok. [33]

5.2 Seda voda

Sedou vodou je definovana dle EN 12056 splaskové odpadni vody neobsahuijici
fekalie a moc¢, které odtékaji z umyvadel, van, sprch, dfez( apod. Pro Sedou vodu,
ktera proSla procesem Ccisténi a je tak mozné ji pouZzivat jako vodu provozni, se

vzil termin bila voda. [32]

Dulezité pro efektivni provoz zafizeni je srovnani dosazitelné produkce Sedé vody
a moznosti upotfebeni bilé vody. V pfipadé nizké produkce je zasobnik doplhovan
pitnou vodou, pfipadné v omezené mife deStovou vodou ze stfech a jinych
smacenych povrchu. Naopak pfi nizké spotfebé bilé vody bude Seda voda Cisténa
a bez uzitku pretékat nasledné do kanalizace. Oba pfipady jsou ekonomicky

nevyhodné.

Voda z kuchyni (dfezi a myc€ek nadobi), takzvana tmavé Seda voda, pfinasi vice
znecisténi jako napfiklad tuky a oleje. Proto je tfeba zvazit, zda se vyplati zahrnout
do navrhovaného feSeni i ji. Pokud produkce Sedé vody je vétSi nez spotfeba,
vyplati se recyklovat jen ,svétlou” Sedou vodu z koupelen, sprch a umyvadel. Snizi
se tak naklady na Cisténi a nastava méné nepfiznivych efektu. [22] [11] [34] Mezi
vhodné adepty pro vyuzivani svétle Sedych vod se proto fadi napfiklad hotely,

penziony nebo kancelarské budovy.

27



5.3 Recyklace centralizované a mistni

Recyklace vody muze probihat v nejblizSim okoli mista vzniku, ale i centralné na
klasickych Cistirnach odpadnich vod. K uvaze je proto zvazeni pozitiv a negativ

jednotlivych rfeseni.

5.3.1 Centralizované reseni

Klasické cistirny odpadnich vod svym zpusobem jiz dnes vodu recykluji, kdyz ji
upravuji do stavu, kdy kvalitativné odpovida nastavenym pravidlim, které
umoznuji jeji navraceni do pfirody. Nepfimo se tak vycCisténa voda dostava do
zasob podzemnich vod, pfipadné do toku, ze kterych Cerpame vodu pro

vodarenské ucely. PredCiSténa voda se da vyuzit i efektivnéji v okoli Cistiren.

Nevyhodou centralizovanych feSeni je nutnost transportovat odpadni vodu na
velké vzdalenosti do Cistiren odpadnich vod a potfeba velkych profild stok pro
odvod vétSich mnoZstvi vody. [35] Naopak vyhodou je predvidatelné mnozstvi vod
a kontinualni odborny dohled kvalifikovanych pracovnik, ktefi pecuji

0 bezproblémovy chod zafizeni.

Centralizovana feSeni produkuji vice vycCisténé vody, ta musi nasledné také najit
své spotiebisté. Vhodné je zavlazovani parkl, golfovych hfist nebo zavlazovani
technickych plodin. Nutnosti je proto pfedem zvazit, zda lokalita Cistirny odpadnich
vod, zpravidla na okraji mésta, takova odbyti§té nabizi, pfipadné zda by bylo

vyhodné vodu distribuovat na delSi vzdalenosti.

5.3.2 Mistni reseni

Pro mistni upravu a vyuzivani odpadnich vod je zavedena zkratka DESAR
(z anglického Decentralized Sanitation and Reuse). Nevyhodou je udrzba zafizeni
a jeho technologicka naro¢nost. Technologické procesy lokalnich feSeni

neumoznuji tak uc¢inné vycisténi vody jako centralni. [35]
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Nutnosti je vybudovani separatniho potrubi rozvadéjiciho vyc€isténou vodu, ktera
nesmi pfijit do styku s vodou pitnou. Naklady na vybudovani potrubi jsou ale
vyrazné prevysSeny cenou C(isticiho zafizeni. Proto se spiSe vyplati budovat

zafizeni v domech s vice bytovymi jednotkami.

Otazkou je, kdo by mél za mistni systémy platit. Majitelé domacich Cistiren plati za
udrzbu a provoz zafizeni, které Setfi jejich naklady na vodu. Ostatni Cast
spole¢nosti profituje po ekologické strance z nizSiho vytéZovani zasob vody a
zarovenl znizS§iho mnozstvi vody odvadéné na Cistirny odpadnich vod.
Nevyvazenost nakladd pro lokalni Cistitele se mlze snizit statni podporou

napfiklad v podobé dotacniho programu Destovka.
Velmi vhodné je feSeni v mistech s nedostateCnymi dodavkami pitné vody.

Recyklovana voda v budovach najde upotfebeni typicky pro splachovani toalet,

ale tfeba i pro prani €i zavlahu travnatych ploch. [32]
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6 Destové vody a trendy v hospodareni

Destova voda je jako soucast kolobéhu vody v pfirodé nezanedbatelny prvek ve
vodnim hospodafstvi. Je silné provazana s dalSimi pfirozenymi formami vody na
nasi planeté, kde jeji dostatek Ci naopak nedostatek zasadné promériuje
spole€enstvi rostlin a Zivoc€ichu, vcetné Clovéka. At jsou to sucha komplikujici
zemédélstvi venkovského obyvatelstva nebo urychlené odtoky vody ze stale
vétsiho poctu urbanizovanych oblasti, po celém svété se zintenzivriuji negativni
projevy spojené s desStovou vodou. Pod vlivem takovych zmén je zpusob
hospodareni s destovou vodou pomalu promérnovan tak, aby byl pfirodé co mozna

nejblizsi.

V Ceské republice je v platnosti vyhlaska & 501/2006 Sb. o obecnych
pozadavcich na vyuzivani uzemi, ktera pfi FfeSeni stavebniho pozemku
upfednostiuje vsakovani srazkovych vod pfed jejim odvadénim (oddilnou Ci
jednotnou kanalizaci). [36] Vodohospodarska technicka norma TNV 75 9011
Hospodareni se srazkovymi vodami feSi mimo jiné i proveditelnost a pfipustnost

zpusobu odvodnéni. [37]

SoucCasné tendence tedy smérfuji namisto co nejrychlej§iho odvedeni destové
vody k pomalému vsakovani v misté dopadu srazky, pfipadné k akumulaci vody
stékajici po nepropustnych povrSich a jejimu naslednému vyuZiti jako provozni
vody. Pro principy a planovani v oboru povrchového odtoku se vzilo vice
akronyml — u nas HDV (hospodareni s deStovou vodou); ve Spojeném kralovstvi
se uziva SUDS (z anglického sustainable drainage system); velmi rozsifena je
zkratka LID (z anglického low impact development) ze Spojenych statu
americkych; oznaceni WSUD (z anglického water-sensitive urban design) se vZzilo
na Blizkém vychodé a Australii, ovSem to feSi vodu jako komplexni celek v€etné

vody pitné a odpadni.
Obecné pfistupy zahrnuji jednoduché terénni a vegetacni upravy, jako jsou
infiltraCni pfikopy a kvétinace, prulehy, mokrady, zelené stfechy nebo propustné

zpevnéné plochy, &i jina vyuziti destové vody. Casto jsou to jednoducha a také i
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drobna a malo nakladna opatfeni, ktera jsou ovSem environmentalné vhodné;jsi

nez klasicka rfeSeni pfi hospodareni s povrchovymi odtoky.

Environmentalnim pfinosem téchto pfistupl je predevSim zadrZzeni a vsak
destovych vod, pfenesené redukovani povrchového odtoku. Diky nizSimu odtoku
je mozné navrhovat mensSi profily stok a deStovych nadrzi a spole¢né s tim
predpokladat nizSi zatizeni Cistiren odpadnich vod. Vliv ma také na snizovani
potfeby pitné vody, v pfipadé Ze je sbirana pro zavlazovani vegetace nebo muze

spolupracovat s technologiemi pro vyuziti bilé vody. [32]

InfiltraCni pfikopy jsou vyplnény filtraCnimi vrstvami, které zbavuji destovou vodu
necistot, s vysokou ucinnosti odstranuji také tézké kovy. Svrchni vrstva byva
tvofena travou a jinou vegetaci. Prulehy jsou zatravnéné terénni deprese
akumulujici a infiltrujici deStovou vodu. Jako linearni prvek se hodi predevSim
podél silnic a parkovist. Zasadni je dukladné vyspadovani povrchu odvadéjici

vodu smérem K infiltracnim plocham. [11] [38]

Regulované mokfady maji z ¢asti nepropustné dno a jsou tak v nékterych mistech
trvale napustény vodou. Retenc¢ni prostor, potazmo jeho bfehy, jsou propustné a
umozniuji do€asné zadrzeni a nasledny vsak destové vody. Diky vétsi vodni plose

se zvySuje vypar, coZz ma pozitivni vliv na mikroklima okoli. [32]

U Retencni prostor E!
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Obrazek 7: Akumulacni destova nadrz s pfipojenou mokfadni infiltracni zénou [32]

Podpovrchovy vsak je realizovan pomoci podzemnich zasakovacich boxu, nebo
nadrzi. UrCujici je pro velikost zafizeni charakteristika podloZzi. Pfi propustnéjSim

bude nadrz mensi, protoZze vsakovani bude probihat rychleji. Hladina podzemni
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vody by neméla byt blize nez 1 m ode dna a zaroven musi byt objekt v nezamrzné
hloubce (u nas tedy 0,8 — 1,2 m). SouCasné je tfeba se presvédcCit, Ze vsak

nebude nebezpecny pro zdroje pitné vody.

Klasické pokryvky plochych a mirné sklonénych stfech mohou byt nahrazeny
zelenymi stfechami s vySSi schopnosti zadrzet vodu. Takové stfechy se vyznacuji
také lepSimi akusticko-izolacnimi a tepelnymi vlastnostmi. Nevyhodou je vyS$Si
cena a naroCnost na nosnou konstrukci stavby, ktera musi odolat zvySenému

trvalému zatizeni. [11] [39]

Alternativnim feSenim pro zpevnéné povrchy je vyuziti propustnych asfaltl a
betonld. Nevyhodou takovych povrchu je ovSem ucpavani poérl a pfipadné nehody
s rozlitim pohonnych hmot. VhodnéjSi jsou proto pro chodniky a pési zony.
Obecné musi byt pro vsak pfedevSim vhodné geologické podminky, jilovité

podlozi je proto pro vyuziti téchto technik velice nevhodné. [11]

V urbanizovanych lokalitach byva Casto skloriovanym problémem vySSi teplota
v porovnani s mimomeéstskym uzemim, a to az o nékolik stupfiu. Destova voda se
na nepropustnych povrsich nevsakuje, podzemni voda neni dotovana a méstska
vegetace nema dostatek vliahy. Ve vysledku slune¢ni energie dopadajici na
vegetaci nemU(ze byt spotfebovana pro transpiraci tak efektivné, jako u zelené

zasobované vodou dostateéné (az 4 I/m? za den). [32]

Vyhodou destové vody je jeji kvalita, ta totiz byva pomérné dobra. Po strance
tvrdosti se rfadi do kategorie mékkych vod, proto je doporuceno uzivani pro prani,
zalévani zahrad, uklid a splachovani toalet. [40] Znecistujicimi Casticemi je
predevsim prach, dle regionu v rozsahu mezi 2 a 20 mg/l. Zaroven se kvalita méni
béhem samotného desté, kdy prvotni oplach povrchl pfinasi nejvice znecisténi.
Existuji zafizeni na bazi plovaku, ktera oddéluji vodu z prvotniho oplachu a pro
dalSi vyuziti pfevadéji jen vodu z pozdéjSich fazi desté. Obecné jsou méné
znecisténé stfechy nez chodniky a silnice. Rizikem jsou ovSem zvifeci a ptaci
vykaly, pyly a listi smyvané zpovrchu do akumulaénich nadrzi, znecisténi

z materiall stfeSnich pokryvek (olovo) a parazité. [41] [42]
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DalSi nevyhodou je nespolehlivost a nerovhomérnost srazek. Je tfeba zvazit
lokalni podminky, at jiZ pro vsakovani - uroven propustnosti zeminy nebo uroven
rizika (stabilita svahu, nebezpecné latky), nebo pro zachycovani srazek - stézejni
je kvantita deStové vody, ktera se na daném uzemi da zachytit. MnozZstvi je
zavislé na souciniteli odtoku povrchu, ploSe a intenzité desté. Z hlediska
zachycenych objemu vody maji silny potencial obchodni centra a haly s velkou

ploSnou rozlohou stfech, které jsou zpravidla bez jiného vyuziti.
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7 Rozmanité aspekty pri recyklaci vody

Videalnim pfipadé se pfi navrhu opétovného vyuzivani vody sejde vice
pozitivnich aspektl, od navratnosti vynalozenych financi po environmentalni
prospésnost. Je proto vhodné zminit nékteré prvky, které se s recyklaci vody poji.
Nejvice diskutovana a zarovennl omezujici jsou zdravotni rizika, spoleCenské

aspekty a vyuzivani takové vody v zemédélstvi.

7.1 Zdravotni rizika

K uspésné minimalizaci zdravotnich rizik vede pFfedevSim redukce mnozstvi
nebezpeénych latek, disledna a pravidelna kontrola vody a omezeni kontaktu
s Clovékem, pokud se nevyluCuje s cili recyklace vody (recyklace az na uroven
pitné vody). Rizikiim spojenym kvalitou pfedcisténé odpadni vody pro jeji nasledné
vyuziti se Ize ucinné branit aplikaci takovych postupt, které budou tato rizika
minimalizovat. SpInéni limitnich hodnot by mélo byt samoziejmosti. Stejné tak
disledny monitoring kvality vody a dohled organu dozorujicich hygienu vody

prichazejici do kontaktu s Clovékem.

Obezfetnost pfi zachazeni s odpadni vodou je ze zdravotniho pohledu zcela na
misté. Z historického hlediska bylo mnoho chorob a epidemii spojeno pravé
s vodou, at jiz kontaminovanou pitnou, tak i neduslednym zachazenim s vodou
odpadni. Stale aktualngjsi je dnes v nékterych zemich hrozici nebezpedi cholery
prenasené Casto vodou znecisténou fekaliemi. Mezi dalSi zavazné choroby se fadi

tyfus, Ci uplavice.

| dnes se pfi béZzném cCisténi vody vyskytuji problémy s vypousténymi latkami, jako
jsou hormony, IéCiva, mikropolutanty ale i drogy. Totéz zatizeni se miUze objevit i
pfi vyuzivani recyklované vody. Tyto latky ovliviuji zivot vodnich spoleCenstvi a

dosud neni dostate¢né vylou€eny vliv na dalSi organismy v€etné Clovéka.

Nebezpeli predstavuji aerosoly upravené vody, jejichz rozptyleni a nasledny

kontakt by mohl byt pro Clovéka nebezpecny. Pro minimalizaci rizika je vhodné
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zavlazovat v noci, kdy nehrozi pfipadny kontakt ¢lovéka s aerosoly. Vyhodna je
v tomto sméru téz podzemni zavlaha, ktera neprodukuje aerosoly jako klasicka

zavlaha postfikem.

Opétovné vyuzivani vody na lokalni bazi s sebou pfinasi i rizika spojena
s monitoringem a kontrolou kvality a bezpecnosti vody vystupujici z procesu
pripravy vody. Dalkovy monitoring je finanéné nakladnéjsi a neni schopen odhalit
vSechna nebezpeci. Kvalifikovany odbér vzorkd, laboratorni prostiedi a kultivacni

v s

metody jsou stale spolehlivéjSi a jejich provedeni se da téZko automatizovat. [43]

Je pomérné nejisté, do jaké miry se mize dafit zajisténi odtoku Cisté Sedé vody
z domacnosti. Zalezi jen na vlli a uvédomélosti obyvatel, jaké latky do odpadu
sprch a umyvadel vypoustéji. V Zivoté pfichazeji situace, kdy se takové
kontaminaci Sedé vody neda pfili§ vyhnout (oplach fekaliemi zneciSténych
predmétd a textilii nebo myti malych déti). Bilou vodu neni vhodné dlouhodobé
skladovat. Podobné jako u béznych rozvodl pitné vody hrozi, Ze Ppfi
nedostate¢ném proudéni vody se vyskytne problém s pfemnoZeni bakterie
Legionella pneumophila. Té se obecné dafri pfi vysSich teplotach, ovSem dokaze

precCkat i nepfiznivé podminky.
Nasledujici tabulka ilustruje limitni hodnoty pro vyuzivani vycisténé vody pro
splachovani toalet ve tfech zemich — Spojenych statech americkych (US EPA),

Singapuru a Velké Britanii (BS 8525-1).

Tabulka 2: Limity pro vodu ke splachovani toalet

parametr US EPA[31] | Singapur [44] BS [8:;?5_1
Escherichia coli [cfu/100 ml] | nedetekovatelné | nedetekovatelné 250
BSK [mg/I] <10 <5
zapach neodpudivy
zakal [NTU] <2 <2 <10
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parametr US EPA [31] Singapur [44] BS [5255?5_1
barva [Hazen Units] <15
Legionella [cfu/l] N/A
celkem I[(l:)slllfltz)r(;nr::]bakterle <10 1000
pH 6-9 6-9 5-95
chlor [mg/l] min 1 05-2 <20
brom [mg/l] <5,0

7.2 Zemeédélstvi

Pfedevsim v jiznich statech Evropské unie je zemédélstvi nejvyznamnéjSim
uzivatelem recyklované vody. Pfipravenim zavlahové vody recyklaci se muize
dosahnout vlastnosti, které mohou byt pro rostliny prospésné. [24] Ve ma ovSem
své limity. Nutrienty ve vodé mohou byt v pfiliSném mnozstvi pro rostliny
nevhodné. Dusik v odpadni vodé se pohybuje v rozpéti 10 az 50 mg/l. Citlivéjsi
rostliny ovéem reaguiji jiz na hodnoty pfes 5 mg/l. VétSina plodin snese mnozstvi
30 mg/l. Bylo prokazano, ze soustavné uzivani vody obsahujici vice nez 50 mg/I
vedlo dokonce k neudrodé hroznu. PFilisné mnozstvi ma mimo neurody vliv na
kvalitu ovoce, prerustani rostlin a oddaluje zralost jejich plodin. [46] Dusik a fosfor
zaroven mohou podporovat rlst fas zpusobujicich ucpavani zavlazovacich

systéma.

Omezenim pro zavlahu konzumnich plodin vycisténou odpadni vodou mulze byt
téZ mira tolerance takto oSetfenych plodin jejich konzumenty. Potencialné
nebezpecny je pfedevsim postfik rostlin, které se konzumuiji syrove, na rozdil nizsi
riziko hrozi u zavlahy ovocnych stromu. Jak bylo jiz zminéno v kapitole
o legislativé, Evropska unie pracuje na pravidlech, kterazvysSi kredibilitu

zavlazovani vycisténou odpadni vodou.
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Nasledujici tabulka zaznamenava parametry, které ma voda splfiovat, pokud bude
vyuzita pro zavlahu rostlin ke konzumaci. Prvni sloupec reprezentuje pfedstavu
Evropské unie o parametrech z minulého roku, dalSi pak modely z Australie a

Spojenych statll americkych.

Tabulka 3: Limity pro zavlahu rostlin ke konzumaci

parametr EU [47] Australie [48] | US EPA [31]
Escherichia coli < 10 nebo pod limitem . .
[cfu/100 ml] detekce nedetekovano | nedetekovano
BSK [mg/l] <10 <10 <10
TSS [mgl/l] <10 <10
zakal [NTU] <5 <5 <2
Legionella [cfu/l] < 1,000
vajicka hlistu <1
[ks/l]
pH 6,5-8,5 6-9
chlor [mg/l] 0,2-2,0 min 1

Aby se zabranilo kontaminaci zasob podzemni vody, mélo by byt rostlinam
dodavano pouze takové mnozstvi vody, které dokazi spotfebovat. Takovymto
postupem by mélo byt zabranéno prisaku nadbytku do podzemnich zasob vody.

Slozeni zalivky nesmi byt ohrozujici pro pidu ani pro organismy Zzijici v dané

lokalité.

Zavlaha vycisténou odpadni vodou mulze zpUsobit zasolovani pldy. V zemi se
akumuluje sodik a plda se stava méné propustnou, to zplUsobuje zvySeny
povrchovy odtok a erozi pudy. Zaroven se snizuje schopnost rostlin vstfebavat
vodu a nutriety. Vhodnym meéfitkem pro salinitu vody a miru nebezpeci

vyskytujiciho se sodiku je elektricka konduktivita, mnoZstvi rozpusténych latek a
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index SAR (angl. Sodium Adsorption Ratio). Index SAR se pocita jako pomér

sodiku a kationtd vapniku a hof¢iku dle nasledujiciho vztahu [49]:

Nat

fCaZJr + Mg*t
2

SAR =

Nasledujici tabulka pak v zavislosti na elektrické konduktivité a mnozstvi

rozpusténych latek vyjadfuje klasifikaci zavlahoveé vody:

Tabulka 4: Klasifikace vody dle elektrické konduktivity a mnoZzZstvi rozpu$

ténych latek [49]

lektricka .
tfrida nebezpedi ele rlg _a rozpusténé latky klasifikace
zasoleni konduktivita [mg/I] zavlahové vod
aso [uS/cm] g y
C1 0-250 <200 vyborna
C2 251 - 750 200 - 500 dobry
C3 751 — 2250 501 — 1500 pfipustny
C4 > 2250 1501 - 3000 nevhodny

V dalSi tabulce je voda charakterizovana na zakladé indexu SAR

Tabulka 5: Klasifikace vody dle indexu SAR [49]

o, | Stmimean | "STOTeepo
S1 0-10 nizka
S2 10-18 stfedni
S3 18 — 26 vysoka
S4 > 26 velmi vysoka

38




7.3 Spolecenské aspekty

| dobfe technicky pfipravené projekty recyklace vody s nejdokonalejSimi plany
pro ochranu zdravi mohou byt ukongeny kvuli negativnimu vefejnému vnimani &i
vzitym spoleCenskym prFedsudkim. V nékterych statech se je dafi Castecné
odbouravat, ovSem je tézko predstavitelné, Ze uspéch a pozitivni vztah k recyklaci
se snadno rozSifi do dalSich oblasti. Mistni kulturni a socialni kontext musi byt
vzdy bran v potaz. Estetické vlastnosti vody mohou byt téz dllezité pro verejné
vnimani opétovné vyuzivané vody. Mezi takové vlastnosti se fadi barva, Ci
zapach. Prestoze intenzita téchto vlastnosti neni pro nasledné vyuziti zpravidla

pFilis stéZejni, mize hrat dulezitou roli pro realizaci takovych opatfeni.

MysSlenka na opétovné vyuzivani odpadni vody je zajimava z historického
hlediska. Je evidentni, ze probiha zasadni proména vztahu k odpadni vodé. Dfive
byly tendence spiSe se vody urychlené zbavit, pfipadné z ni odstranit pro pfirodu
nebezpeéné kontaminanty a obecné zamezit pfimému i nepfimému kontaktu s ni.
Hrozba chorob pfedstavovala riziko, které nikdo nechtél podstupovat. Dnesni
technologie umoznuji bezpecnou upravu, zalezi ovSem na tom, jaka pravidla si pro
jeji vyuzivani nastavime. Nesmime opomenout ani moznost selhani lidského
faktoru. Technika pouzivana pfi zpracovavani odpadni vody pfirozené vyZaduje,

aby byla pod odbornym dohledem.

Recyklovana odpadni voda mlze nahradit bézné uzivanou pitnou vodu v mnoha
oblastech — od zavlahy, pfes postfik ulic az k domacimu vyuZiti ke splachovani
toalet. Da se predpokladat, Ze s narustajicim trhem zafizeni na opétovné
vyuzivani vody se bude cena téchto zafizeni snizovat a ty se tak budou stavat
vice dostupné. Soubézné s vyvojem a aplikaci zafizeni na opétovné vyuzivani
vody by mély probihat osvétové kampané, které rozptyli obavy vefejnosti a

vyzdvihnou pozitivni pfiklady spolecné s jejich dopady.
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8 Technologie pouzivané pro recyklaci
8.1 Technologie pro ziskavani tepla

8.1.1 Vnéjsi kanaliza€ni svody

Technologie pro ziskavani tepla z vnéjSich kanalizaci se liSi v zavislosti na tom,
zda bude teplo ziskavano z puvodniho potrubi nebo bude na misté osazeno
potrubi s jiz integrovanym rekuperacnim systémem. Dle zpusobu osazeni a
konstrukcniho feSeni délime vymeéniky na:

e vymeéniky vlozené do kanalizacniho potrubi

e vymeéniky tepla integrované do betonové stény kanalizaCniho potrubi

e predizolované kanalizaCni potrubi s integrovanym ocelovym vyménikem

tepla

e externi ocelové dvoutrubkové vymeéniky tepla [17]

Vyméniky tepla vloZzené do kanalizaCniho potrubi maji vyhodu, zZe jako jediné
mohou byt instalovany v jiz existujicim potrubi a zaroven tvarovani kontaktni
plochy vloZzeného zafizeni mlze zajistit dobrou funk&nost i za nizSich pritokd.
Firma KASAG vytvofila vypocCetni software a patentovala takovy vyménik tepla.
[17] [50]

Obrazek 8: Potrubi s vloZenym vyménikem tepla [50]

Vyméniky integrované do betonoveé stény kanalizaCniho potrubi umoznuji vyuzivat
teplo i pfi menSich prumérech potrubi (min DN 400). Konstrukce je pomérné
jednoducha, prefabrikované kusy o délce 1 az 3 m maji tlustSi dno, které v sobé

ukryva rozvodné a sbérné potrubi. Vyménik tepla mize byt dlouhy od 9 do 200 m.
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Svycarsky vyrobce této technologie Rabtherm uvadi navratnost investice mezi 2 a
6 lety, pfitemz z 1 m* odpadni vody dokaZe ziskat pfiblizné 2-3 kwW/h. [51]

Obréazek 9: Betonoveé potrubi s integrovanym vyménikem tepla [51]

Predizolované kanalizacni potrubi je charakteristické vysokou izolacni schopnosti
svrchniho plasté. Mlaze byt ulozeno pod povrchem nebo dokonce diky vysoké
schopnosti odolavat mrazim lezet na zemi. Jako vnitini material je pouzita
nerezavejici ocel. Potrubi se vyrabi nejen pro gravitacni ale i pro tlakové systémy.
Na rozdil od gravitanich systému maiji tlakova vedeni rozvodna a sbérna potrubi
rozmisténa na horni ¢asti prufezu. (Obrazek 10: PFi¢ny fez gravitacnim a tlakovym
predizolovanym potrubim). Firma KASAG udava, ze pfi prméru potrubi 800 mm
je produkce tepla 2,1 kW/m u gravitacniho systému a 6,3 kW/m u tlakového. [52]
[53] [17]

Obrazek 10: Pricny fez gravitacnim a tlakovym predizolovanym potrubim [17]

Externi dvoutrubkovy vymeénik se od klasickych dvoutrubkovych vyménikud lisi jen

médiem pouzitym jako zdroj tepla. Vnitfnim potrubim proudi odpadni voda a
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Vv meziprostoru vytvofenym vnéjSim potrubim proudi Cistd voda. Teplo je

prfenaseno mezisténou oddélujici odpadni a Cistou vodu. [17]

Problematicka je tendence k zarustani vymeénikové plochy biofilmem. Coz pfinasi
zvySené naklady na Ccisténi, které se provadi tlakovou vodou nebo manualné
kartaCi. Pfipadné lIze navrhnout stavitko, které oplachne povrch a zvySenym
te€nym napétim biofilm alespon ¢aste¢né odstrani. Z hlediska udrzby je udrzby je
pak vtomto sméru nejjednodussi predimenzovani vyméniku tak, aby naplfoval

vykonnostni pfedstavy i pfi pokryti biofilmem. [54]

8.1.2 Vnitrni kanaliza€ni svody

PFi ziskavani tepla z vnitfnich svodl probiha predehfev pro pfimou spotfebu, nebo
do zasobniku teplé uzitkové vody. Oba systémy vyuzivaji odtékajici vodu ze
zafizovacich pfedmétd  k pfedehfivani studené vody, ktera je v nich

spotfebovavana. Pruzné reagujici pfedehfati tak snizuje spotfebu teplé vody. [19]

Pfimé predehfivani mize byt vyuzito u sprch a umyvadel, tedy tam kde spotfeba
teplé vody signifikantné pfesahuje spotfebu studené vody. Tento systém neni
vhodné pouzivat u kuchyriskych dfezl, kde je zna¢na spotfeba i studené vody, a
zaroven odpadni voda obsahuje oleje, které by mohly sniZzovat uc€innost vymeéniku
tepla. Voda se muze v dobfe fungujicim vyméniku pfedehfat na teploty az kolem
20 °C. Vyhodou je absence tepelného Cerpadla, tudiz Zadna spotfeba elektrické
energie. Nevyhodou muze byt zdrzeni, nez tepla voda doputuje k vodovodni

baterii, jehoz délka se odviji podle délky potrubi a poloze vyméniku. [19] [55]

Princip systému se zasobnikem teplé vody je nasledujici. Akumulaéni nadrz
s odpadni vodou ma zabudovany vyménik, ktery pfedchazi zasobniku s teplou
vodou. Studena voda s béznou teplotou 10 °C se tedy nejdfive predehieje ve
vyméniku akumulaéni nadrze odpadni vody na teplotu 20 — 24 °C a teprve pak
putuje do zasobniku teplé vody. Akumulaéni nadrz odpadni vody se cyklicky pIni a

vyprazdnuje. Vyhodou je, Ze zasobnik dokaze obslouZit vice zafizovacich
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pfedmétl. Tento zpusob je ovSem méné vyhodny z hlediska tepelnych ztrat,

protoze zasobnik je zpravidla umistén dale nez vyménik. [55] [19]

8.2 Technologie pro recyklaci vody

Technologické feSeni pro Cisténi vody se zasadné liSi podle urovné znecisténi
vody a ucelu jejiho nasledného pouziti. Jiné pozadavky budou kladeny na vodu,
ktera se bude uzivat jako pitna, nebo ktera bude uréena pro zavlahu technickych

plodin.

Americka Environmental Protection Agency sestavila navrh pro vyuziti Cisténé
vody. Dle zvysSujici se urovné vycisténi se zvysSuje i potencialni riziko kontaktu
s Clovékem. Vodu oSetfenou pouze primarnim stupném cisténim nedoporucuje
k jakémukoliv uzivani. Po sekundarnim procesu CciSténi biologickou oxidaci a
naslednou dezinfekci je voda vhodna pro zavlahu sadu a vinic, technickych plodin,
prumyslové chlazeni, doplhovani zasob podzemnich vod pro nepitné ucely a
podporu mokfadd a vodnich tokil. Uprava dal$imi procesy &isténi, zahrnujici
chemickou koagulaci, filtraci a naslednou desinfekci, pfipravi vodu pro zavlahu
golfovych hfist a zemédélskych plodin, splachovani toalet, myti automobill a pfi

vhodnych podminkach i pro doplfovani zasob podzemni vody pro piti. [25]

Urover kvality vygisténé vody je kliSovym faktorem pro jeji nasledné vyuziti.
Nezbytna je tudiz také spolehlivost zafizeni. RozsahlejSi problémy zafizeni by
mohly zpUsobit pokles duvéry v kvalitu vyc€isténé vody a snizit tak ochotu vyuzivat
recyklovanou vodu. Takové technologie proto vyzaduji peclivy dohled a

pravidelnou udrzbu.

8.2.1 Stupné cisténi

8.2.1.1 Primarni €isténi
Pfi primarnim Cisténi jsou z odpadni vody odstranény hrubé necistoty, stérk, pisek,

oleje a tuky. Tento proces probiha na Ceslich, sitech, lapacich a v sedimentacnich
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nadrzich. Vysledkem téchto mechanickych procesu je odpadni voda, ktera neni
nebezpena pro zafizeni v nasledujicich stupnich Ccisténi. Jak bylo jiz vySe
zminéno, kvalita vody po primarnim Ccisténi neni jeSté zdaleka vhodna pro

jakékoliv nasledni vyuziti.

8.2.1.2 Sekundarni ¢isténi
V dalSim stupni Cisténi je odstrafiovano organické znecisténi. Proces se déje
pomoci mikroorganismU a bakterii, které z organickych sloZzek odpadni vody
ziskavaji energii. Nejbéznéji se vyuziva aktivovany kal s podporou provzdusnovani
v aktivaCnich nadrzich. Alternativné mohou byt vyuZity biofiimové reaktory
pracujici na stejném principu mikroorganismu vyzivovanych organickou hmotou

v odpadni vodé za pfitomnosti kysliku.

V Evropské unii bylo k roku 2014 ¢isténo sekundarnim stupném 88,7 % odpadnich
vod. [7] Coz znaci, Ze tato technologie je vice nez bézna. DalSi zdokonalovani
procesu na Cistirnach odpadnich vod by se proto mélo zaméfit na intenzivngjsi

procesy Cisténi.

8.2.1.3 Pokrocilé moznosti ¢isténi vody
Az u terciarniho Cisténi muzeme predpokladat, Zze voda dosahne kvality, ktera
bude pfijatelna pro nasledné vyuzivani. Zaroven zpfisnujici se limity budou
v budoucnu vyzadovat, at jiz pfimo &i nepfimo, zafazeni procesu terciarniho

Cisténi. Pak nebude nic stat v cesté vétSimu rozvoji opétovnému vyuzivani vody.

Mezi takto pokroCilé zplsoby Ccisténi se fadi membranové bioreaktory,

membranove filtrace a pokrocilé oxidaéni procesy.

Membranové bioreaktory
Membranové bioreaktory kombinuji biologické a fyzikalni procesy pro cCisténi.
Zarizeni po zpracovani biologicky rozlozZitelnych latek v aeracni Casti bioreaktoru

pfes membranu separuje vyc€isténou vodu od zbylych latek.
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Problémy pfi provozu se vyskytuji pfedevSim u membran, které maji tendence se
zanaset jak pevnymi Casticemi, tak kumulaci koloidnich latek. V disledku nutnost
Cisténi zpusobuje prerusovani Cisticiho procesu. Membranova &ast zafizeni muze
byt ponofena v aeracni nadrzi nebo midze byt umisténa mimo ni. U ponofenych
membranovych jednotek je nutny pravidelny zpétny proplach pfipadné i uziti
chemikalii. Pfi varianté s jednotkou mimo nadrz recirkuluje kapalina bez vycisténé
vody zpét do nadrze pfi vysSich rychlosti podél povrchu membrany. Nevyhodou

obou téchto variant je vy$Si spotfeba energie a vétsi investicni naklady. [11] [56]

Protoze zafizeni vyZaduje delSi dobu zdrZzeni vody, hodi se spiSe pro lokality
s mensimi objemy odpadni vody (do 2000 m*/den). Produkce kalu je pomérné
nizka a diky kompaktnosti zafizeni vyzaduje malo prostoru. Membranové
bioreaktory jsou vhodnym zafizenim pro pfipravu vody pro dal$i jesté intenzivnéjsi

cidténi, jako je napfiklad nanofiltrace nebo reverzni osméza. [11] [56]

. | v |
Bioreactor _| = -
[ Membrane Effluent
_. Separation
| unit
Bioreactor Mambrgna
Influent === Influent —=, separation
unit
- Effluent
Al —-———— Air
(a) (b}

Obrazek 11: Schematicky diagram membranového bioreaktoru: (a) s ponofenou membranou a

(b) s membranou mimo nadrz [56]

Membranové filtrace
Technologie membranové filtrace se rozliSuji dle velikosti p6rd a rozdilu tlakd na

membranach na mikrofiltraci, ultrafiltraci, nanofiltraci a reverzni osmézu.

Mikrofiltracni membrany pracuji na principu cezeni. Membrany jsou tvofeny

polymernim filmem nebo keramickou strukturou. Mikrofiltrace mlze pfipravit vodu
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pro Cisténi reverzni osmoézou. Tato technologie sama o sobé& neni schopna
zachytit viry, pfesto je v jejich redukci CasteCné uspésna. Viry maji sklon vazat se
na pevné latky a shlukovat se, coz vede k redukci jejich po¢tu oproti stavu pied
mikrofiltraci. Céasteény uspé&ch ovSem neni garance jistoty, tudiZz je potfebné
pfipadné dalSi Cisténi Ci desinfekce. [57] [11] [58]

Ultrafiltrace funguje na podobném principu jako mikrofiltrace, tedy cezeni. Proces
vyuziva stejné typy membran, ovSem jednotlivé poéry jsou mensi. Stejné jako
mikrofiltrace muze pfipravit vodu pro Cisténi reverzni osmozou. Také se hodi spise
na odstranovani suspendovanych necistot. Vysledna voda ma stale pomérné
vysoky podil nutrietll, dusik a fosfor je filtraci témér nezasazen. [11] [57] [58]
Nabizi se proto vyuzit vodu nasledné v zemédélstvi, kde obsah dusiku a fosforu

neni zavadou.

Nasledujici dva typy membranové filtrace jsou vhodné pro odstrafiovani
rozpusténych latek. Prvni z nich, proces nandfiltrace je oznaCovan za slabsi formu
reverzni osmozy. Membrany byvaji z podobnych materiall, ovSem vyuziva
vyrazné nizsi tlaky. Oproti reverzni osmoéze propusti vice jednomocnych iontd.
Pomoci nanofiltrace se mlze snizovat tvrdost vody nebo odstranovat barva vody.
[11] [59] Takto kvalitné upravena voda nabizi jiz vétSi moznosti uplatnéni nez

predchozi uvedené zplsoby membranové filtrace.

Nejradikalnéjsi technologii je reverzni osmoza, ta je ovSem zaroven nejdrazsSi
variantou. Semipermeabilni membrana ma schopnost vyloucit z vody malé Castice
dokonce o velikosti jednomocnych iontd. Vzhledem k tak vysoké ucinnosti proces
vyzaduje vyrazné vySSi tlaky. Princip procesu tkvi v dodani tak velkého tlaku vodé
pfichazejici do procesu, ze je pfekroCen osmoticky tlak mezi ni a vyslednym
produktem - permeatem. Reverzni osmo6za nasSla své uplatnéni prfedevSim pfi
odsolovani morské vody. Aby se zabranilo ucpavani membrany, mize se voda
pfichazejici do zafizeni i desinfikovat. [11] [56] Pfesto neni neobvyklé, Zze pratok

pfes membranu se za rok snizi o 25 az 30 %. [57]
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Pfiloha 1 — Klasifikace membranovych filtratnich metod dle rdznych autort
shrnuje poznatky autoru, ktefi se filtraCnimi metodami zabyvali — Asano [59],
Esalamian [11], Tchobanoglous a kol. [56] a také déleni dle Evropské komise [60].
V klasifikaci membranovych filtranich metod se liSi co do velikosti péri a
zadrzenych &astic, pracovnich tlaku a odstranénych latek. Néktefi autofi sledovali i

spotfebu energie.

Pokrocilé oxidacni procesy

Pokrocilé oxidacni procesy znameé také pod zkratkou AOP (z anglického
Advanced oxidation processes) odbouravaji znecisténi, které prfedchozi stupné
Cisténi nedokazaly odstranit. Procesy vyuzivaji hydroxylové radikaly, které funguji
jako silné oxidac¢ni Cinidlo. Pfi AOP se tak latky rozkladaji na nejjednodussi
prvky.[61] [58]

Ozonizace je dnes jiz béznou dezinfekéni technologii. Dokazuje to oblast
vodarenstvi, kde je jiz dobfe zavedenou technologii pro odstrafiovani Escherichia
coli. Molekula ozonu ma velmi dobrou oxidac¢ni schopnost, diky niZ jsou ve vodé
likvidovany bakterie a viry. Mezi hlavni nevyhody vyuzivani ozonu se fadi jeho
nestabilita, tedy kratka doba, za kterou se molekula ve vodé rozpadne, a zaroven
to, Zze je vyrabén na misté ze vzduchu nebo z Cistého kysliku, coz oboje vede
k vy§Sim nakladum, které se nejvyraznéji projevi u velkych Cisténych mnozstvi.
[11] [58]

Ozonizace se muze eventualné posilit peroxidem vodiku. U&inné& se tak odstrariuji
pachy, chuté, pesticidy a oxiduji se mikropolutanty. Optimalni podil ozonu ku

peroxidu vodiku je mezi 0,3 a 0,6. [11]
Pfi nasyceni vody ozonem muze byt voda ozafovana UV zafenim s vinovou

Vg wvivs

kombinace ozonu a peroxidu vodiku, ovSem vykazuje vySSi ucinnost. [11]
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Dalsi alternativou je samotné UV zareni s vinovou délkou 100 az 200 nm. Oxidace
probiha bud pfes hydroxylové radikaly, nebo pfimou absorpci UV zafeni. Proces

se muze téz podpofit pfidanim peroxidu vodiku. [61]

8.2.2 Inteligentni systémy fizeni

Soucasnym trendem je technologicky rozvoj na poli takzvaného internetu véci,
tedy zafizeni vybavenych senzory, softwary a elektronikou umoziujici jejich
vzajemnou komunikaci a zaroven se schopnosti samostatné rozhodovat.
Z prikladd jiz pomérné zavedenych vyuziti internetu véci mohou byt uvedeny
chytré domacnosti, fizeni svozu odpadu, ale i podpora zdravotné postizenych a
mnoho dalSich. Rychly rozvoj online technologii se bude dale propisovat jisté i do
procesu Cisténi vody. Technologie jsou schopny pomoci ziskanych dat
identifikovat, vyhodnocovat, kontrolovat procesy a v pfipadé potfeby i samy ucinné

zasahnout.

Pro inteligentni systémy jsou zasadni ziskana data, ze kterych jsou nasledné
vyvozovana feSeni nastalych situaci. Na zakladé dostateCného mnozstvi dat se
daji sestavit modely obvyklého chovani systému.V pfipadé poruchy a s ni
spojeného nahlého vyboceni ze standardniho reZimu dokaze systém na zménu
upozornit. Izraelské mésto Raanana zavedlo s podporou firmy Miltel a IBM tento
princip na vodoméry. Technologii DMR (Distance Meter Reading) je celkem
27 000 vodoméru spojeno s vodarnou, které kazdé 4 hodiny predavaji data
o spotfebé vody. Pokud dojde k podezielému chovani spotfeby, je na néj

odbératel upozornén. [8]

V ramcovém programu pro vyzkum a inovace Evropské unie Horizon 2020 vznikl
projekt IMETIand, ktery se zaméfil na vyuZziti internetu véci pro Cisténi odpadnich
vod pro malé Ci izolované lokality. Pfitok, Cistici jednotka a odtok je monitorovan
pomoci solarné pohanéného modulu Waspmote. Mezi zjiStované a méfené
parametry patfi teplota vody, pH, zakal, vodivost, obsah rozpusténého kysliku, ale

také atmosférické podminky — vihkost, slunecCni zafeni a tlak. Modul bezdratové
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prenasi data do centralniho zafizeni napojeného na 3G sit, odtud je zajiStén
pFistup k datim pro uzivatele. [62] [63]

Aby Sla zafizeni plné vyuzit je potfeba vybudovana bezdratova prenosova sit.
V Ceské republice se bezdratova sit pro internet véci stale rozviji. Mezi tfi hlavni
sité patfi SigFox, LoRa a NB-IoT. Prvni dvé pracuji v ramci volného kmitoCtového
pasma s vlastnimi vysilac€i. Spole¢nost T-Mobile jiz témér tfi roky spolupracuje se
spole¢nosti SigFox a nyni pfidavaji i technologii NB-IoT. Spole¢nosti Vodafone a
O, jiz vyuzivaji pravé technologii NB-loT. Ceské radiokomunikace vsadily na
otevienou technologii LoRa. NejvétSim nebezpe€im je pro inteligentni systémy
fizeni jakékoliv vétsi selhani, &i zneuziti, které by mohlo podkopat divéru v takova

feSeni. NB-loT funguje v pasmech licencovanych telekomunikaénim uradem.
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9 Zahranicni priklady

Nékteré staty svéta si jiz zaCinaji uvédomovat, jaké neblahé dusledky by mélo
pokraCovani soucasného plytvavého pfistupu ve vodnim hospodarstvi. Nékdy je
dokonce jiz i naplno prozivaji a snazi se jim branit. V Ceské republice nejsou
tendence k opétovnému vyuzivani vody tak intenzivni. Pozitivni zména byla
zaznamenana predevsim ve spotiebé vody, ktera se po vyrazném zdrazeni v 90.
letech minulého stoleti zaCala snizovat. V oblasti recyklace pouzité vody zatim
stale za ostatnimi staty zaostavame. V zahrani€i maji velmi vyspély a uvédomély
pfistup k vyuzivani vody staty jako je Australie, Kanada, Velka Britanie nebo
Spojené staty americké. Zdaleka nejpropracovanéjSi systém ma nastaven stat

Izrael.

9.1 lzraelsky pristup

Pro lzrael je charakteristické silné celospoleCenské chapani dullezitosti otazky
vody. Voda neni vnimana jako samoziejmost a jiz od utlého détstvi se vychova
vénuje i hospodarnému zachazeni s vodou. Vliv maji jisté i Zidovské modlitby, ve
kterych jsou Casto zafazeny prosby o pfichod cenného desté. Plvod téchto
tendenci tkvi v charakteru Uuzemi Izraele. VétSinu plochy statu tvofi poust a

polopoust, tedy mista extrémné chuda na vodu.

Izraelsky pfistup je velmi komplexni a dba o celou cestu vody od zdroje, pfes
uzivatele, k Cisténi a nasledné recyklaci. V zacCatcich dimysiného hospodareni
s vodou bylo stézejni ustanoveni legislativniho ramce. V poloviné padesatych let
byly schvaleny zakladni tfi zakony - zakon zakazujici provadéni vrtd za ucelem
ziskavani vody bez pfedchoziho povoleni, zakon povolujici odbér vody pouze pfes
vodomér a zakon, ktery pod statni dohled dostal veSkerou vodu od destové po
splaskovou. Vrcholem legislativniho usili byl v roce 1959 zakon o vodé pfinasejici
absolutni centralizaci vlastnickych prav k vodé. Dal statu silné pravomoci pro
kontrolu a restrikce a zaroven pfimo pfedpoklada od strany uzivateld vody jejich
stfidmy pfistup a efektivni nakladani. Zaroven zakon ustanovil funkci komisare pro

vodni zalezitosti, jehoz ukolem bylo vytvafeni narodni politiky hospodareni
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svodou a jeji aplikace. Tento sam o sobé apoliticky ufad byl pod patronatem
izraelské Rady pro vodu, ktera byla pod dohledem ministra zemédélstvi.
Postupem doby se stale vice ministerstev podilelo na dohledu nad nim. V roce
2006 vzesla zizraelského parlamentu iniciativa doporucujici zasadni organizacni
zmény. Komise pro vodu se transformovala na Vodohospodarsky ufad, jehoz
prace se stala jeSté vice nezavisla. Pozoruhodny je v tomto sméru nizky pocet
korupCnich afér, které za desitky let prace ufedniku postihly ufad dohliZzejici na tak

choulostivé zalezitosti jako je rozdélovani vody. [8]

Dulezité bylo pro financovani vodohospodafské sité rozhodnuti z roku 2008, Ze
kazdy bude platit realnou cenu za vodu, kterou spotfebuje. Pfed zménou bylo
Casté poskytovani vyjimek v platbach, napfiklad bezplatné zavlazovani méstskych
parkl. Bylo rozhodnuto, Ze takto ziskané penize budou beze zbytku vyuZity pro
inovace a budovani vodohospodarské infrastruktury. Cena vody pro domacnosti
se zvysila o 40 % a spotfeba se v dusledku snizila o 16 %. Byvaly feditel Komise
pro vodu Shimon Tal zpétné vnima jako nejsilngjSi motivaci k usporam pravé
zvysujici se cenu vody. Ufad také vzal obcim spravu nad hospodafenim a
cisténim vod a prevedl ji na 55 novych vodarenskych a kanalizacnich spole€nosti
a to za ucelem snizeni plytvani a poctu zavad. Obce se totiz do t¢ doby mohly
nezavisle rozhodovat, do které své agendy budou sméfovat penize vybrané
z poplatkll za vodu, zatimco nové spolecnosti musi investovat pouze v oblasti
vodohospodarstvi. Spole¢né se statnimi dotaénimi programy vzniklo velmi

prihodné prostiedi pro inovatorstvi a vyvoj novych technologii. [8]

Zcela pralomovy byl projekt Cistirny odpadnich vod Shafdan v lokalité vzdalené
pfiblizné 13 kilometrd od Tel Avivu. Shafdan momentalné Cisti vodu z Dan
Regionu, coz pfedstavuje sluzbu pro 2,5 milionu obyvatel. Ve snaze opétovné
vyuzit odpadni vodu bylo navrzeno docistovani pomoci piseéné pldy. Nosnou
myslenkou bylo, Ze po pfedchazejicim primarnim a sekundarnim cisténi bude
voda pres pisek pfirozené filtrovana do zvodné v hloubce pfiblizné 90 m. Nejvétsi
riziko bylo spojené s potencialni kontaminaci vody a naslednou ztratou
hodnotného zdroje vody. Finalni kvalita vody protékané pul roku az rok do zvodné
se ov8em ukazala byt v poradku. Osmdesat kilometrd dlouhé potrubi pak
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privadélo vodu do Negevské pousté, kde se vyuzivala pro zemédélstvi. Dnes je
umoznéna produkce vice nez 130 miliond m®rok a zemédé&lstvi v Negevské pousti
zasobuje vodou ze 70 %. Nejprve platila omezeni pro jeji vyuzivani, ovSem dnes
je povoleno s ni zachazet jakymkoliv zplisobem vyjma jako zdroje pitné vody. [8]
[64] [65] Ministerstvo zemédélstvi ma vyvinuté smérnice, informuje zemédélce a
profesionalné je organizuje. Farmafi plati za recyklovanou vodu nizSi cenu, nez
kdyby kupovali vodu pitnou. V oblastech, kde je moznost vyuzivat vycisténou

odpadni vodu musi farmafi vyuzit primarné ji.

Pfrekvapivé jsou vysledky prizkumu postoju k recyklované vodé. Velkou podporu
pro jeji opétovné vyuziti ziskalo splachovani toalet nebo myti aut, ovSem prani
pradla nebo dopliovani zasob pitné vody nikoliv. K jiz roky zavedenému
zemédélskému zavlaZovani vodou z doplhovanych podzemnich zasob bylo
naklonéno pouhych 62 % dotazanych. [66] Takova mira skepticismu by nebyla
udivujici na zaCatku takto riskantniho projektu, ale je vidét, ze i po desitkach let

ma obyvatelstvo lzraele jisté pochybnosti.

Alternativou ke klasickym povrchovym a podpovrchovym zdrojum je voda mofska
a recyklovana, jejichz podil se na dodavkach vody stale zvySuje. Pro odsolovani je
dnes vyuzivano celkem pét velkych stanic a jejich poCet se ma nadale zvySovat.
Tato technologie je ovdem velmi draha a lokality stanic na mofském pobfeZi

implikuji vy$Si naklady na dopravu vody ke spotfebistim.

Pfi porovnani nakladl na vyrobu pitné vody z vody odpadni a z vody moiské
vyplyva, ze Cisténi odpadni vody muze byt vyrazné levnéjSi. Vzdy zalezi na
lokalnich podminkach. Obecné pfi zapocteni nakladll za provoz, udrzbu a energie
vychazi technologie &i§téni vyuzivajici i reverzni osmézu na $0.45/m*® az $0.75/m*
(bez ni $0.32/m? az $0.55/m?). Odsolovani ma naklady mezi $0.50/m* a $1.80/m>.
Opétovné vyuzivani odpadni vody ovSem vzbuzuje vice negativnich emoci
u obyvatelstva. Odsolovani je proto pro vilady a samospravy vyrazné snazSi

varianta pfi jejim prosazovani. [67]
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V poslednich letech se zadina projevovat silny zajem ze strany Ciny o izraelské
technologie v oblasti vodniho hospodarstvi. Izrael, ktery ma komplikované vztahy
s okolnimi zemémi a je od nich prakticky izolovan, hleda pro sva technologicka
zafizeni odbytisté a stejné tak i vyrobni kapacity. Rychle se rozvijejici Cinsky trh
nabizi oboji. [68] Vzhledem k dlouhodobé& velmi dobrym vztahim, které Ceska
republika udrzuje s lzraelem, by bylo prospésSné vyuzit kontaktl a navazat

podobné intenzivni spolupraci mezi nasimi staty i v oblasti recyklace vody.

Izraelsky stat financ¢né& podporuje rozvoj novych technologii a jejich vyvoj pfinasi
uspéchy. Napfiklad spolecnost Applied Clean Tech vyvinula zpUsob jak z odpadni
vody vytvofit produkt, jehoz zakladnim kamenem jsou celulézova vilakna
ziskavana z odpadni vody. Recyllose, jak se produkt jmenuje, je vyuzitelny jako
pridavek pfi vyrobé papiru, pro bioplasty nebo izolacni materialy. Vlakna ve vodé
maji svlj plvod v toaletnim papiru, vlaknech z Satd nebo ovoce a zeleniny.
V dasledku ma zafizeni vytvarejici Recyllosu pozitivni vliv na provozni naklady
Cistirny odpadnich vod, protoZze redukuje mnozstvi vytvareného kalu. Cena
prodavané Recyllosy se pohybuje kolem 100 EUR za tunu. Zafizeni je vhodné pro
Cistirny odpadnich vod obsluhujici alesporn 5000 obyvatel. [69] [70]

9.2 Zahranicéni projekty

V zahrani¢i je mnoho inspirativnich projektl, které peclivé nakladaji
s odpadni vodou. Byl navazan kontakt s odborniky z Kanady a Australie s cilem
ziskat poznatky a pfipadné i informace o problémech, se kterymi se setkavaji
v praxi. Projekty se liSi nejenom svou lokaci, ale maji i rGzné funkce. Kanadsky
Vancouver Convention Centre je kongresovym centrem, namibijsky projekt
WINGOC recykluje odpadni vodu v pitnou a australsky 60L Green Building je

komeréni kancelarskou budovou.
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9.2.1 Vancouver Convention Centre

Kanadské Vancouver Convention Centre se nachazi pfimo na bfehu mofre
v mésté Vancouver v Britské Kolumbii. Budova z roku 2009 byla béhem zimnich
olympijskych her vroce 2010 hlavnim medialnim stfediskem. Vancouver
Convention Centre je na svété prvni dvojité certifikovanym kongresovym centrem
v urovni LEED Platinum. Mimo mnoha jinych environmentalné pozitivnich opatfeni
(napf. chlazeni a topeni pomoci mofské vody, &i recyklaci poloviny odpadu
vyprodukovaného v budové) si toto ocenéni zaslouzilo také diky opétovnému

vyuzivani odpadni vody.

Informace o Cisticich procesech byly ziskany od pana Bruce Caistera, operatora

recyklacniho zafizeni.

Cistirna zpracovava éernou odpadni vodu ze v$ech toalet, kuchyni a restauraci.
Produkuje se voda, kterou jsou zasobovany toalety a pisoary v budové. V letnich
mésicich je vodou téz zavlaZzovana stfeSni vegetace, jejiz plocha dosahuje 6 ha.
Zavlazovaci systém je podzemni a stfecha je pfistupna jen pro udrzbu, s vyjimkou

specialnich zadosti klientl je pro vefejnost uzaviena. [71]

Cistici zafizeni bylo vyprojektovano firmou GE Power & Water. Pavodni kapacita
zafizeni byla stanovena na 150 m® vygisténé vody za den, skuteény vykon se
ovéem pohyboval okolo 100 m®den. Proto prob&hly nékteré zmény pfi
zpracovavani pratoku, zlepSeni filtraCni membrany a upravy filtraCni membrany.
Soudasna kapacita se tedy zvysila na 166 m®den. Bioreaktory byly plivodné
zapojeny paralelné, ovsem kvuli dukladnéjSimu odstranovani zivin byly pfepojeny
do sériového pratokového schématu. Nyni voda nejdfive pfitéka do vyrovnavaci
nadrze. Pfes sito voda nasledné putuje do prvniho bioreaktoru, kde je v anaerobni
z6éné odstrafiovan amoniak a nasledné do aerobni zény na denitrifikaci.
Z prvniho bioreaktoru je voda prepousténa do druhého, téz s anaerobni a aerobni
zénou. V membranovém bioreaktoru ZeeWeed projde voda pfes ultrafiltracni
membranu. VSechny zbylé odfiltrované latky jsou vraceny zpét do prvniho

bioreaktoru. Vyfiltrovana voda je nasledné chlorovana a zadrZena v nadrzich.
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Kazdy ze dvou bioreaktorlt ma kapacitu 37 850 I. Zbytkovy chlor je detekovan
v obvykle v rozsahu od 0,3 do 0,7 ppm a to i v nejvzdalenéjSich mistech rozvodu
vody. Upravena voda ma jemné nazloutlou barvu, ktera se mize mirné ménit.
Zafizeni v dnedni dobé produkuje spolehlivé a konzistentni dodavky vody. Kvalita
je kontrolovana kazdy tyden a je ovéfovana nezavislou laboratofi. Sleduji se
koncentrace koliformni bakterie a BSK. Byly poskytnuty dva protokoly testu, které
dokazuji, Zze oba sledované parametry byly ve stanovenych limitech (koliformni

bakterie v mnozstvi mensim nez 1 cfu/100 ml a BSK mensi nez 2,0 mg/l). [71]
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Obréazek 12: Dispozi¢ni usporadani [71]

Vzhledem k uzivani mofské vody na vytapéni a chlazeni nebylo zatim uvazovano
o ziskavani tepla z odpadni vody. Pan Caister tvrdi, Zze potencial by méla voda
v koneénych zasobnicich, kde ma voda obvykle jesté dostateCné vysokou teplotu,

aby se teplo dalo ziskavat béhem zimnich mésicu k vytapéni. [71]
Na konkrétni dotaz ohledné pfistupu tamni vefejnosti k recyklované vodé

odpovédél pan Caister, Ze v8eobecné se setkava s pozitivnimi reakcemi a

pfijemnym pfekvapenim ze strany navstévnikl centra. Zaroven dodava, ze se
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doposud nesetkal s zadnymi zdravotnimi problémy v souvislosti s ¢asteCnym

rizikem kontaktu vody s Clovékem. [71]

Nasledujici fotografie zachycuje membranovou filtraCni nadrz a v pozadi

bioreaktory 1 a 2.

Obréazek 13: Cistici sestava ve Vancouver Convention Centre [71]

9.2.2 60L Geen Building

60L Green Building je komerCni kancelaifska budova v centru australského
Melbourne. Oteviena byla v roce 2002. Hlavni linkou projektu bylo rekonstruovat a
Castecné dobudovat stavbu, ktera bude mit minimalni environmentalni stopu a to
jak béhem vystavby i béhem uzivani. Neni proto pfekvapenim, Zze budova vyuziva
solarni panely, ma propracovany systém pfirozeného vétrani a osvétleni a téz ze
uvédoméle naklada s vodou. Spravce budovy pan Andrew Gemmell ochotné

poskytl informace tykajici se opétovného vyuzivani vody.

Budova spoléha predevSim na destovou vodu. V pfizemi budovy jsou dvé nadrze,
kaZda o objemu 10 000 I. PInény jsou vodou ze stfechy o rozloze 1000 m? a také
ze zaskleného atria. V priméru rocné nashromazdi 500 0001 vody. Objekt
dosahuje béhem standardné destiveho roku uspory vody az 90 % oproti béznym
komercnim budovam podobné velikosti. [72]
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Destova voda prochazi procesem tfifazoveé filtrace a oSetfenim UV zafenim, které
niCi potencialné nebezpecné organismy a bakterie. UV zafeni ni¢i bunécnou
strukturu patogenu a znemoznuje tak jejich mnozeni. Cely proces je kontrolovan a
ovladan online. Automaticky se sleduje konduktivita a testuje se mikrobialni
aktivita. OSetfena destova voda se vyuziva na podzemni zavlahu stfeSni zahrady,
splachovani toalet a pisoarQ a jako pitna voda. Pfipadna pfebyte¢na voda odtéka
pfes vodni prvky v atriu budovy, kde jsou kaskadovité uspofadané nadrze

s vodnimi rostlinami a organismy. [72]

V roce 2008 se zapocalo s recyklaci ¢erné vody, ovSem provoz byl v roce 2011
ukonéen. Cisténi probihalo v biologickém &isticim zafizeni. Ukazalo se, Ze proces
je prilis nakladny a naro¢ny na obsluhu. Energetickou naro¢nost predstavovala
pfedevSim Cerpadla. Zbytkové latky z procesu Cisténi byly odvadény do
kanaliza¢ni sité, coz pfedstavovalo pouhé 3 % objemu vstupujiciho do procesu.
Naopak zplani do budoucna pan Gemmell zminil nainstalovani solarni

technologie ziskavajici pitnou vodu ze vzduchu. [72]

Melbourne ma vyhodu pomérné dobrého rezimu destd. S mésiénim minimem
v unoru, kdy naprsi kolem 47 mm a s maximem Vv fijnu s 68 mm. Zaroven ma
oblast pravidelny dostatek destivych dni v mésici. S vyjimkou obdobi od ledna do

bfezna neklesa pocet destivych dni pod 10 v mésici.

Jan Feb Mar A May Jun Jd  Aug Sep Oct Nov Dec

Obréazek 14: Primérné mésicni srazkové uhrny v Melbourne (mm) [72]
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Obrazek 15: Primérny pocet destivych dni v mésici v Melbourne [72]

K podobnym hodnotam se v Ceské republice b&zné& neblizime. Jak prezentuji
nasledujici grafy, v Praze napfiklad po vétSinu roku neni prekro¢eno ani osm dni
se srazkami v mésici. Stejné tak mésicni uhrny srazek jsou znacné nizsi. Je
zfejmé, ze na opétovné vyuzivani pouze destové vody se v naSich klimatickych
podminkach spoléhat nemizeme. Takova feSeni nejsou pro spolehliva a tak i

vhodna pro mista s intenzivné&jSi spotfebou.
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Obrazek 16: Mési¢ni uhrny srazek a mési¢ni pocet dni se srazkami v roce 2017 a v dlouhodobém

priméru, Praha - Karlov [73]
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9.2.3 WINGOC

Projekt recyklace odpadni vody az na uroven vody pitné byl zrealizovan v Namibii
v jihozapadni Africe, tedy v zemi, jejiz velkou €ast rozlohy tvofi nehostinné pousté
chudé na vodu. Diky recyklacni stanici zpracovavajici odpadni vodu se stalo
vroce 1968 hlavni mésto Windhoek prvnim méstem na svété, které produkuje

pitnou vodu pfimo z vody odpadni.

Mésto ma 325 000 obyvatel a dlouhodobé trpi nedostatkem vody. V lokalité je
mnohonasobné vysSi vypar nez uhrn srazek. NejvétSim benefitem projektu je
proto zabezpeceni dodavek vody. Voda je dullezita mimo jiné i pro rozvoj
primyslu, ktery by bez vody C€asto nemohl fungovat, a preruSovani provozu

tovaren by mélo Siroké ekonomické dopady na spole¢nost. [74]

V soucasné dobé je WINGOC vlastnén konsorciem firem. Nejvétsi viastnicky podil
ma spole¢nost Veolia (67 %), zbylych 33 % patfi mezinarodni spole¢nosti Wabag.
V roce 2002 byl technologicky proces inovovan. Produkéni kapacita se pohybuje
okolo 21 000 m®/den. [75]

Voda z Cistirny odpadnich vod vstupujici do recyklaéniho procesu muize byt
dopliovana povrchovou vodou. Voda nejdfive prochazi preozonizacni stanici.
Tento proces ma za cil rozbit organické slou€eniny. Praskové aktivni uhli mize
byt pfidano pro odstranéni rozpusténych organickych slou¢enin. Pfidanim chloridu
Zelezitého se spusti koagulaéni proces. Voda je pomalu michana, aby vznikly
vétsi vloCky. Pro podporeni procesu muze byt pfidan polymer. Nasleduje flotace
rozpusténym vzduchem, pfi niz mikroskopické bubliny vzduchu nasyti vodu a
vynesou vlocky na povrch, odkud jsou pravidelné odstranovany. Pfed filtraci se do
vody pfida hydroxid sodny pro stabilizaci pH a manganistan draselny pro srazeni
zeleza a manganu. Nasledné dojde k zachyceni na filtraéni vrstvé, jako médium je
pouzit antracit a pisek. Prefiltrovana voda je nasledné oSetfena ozonem z kysliku
s vysokou Cistotou (92 — 95 %), oba plyny se vyrabi na misté. Pfidanim malého
mnozstvi peroxidu vodiku se odstrani zbytky ozonu, ktery by ve vodé prebyval.

Voda pak projde filtraci pfes biologické aktivni uhli, kde jsou biologicky
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odbouratelné slou€eniny odstranény mikroorganismy zijicimi na povrchu uhliku.
Zbyvaijici rozpusténé organické slouCeniny se absorbuji na granulovaném aktivnim
uhli. Odstranovani rozpusténého organického uhliku je dulezité z duvodu
nebezpedi tvorby vedlejSich produktll dezinfekce a zabranéni recyklaci I1€Civ.
Bakterie a viry jsou nasledné odstranény pomoci ultrafiltrace. Vysledny produkt je
po pfidani chloru a upravé pH pfipraven k namichani s ostatnimi zdroji pitné vody.
[76] [77]

Za jiz témér 50 let praxe bylo ovéfeno, ze produkovana voda je bezpecna, coz
prokazaly i epidemiologické studie. Mimo online sledovani kvality vody, jsou
vzorky vody pravidelné zkoumany laboratorné. Navic mésto samotné sleduje vodu

nezavisle. [74]
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10 Opétovné vyuziti vody v Ceské republice

10.1 Tendence

Nasledujici odstavce zachycuji, co bylo v oblasti opétovného vyuzivani vody

ucinéno, pfipadné kolik financi bylo vynalozeno.

Za podpory Operacniho programu podnikani a inovace vroce 2009 zapocal
projekt Technologické platformy pro trvale udrzitelné vodni zdroje. Implementacni
akéni plan obsahoval mezi svymi prioritami i kapitolu ZnovuvyuZiti a recyklace
vod. Technologicka platforma je ¢lenem The European Technology Platform for
Water. Na obdobi 2010 az 2012 ziskala na své financovani pfispévek Evropské
Unie 4 267 850 K¢ (celkovy rozpocet Cinil 6 699 000 K&). V nasledujicim obdobi
2013 az 2014 ziskala pfFispévek 4 250 000 K¢ (celkovy rozpocet na toto obdobi byl
6 667 000 K&). [78] Zadatelem byla Asociace pro vodu v krajingé Ceské republiky,
z.s. Internetové stranky platformy uvadéji jako hlavni aktivity workshopy a
prezentace, ovSem aktivita s koncem roku 2014 ustala. [79] Na dotaz tykajici se
konkrétnich Uspéchu v oblasti recyklace vody projektovy manazer Ing. Jan

Cermak nereagoval.

Ministerstvo Zivotniho prostfedi (MZP) pfipravilo v roce 2016 v ramci Narodniho
programu Zivotni prostfedi Vyzvu 6. 3/2016 k piedkladani Zadosti o poskytnuti
podpory. Cilovou skupinou byly malé obce do 500 obyvatel. Pfedkladané projekty
mély cilit na snizeni kvantity vypousténého znecisténi a podporu uzivani destove
vody jako vody uzitkové. Dotace tohoto programu je 50 miliond korun, podpora
poskytnuta jednomu projektu nesmi pfesahovat 5 miliontd korun. Expertni komise
vybirala v prvnim kole projekty mimo jiné i zhlediska inovatorstvi a
nekonvenénosti. MZP ve spolupraci se Statnim fondem Zivotniho prostredi
pfipravilo 6 seminaru s nazvem Chytré obce - hospodafeni s vodou, na kterych
informovalo o moznostech ziskani finanéni podpory na projekty hospodareni se

srazkovou a odpadni vodou a také o dnes vyuzitelnych modernich technologiich.

V roce 2017 vlada schvalila dokument implementujici Agendu 2030 Organizace
spojenych narod( - strategicky ramec Ceska republika 2030. [80] Tento dokument
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si klade za cil nasmérovat udrzitelny rozvoj do pfistich desitek let, je voda
popisovana jako strategicky zdroj. Mimo potfeby zintenzivnit zadrzovani vody
v krajiné zminuje i nutnost pfipravit v sidlech predpoklady vedouci k vyuzivani
srazkovych vod, regulaci odtoku ze zpevnénych ploch a recyklaci vody. V navrhu
implementace je doporuCeno podporovat adaptaci budov na klimatické zmény.
Jako takova opatfeni jsou uvadény napfiklad zelené stfechy, funkéni vegetace

v okoli budov, uzivani Sedych a destovych vod.

V navaznosti byla pracovni skupinou Voda-sucho vypracovana a nasledné v roce
2017 vladou pfijata Koncepce ochrany pred nasledky sucha [81] upozoriujici na
oCekavané snizujici se dostupné mnozstvi vody a nevyhovujici jakost vody. Je
popisovana potreba komplexniho pfistupu — od zvySovani disponibilniho mnozstvi,
po snizovani spotfeby. Doporuceno je také intenzivni podporovani recyklace

uzitkové vody a vycisténé odpadni vody.

Vjiz zmifovaném programu Destovka bylo vprvni vyzvé (duben 2017)
rozdélovano 100 mil. korun a za pouhych 28 hodin bylo pfijimani Zadosti
uzavieno. V druhé vyzvé (srpen 2017) bylo alokovano 240 mil. korun a pfijem
zadosti stale probiha. [82] Dotace jsou poskytovany prostiednictvim SFZP
z Narodniho programu Zivotni prostfedi. Podporovano je opétovné vyuzivani
Cisténé odpadni vody a vyuzivani deStové vody jak pro zalivku, tak i pro

splachovani toalet.

Aktivitu v oblasti opétovného vyuzivani vody projevila i Technologicka agentura
CR. Vysoké u&eni technické v Brné spole&né se spoleénosti Asio vyvinuli zafizeni
na recyklaci Sedé vody, kterou dokaze vycCistit na uroven vody destoveé.
Z programu ALFA, zaméfeného na nové technologie a vyrobky ziskali dotaci
3,9 mil. korun. [83] Jinym podpofenym projektem bylo centrum NANOBIOWAT,
zameéfené na vyvoj nano a bio technologii pro €isténi vody. Mimo jiné pracovalo na
aplikaci nanocastic stfibra na membrany, &imZz se sniZzovalo zana$eni
membranovych povrchld. Podpofeno bylo ¢astkou 219 mil. korun. [84] DalSim

podpofenym vyzkumnym projektem je PROTEZ spole&nosti GIS-GEOINDUSTRY,
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s.r.o a Vyzkumného ustavu vodohospodaiského T. G. Masaryka, v.v.i. zabyvajici

se zasakovanim vycisténych odpadnich vod do vod podzemnich. [85]

Je diskutabilni, zda je vubec ucelné jakékoliv dotace poskytovat. Nazory
zpochybniujici pfinosy dotaci nejsou vubec neobvyklé. Argumentem byva, Ze
takovyto zplasob podpory naruSuje rovnovahu trhu podporou i téch méné
uspésnych. Podpora vyznamné ekologicky pfiznivych €innosti ma ovSem jiné cile
nez pomoc nékterym subjektim na trhu. Cileno je na zkvalitnéni Zivotniho
prostiedi pro vSechny a pravé holisticky pfistup musi byt do vnimani dotaci

v oblasti Zivotniho prostfedi vnesen.

10.2 Bytovy dum s recyklaci Sedé vody

Jelikoz informace pouzité pro demonstraci nasledujiciho domaciho prikladu
realizace byly poskytnuty s podminkou, zZe projekt ani developer nebudou nijak

pojmenovani, bude instalace popisovana pouze jako ,bytovy dam®.

V Praze bude béhem tohoto Iéta dokonCen projekt bytového domu recyklujiciho
Sedou a destovou vodu. V domé je celkem 100 bytovych jednotek, odhad denniho
pozadavku na celkové mnozstvi upravené vody byl 25 | na osobu. Protoze dim

bude slouzit z velké ¢asti jako najemni, byl proveden propocet na 6000 I/den. [86]

Seda voda bude svadéna z koupelen (umyvadel, van a sprch) a po predgisténi
s ni budou splachovany toalety. V poslednim stupni upravy je pfidavana destova
voda a v pfipadé potfeby i pitna. Maximalni moZny pfitok na &isténi je 250 m*/hod.
Celkova plocha sbérnych povrchil pro destovou vodu byla odhadnuta na 2500 m?.
Odborny servis je pfedpokladan na 16 hod za rok. Pro hygienicky dohled budou
pravidelné odebirany vzorky a sledovany mikrobialni parametry vody. [86]
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Obrazek 17: Schéma recyklace vody v bytovém komplexu [35]

Investi¢ni naklady byly pfiblizné 750 000 K& bez DPH. Na vyprodukovani jednoho
kubiku vody bude potieba 0,8 az 1 kWh. Celkoveé provozni naklady byly vycisleny
na 24 184,00 K&/rok. Cena vycisténé vody (bez investi¢nich nakladu) je tak
11,20 K&/m?3. [86] Pfi bé&zné denni spotfebé 100 l/los a cené& vody 100 K&/m?
vznikne vyuzitim 25 l/os bilé vody finanCni uspora 2,5 K&/den na osobu. Pro
porovnani, cena za vyc€isténych 25 l/os za den je 0,28 KE. Kazdy den tak jedna
osoba v domé usSetfi 2,22 K&, na byt (1 byt = 2,4 obyvatele; totéz bylo pouzito pfi
propoctu uspory 25 l/den, celkové 6000 I/den, 100 bytl) vychazi uspora 5,33 KC.

Investice by se tak méla vratit za necelé 4 roky.

Duvody instalovani této technologie byly péle o Zzivotni prostfedi ze strany
developera a snaha nabidnout ,néco vic nez jen byt“. Projektovy manazer tohoto
projektu nevédél o jediné koupi takto vybaveného bytu z divodu, ze by byl byt
opatfen recyklacni technologii a pfiznal, Zze pokud se vlastnici dohodnou, budou

moci zafizeni uplné odstavit.
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10.3 Dotaznikovy priuzkum

V puvodnim planu této zavérecné prace bylo i zpracovani dotaznikového Setfeni
mezi spoleCnostmi realizujicimi aplikace zafizeni zpracovavajici Sedou vodu
s jejim naslednym vyuzitim v budovach. Hlavnim cilem prizkumu bylo objevit
trendy, kterymi se projekty nejCastéji ubiraji, o jaké typy objektu zpravidla jde, jaké
byly davody realizace, zda se doplrikové vyuziva i deStova voda, na co je bila
voda vyuzivana, jaka je kapacita zafizeni a jakou ma zafizeni spotfebu elektrické
energie, zda je vyuzivano i teplo odpadni vody, finanéni aspekty a nastalé
provozni komplikace. Z celkem péti oslovenych spoleCnosti na opakované zadosti
reagovala jen jedina. SpoleCnost poskytla informace pouze zjednoho

realizovaného projektu, coz zdaleka nenaplriuje pfedstavy o dostateCném vzorku.

Ceské spoleénosti evidentn& neochotné rozsifuji informace o svych projektech.
V porovnani se zahrani¢nimi respondenty, ktefi téméf s pychou prezentuji sve
projekty, byl onen jediny &esky respondent mnohem zdrZenlivéjsi. Zadal, aby
nebyl projekt ani jeho developer nikde nazvan svym jménem. Reakce ostatnich se
pfes opakovanou snahu ani nepodafilo ziskat. Tato vSeobecna neochota muze mit
svlj duvod v nizké legislativni podpofe. Za nevyjasnénych pravidel se jevi jako

fvevivs

veskrze pozitivni s dobrymi umysly.
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11 Zaveér

SoucCasné cenové nastaveni poplatki za pitnou vodu neni stale dostatecné
motivujici. Chybi dostatecné intenzivni vefejna diskuze na téma, jak moc si
cenime vody, jeji hojnosti a kvality. ZpfFisnéni limitd za vypousténa mnozstvi a
koncentrace znecisténi odpadnich vod bude mit pozitivni dopad na recyklaci
odpadni vody. PoruSovani pfisné regulace vyvodi hrozbu vysSich poplatkd za
vodu. Zdrazovani je ovSem tak nepopularnim krokem, zZe v disledku nezbude nez
zintenzivnit Cistici procesy, vodu opétovné vyuzivat a limity splfiovat. Pokud by se
motivace pFisnymi limity minula u€inkem (kalkulace na jednotlivych provozech by
ukazaly, Ze se vyplati limity pfekraCovat) a naklady by byly jen pasivné pfeneseny
na spotfebitele smifené s vyS§Simi poplatky, tak bude nutné didsledné sledovani, na
co jsou vybrané finance nasledné vyuzity a trvat na jejich upotfebeni na projektech
Setficich vodu. V Ceské republice zatim neni velky nedostatek pitné vody, a tak je
jen na spoleénosti jakou latku si v jeji recyklaci nastavi. Ceska republika se fadi
mezi vyspélé zemé a pravé v nich se jejim uvédomélym obcanim potfeba

opétovného vyuzivani surovin vysvétluje snaze.

Bylo prokazano, Ze klimatickd zména se tyka i naseho uzemi. Modely sice
predpovidaji obdobné primérné rocni uhrny srazek, jako mame v dnesni dobé,
ovSem mnohem delSi nez dnes jsou pfedpovidana sucha nebo horka obdobi.
Kratké destivé periody budou stfidany delSimi suchymi obdobimi. Nemélo by se
proto Cekat az nas takové zmeény zasahnou nepfipravené. Tyto predpoveédi jsou
dobrou motivaci pro podnikani kroku k v€asné adaptaci na zasadni zmény klimatu,
vCetné ohroZeni suchem a nedostatkem vody. Projekty opétovné vyuzivajici vodu
jsou u nas zatim stale spiSe prestizni zaleZitosti. Jak bylo prezentovano, naprosto
jina situace panuje v suché Namibii, kde je recyklace odpadni vody na vodu pitnou

jiz desitky let podporou pfi zasobovani obyvatelstva vodou.

Poplatky, pfisna legislativa a pfipadné& ohroZeni nedostatkem vody jsou v praxi
jedinymi stimuly pfispivajici k aplikaci recyklace vody. Vyvoj tedy bude
pravdépodobné korespondovat s vyvojem téchto tvrdych opatfeni (limity
integrovaného povoleni, BAT, nejlepsi dostupné technologie). V&asny a jasny
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budouci vyvoj legislativy je nezbytny pro pfipravu techniky a zafizeni Cistiren
odpadnich vod. Nejlépe se nejmodernéjSi technologie aplikuji a provozuji
u centralizovanych feSeni. Lokalni feSeni jsou jist€é v omezené mife unosna,
ovSem je potfeba si pfi jejich zavadéni uvédomit, ze se nejedna o bézné domaci
spotfebiCe, nybrz jsou to zafizeni vyzZadujici obsluhu a odborny dohled. Vétsi
systémy maji vyhodu pravé v kvalifikované obsluze zajiStujici dohled nad
bezpe€nosti provozu. Podpora malych uZivatell predcisténé odpadni vody

v programu Destovka proto neni prozietelnym feSenim.

Pro uspéSnou aplikaci je dllezité zajisténi co nejlevnéjSiho Cisténi s co nejvyssi
kvalitou produktu. Pretrvavaji nejistoty okolo zneSkodrovani mikropolutantl a
legislativa stale neudava dostate¢né jasna omezeni. Zabranami pro intenzivné;si
vyuzivani vycCisténych odpadnich vod jsou nejenom spoleCenské obavy ohledné
dopadu na lidské zdravi, ale takeé legislativni pravidla pro jeji vyuzivani a nakladani
se zemédélskymi produkty zavlazovanymi CiSténou odpadni vodou. Pravni
nejasnosti tak vedou k aplikaci zavedenych konvencnich feSeni a neumozniuji

rozvoj progresivnich metod.

Zasadnimi kroky k recyklaci vody jsou: uvédoméni si, na co vSe zbytecné
vyuzivame kvalitni pitnou vodu a vnimani odpadni vody jako suroviny vhodné pro
opétovné vyuziti. Zajisténi spolehlivych dodavek vody a zkvalithovani vodnich
prostfedi jsou nedilnou soucasti udrzitelného rozvoje. Opétovné vyuzivani vody by
se proto mélo stat plnohodnotnou kapitolou vodniho hospodarstvi i ve statech

netrpicimi pfimym ohrozenim suchem.
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