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Diplomova prace popisuje vyuZiti Sedych a destovych vod v nové budové fakulty Zivotniho prostiediv Praze.
Jedna se o mezifakultni centrum oborovych véd

(MCEV 1l1.). Budova je navrZzena v-nizkoenergetickém standardu a vyuziva Sedé a destové vody pro péstovani
rostlin pfimo na budové. Resersni Cast je zamérena nafeseni kvality $edé a destové vody pro znovuvyuzi-
ti, Upravy a rozdéleni vod. Hlavnim cilem prace je zjistit-kvalitativni a kvantitativni vyuziti vod v MCEV lII.
Soucasti prace je vyhodnoceni vodniho hospodarstvi budovy — porovnani odhadu rocni bilance vyuziti Sedé
a destové vody s redlnym stavem.

Metodika

Jednad se o experimentalni diplomovou praci, kterd je zpracovana v nové vybudovaném mezifakultnim cen-
tru oborovych véd. Teoreticka ¢ast bude zpracovana formou reder$e. Cerpat bude ze zdrojd odborné li-
teratury a dalSich relevantnich zdroji tykajicich se problematiky. V praktické ¢asti se porovna kvalita vod
z odebranych vzork( se standarty CR. Déle porovnani odhadu ro¢ni bilance vod s redlni stavem.
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Abstrakt

Problém tepelnych ostrovi, plytvani pitnou vodou, vyuziti Sedych a destovych
vod jsou témata, kterymi se autorka v této diplomové praci zabyva. Jde primarné
o znovuvyuziti precisténych Sedych a desfovych vod typovou COV a uméle

vytvofenym moktadnim biotopem v budové MCEV III.

Cilem bylo zjisténi, zda jsou tyto vody vhodné pro dalsi vyuzivani v budove,
konktrétné na zévlahy stfech a stén, piipad¢ v budoucnu pro splachovani toalet. Dal§im

z cilti bylo srovnani bilance vody a zda se vyuziti vod opravdu vyplati.

Dle laboratornich vysledkt bylo zjisténo, ze Sedé vody produkované v budové
jsou po vyc¢isténi vhodné a stejné tak i destové vody. Pti dikladném prozkoumani
studii bylo autorkou zjidténo, Ze jsou nekompletni legislativni parametry CR. Ohledné
bilance vody v MCEV III. byly vysledky nerelevantni. Divodem jsou data, ktera byla
sbirana hned po zavedeni budovy do provozu, a tudiz tyto vysledky nejdou porovnavat

s vysledky v bézném provozu.

Kli¢ova slova

znovuvyuziti vod, moktadni biotop, bilance vody, vodni management budovy



Abstracts

The problem of heat islands, waste of drinking water, use of grey and rainwater
are the topics that the author deals with in this thesis. It is primarily about the reuse of
treated grey and rainwater by a standard wastewater treatment plant and an artificially

created wetland habitat in the MCEV III building.

The objective was to determine if these waters are suitable for further use in
the building specifically for roof and wall irrigation and if in the future for toilet
flushing. Another objective was to compare the water balance and whether the use of

the water is really worthwhile.

According to the laboratory results, it was found that the grey water produced
in the building is suitable after treatment and so is the rainwater. When the author
thoroughly examined the studies, she found that the legislative parameters of the Czech
Republic were incomplete. Regarding the water balance in MCEV 111, the results were
irrelevant. This is because the data was collected immediately after the building was
started and therefore these results cannot be compared with the results in normal

operation.

Keywords

water reuse, wetland habitat, water balance, water management of the building
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1. Uvod

V diplomové praci se autorka zaobira predevSim problematikou znovuvyuziti
Sedych vod vramci nové vybudované budovy MCEV III. Jedna se o budovu

s nainstalovanou zelenou stfechou a zelenou sténou.

Moktadni biotop je venkovni akumulace, Giprava a distribuce Sedych odpadnich vod
a vod destovych. Zdrojem téchto vod je pravé vybudovana budova MCEV III.
Akumulované vody se budou primarné vyzivat na zavlahu intenzivni zelené stiechy
a vertikalnich zahrad. V budoucnu je mozné tyto vody vyuzivat i pro splachovéni

toalet (CZU, 2024).

Celkové vyhody problematiky zelenych stfech jsou v dnesni dob¢ prokazatelné.
Tim mysleno, jak z hlediska ekologického, ekonomického i socidlniho. Nejvétsimi
pfinosy jsou fakta, Ze pozitivné plisobi na klima mést i vnitini klima budov. S tim
souvisi 1 snizeni tepelnych ztrat a vykyvi. V dnesni dobé, pii cenach energii to stoji za

zvazeni (Niachou et al., 2001).

Mezi dalsi hlavni pfinosy miizeme zatadit jiz zminéné snizeni tepelného ostrova,

hospodateni se Sedou a destovou vodou a také podpora biodiverzity (ISOVER,2023).



2. Cile prace
Diplomova prace popisuje vyuziti Sedych a destovych vod v nové budové fakulty
zivotniho prostfedi v Praze. Jednd se o mezifakultni centrum oborovych véd

(MCEV IIL.).

Budova je navrZena v nizkoenergetickém standardu a vyuziva Sedé a destové vody
pro péstovani rostlin ptimo na budové. Resersni ¢ast je zamétena na feSeni kvality Sedé

a dest'ové vody pro znovuvyuziti, upravy a rozdéleni vod.

Hlavnim cilem prace je zjistit kvalitativni a kvantitativni vyuziti vod v MCEV III.
Soucasti prace je vyhodnoceni vodniho hospodafstvi budovy — porovnani odhadu

ro¢ni bilance vyuziti Sedé a deStové vody s redlnym stavem.



3.  Metodika

Experimentalni cast této diplomové prace probihala v Praze na fakulté
zivotniho prostiedi. Jedna se o mezifakultni centrum Ceské zemédélské univerzity.
V préci je nejprve detailn€ popsana technologie budovy a v analytické ¢asti je popsana
metodika analyz vzorkti. Teoretickd ¢ast je nasledné zpracovana formou reSerse ze

zdrojti odborné literatury.

| — e S
Obrazek 1: MCEV III.



3.1 MCEVIIL

Zkoumané Uzemi je nove postavené mezifakultni centrum Ceské zemédélské

univerzity. Na této budové je vybudovana zelena stfecha i zelena sténa. Soucasti je

1 mokfadni biotop a vertikdlni kotfenovy filtr. Navrzené feSeni vyuziti po€itd s vice

zdroji vody. Tim je mysSlena Seda voda, kterd se precisti Cistirnou odpadnich vod.

Vykyvy, které jsou mozné, jsou odstranény za pomoci akumula¢ni nadrze, ktera je

soucasti.

Sed4 voda je voda zumyvadel, sprch a je oddélena od splaskové vody

odd€lenym kanalizacnim systémem. Voda z vylevek a toalet je samostatné vedena

piimo do kanaliza¢ni sité. DalSim typem vody je voda dest'ova, ktera je zachycovana

jenom zelenou stfechou. Voda, ktera bude ptebyte¢na a nechyti ji substrat zelené

sttechy, bude odvedena do podzemni akumula¢ni nddrze spolecné s bilou vodou

(pteisténa Seda voda) (CZU,2024).

Tabulka 1:Povreh funkcnich ploch (CZU,2024)

Objekt
zelené stiecha — celkem
- intenzivni ¢ast
- extenzivni Cast
- super extenzivni ¢ast
zelena sténa — celkem
mokradni biotop — celkem
- litorélni pasmo
- vodni plocha
vertikalni korenovy filtr — celkem
- vertikélni kofenovy filtr 1

- vertikalni kofenovy filtr 2

Povrch

371,97 m?
111,73 m?
127,53 m?
132,71 m?
385,00 m?
120,00 m?
25,00 m?
95,00 m?
20,00 m?
13,30 m?

6,70 m?



3.2 Zelena stfecha
Zelena stfecha je umisténa na stfeSe 3. a 4. nadzemniho podlazi nové budovy.

Je rozdé€lena do tfi ¢asti. Hlavnim rozdilem ¢asti je mocnost substrdtu a mnozstvi

zavlahy (CZU,2024).

Na zapadni strané tfetiho nadzemniho podlazi se nachazi prvni ¢ast, a to
intenzivni zelena stfecha, kterd ma mocnost substratu 500 mm. V tomto misté je
zavedena kapkova intenzivni zévlaha. V intenzivni ¢asti je vysazen sortiment trvalek,

travin, cibulovin a keiti (CZU,2024).

V druhé ¢asti, konkrétné na severni a vychodni strané tfetiho nadzemniho
podlazi je zavedena zelena stfecha extenzivni s mocnosti substratu 150 mm. Zde jsou
vysazeny suchomilné trvalky, travina a cibuloviny. Zavlaha je zde ve formé rota¢nich

postikovaéti. Na tomto misté jsou pomozeny i pochozi betonové dlazby (CZU,2024).

Posledni ¢ast, kterd se nachazi na stieSe ¢tvrtého nadzemniho podlazi je zelena
stiecha super extenzivni. Mocnost substratu je 80 mm. JelikoZ se jednd o cast bez
zavedené zavlahy, jsou zde vysazeny vytrvalé rostliny vhodnd pro extrémné sucha

stanovisté (CZU,2024).

Celé zelena stfecha ma zabudované méfeni a regulaci zdvlahového systému,

které je propojené s technickou mistnosti v zazemi budovy (CZU,2024).

Obrazek 2: Extensivni cast zelené strechy



3.2.1 Souvrstvi stfechy
Kazda ze tii ¢asti zelené stfechy je polozena na dokoncenou hydroizolaci.

Souvrstvi se sklada ze 4 vrstev:

- ochranna geotextilie
o Ochrannd vrstva slouzici proti prorastani kofenti a poskozeni
hydroizolace (CZU,2024).
- hydroakumulaéni vrstva z nopové folie
o Slouzi k akumulaci destové vody nebo zavlahové vody pro potfebu
rostlin (CZU,2024).
- filtra¢ni vrstva z netkané textilie
o Zabranuje vyplavovani drobnych ¢astic z vegetacni a drenazni vrstvy

do vrstev spodnich (CZU,2024).

vegetacni vrstva
o Tato vrstva je tvofena substratem, ktery je vhodny pro konkrétni cast

stfechy a vhodna pro riist zadoucich rostlin (CZU,2024).

Tyto vrstvy jsou pro kazdou ¢ast stejné s rozdilem mocnosti a velikosti

uzptsobené pro danou variantu (CZU,2024).

Tabulka 2:Souvrstvi zelenych stiech budovy MCEV III. (CZU,2024)

Ochranna
500 g/m? 500 g/m? 500 g/m?
geotextilie
Hydroakumula¢ni
vrstva Z nopové 40 mm 25 mm 25 mm
folie
Filtra¢ni vrstva
150 g/m? 100 g/m? 100 g/m?
z netkané textilie
Vegeta¢ni vrstva 500 mm 150 mm 80 mm



3.2.2 Seznam rostlin a péce

V prvotni fazi bude diilezitd 1 péce o rostliny. Na super extenzivni ¢asti je

potieba obcasného hnojeni, odstranéni nezadouci vegetace a kontroly 1-2x do roka.

V piipad¢ extenzivni a intenzivni ¢asti bude dilezita zavlaha a hnojeni a zaroven

zastfihnuti suchych c¢asti rostlin, odstranéni naletovych rostlin. V prvnich par letech

kontrola n&kolikrat do roka a v dal§ich letech 2x ro¢né (CZU,2024).

Tabulka 3:Seznam vegetace (CZU,2024)

Rostliny pro
super extenzivni
cast:

Rostliny pro extenzivni
cast:

Rostliny pro intenzivni ¢ast:

Rostliny pro extenzivni a
intenzivni ¢ast:

Festuca glauca

Agastache rugosa "After
Eight'

Cerastium tomentosum

Allium aflatunense 'Mount
Everest’

Koeleria glauca

Achillea millefolium
'Schneetaler'

Dianthus carthusianorum

Allium sphaerocephalon

Sedum acre Achnatherum calamagrostis | Echinaca purpurea 'Alba’ Galanthus nivalis
. Armeria maritima 'Armada . , , .

Sedum floriferum Pink’ Echinaca purpurea 'Magnus' | Leucojum vernum

Sedum hybridum . . . . oo

, Y , Dianthus carthusianorum Fragaria vesca Scilla siberica

Chocolate Ball

Sedum reflexum

Dianthus deltoides 'Albus’

Gaura lindheimeri 'Ellura’

Sedum sexangulare

Gaura lindheimeri 'Ellura

Gaura lindheimeri 'Geyser
Pink’

Ker'e pro intenzivni ¢ast

Sedum spurium
'Album superbum'’

Gaura lindheimeri 'Geyser
Pink’

Hypericum polyphyllum

Amelanchier ovalis

Sedum spurium
'Rose’

Hyssopus officinalis

Lavandula angustifolia
'‘Beate'

Sempervivum
hybridum

Lavandula angustifolia
'‘Beate'

Lavandula angustifolia 'Blue
Cushion Schola’

Lavandula angustifolia
'‘Blue Cushion Schola’

Leucanthemum maximum

Leucanthemum maximum

Melissa officinalis

Origanum vulgare

Mentha x pipperita

Pennisetum alopecuroides
'‘Black Beauty'

Origanum vulgare

Pennisetum alopecuroides
'Hameln'

Pennisetum alopecuroides
'‘Black Beauty'

Santolina
chamaecyparissus

Pennisetum alopecuroides
'Hameln'

Saxifraga paniculata

Rudbeckia missouriensis

Saxifraga x arendesii
‘Alpino Early Pink'

Salvia nemorosa 'Ostfiesland’

Saxifraga x arendesii
'Harder Zwerg'

Salvia officinalis

Thymus x citriodorus
'Aureus’

Saxifraga paniculata

Thymus praeox 'Coccineus’

Thymus praeox 'Red carpet’




3.2.3 Zavlahovy systém

Zavlahovy systém je feSen pouze pro extenzivni a intenzivni zelenou stiechu,
tedy pro stfechu tfetiho nadzemniho podlazi. Zdroj zavlahy je umistén v mistnosti
P326, kde je umistén rozvadéc¢. Z rozvadéce vedou 3 rozvody potrubni Sachtou celou
vyskou budovy az na stfechu ttetiho patra. Kazdy ze tii rozvodu je urCeny pro jeden

z okruhti zavlahy. Kazdy okruh ma rozdilné parametry a pozadavky (CZU,2024).

- Prvni okruh je okruh pro kapkovou zavlahu intenzitni ¢asti (CZU,2024).
- Druhy okruh pro kapkovou zavlahu pro popinavé rostliny (CZU,2024).

- Tieti okruh je pro zavlahu pomoci posttikovaéii v extenzivni &asti (CZU,2024).

Kapkova zavlaha intenzivni ¢asti stiechy, ktera je pfivedena dvéma piivody je
nasledné rozd¢lena na 3 vétve (A, B a C). Dvé vétve na plochu ,,zahrady* a jedna na

popinavé rostliny (CZU,2024).

Délka vétvi je

- A-143551m
- B-148,297m
- C-76,038m

Extenzivni stfecha, ktera je zavlazovana za pomoci rotaénich postrikovacti ma

tieti okruh. Tento okruh je oznaéen D (CZU,2024).

Potrubi, které ptivadi vodu pro zavlahu je umisténo v intenzivni ¢asti zahrady.
V tomto misté jsou vytaZzeny na povrch vétve A a B. Zbylé vétve C a D jsou vedeny
substratem do zadni stran¢ budovy, kde je zavlaha vedena po povrchu substratu (C)

nebo pod dlazdicemi (D) (CZU,2024).

V tomto zavlahovém systému je dilezitd Udrzba. Systém je vyuzivan pies
vegetacni obdobi a pravidelné na zimni obdobi je vypouStén. Vypousténi probiha
proto, aby nedoslo k popraskani trubek pii nizkych mrazivych teplotach. Na jafe je
provoz opét spustén a soucCasné s tim je provedena prohlidka spravné funkcnosti.

Nasleduji ptipadné opravy (CZU,2024).



3.3 Zelend sténa

Pro porost vegetace jsou urceny 3 stény budovy. Cela severni sténa a pievazna
¢ast zapadni a vychodni stény. Tyto strany budovy jsou obepnuty ocelovou konstrukei
pripevnéné na kontaktni zateplovaci systém budovy. Tato ocelova konstrukce slouzi
k zavésnému systému kosi zelené stény. Vegetace je umisténa od urovné prvniho
nadzemniho podlazi az do tietiho nadzemniho podlazi mimo okenni vypln¢. Spodni
¢ast prvniho podlazi a c¢ast ¢tvrtého nadzemniho podlazi jsou opatfeny systémem
lanek, upevnénych na kontaktnim zateplovacim systému. Lanka umozni pnuti

popinavé vegetace (CZU,2024).

Na celou budovu je poéitdno s hustotou rostlin 50-80 rostlina na m?. Osazeny
jsou kazety s hydrofilni vinou a ty nasledn¢ uchovany ve skleniku na prokotfenéni. Ve
skleniku byly kazety tii mésice tzv. predpéstitelska doba. Tato doba byla nutna pro
dostate¢nou a vhodnou délku vegetace. Nasledn€ se na sténu zasazoval plné zeleny
panel. Panely se namontovaly pfes tenkou drendzni folii na deskovou konstrukci.

Konstrukce je pfipevnéna na nosny kovovy provétravaci rost (CZU,2024).

Voda a ziviny jsou do vSech stén vedeny pomoci hadi¢ek kapkové zavlahy.
Systém je napojen na fidici jednotku, kterd je pln€ automatizovana a fizena dalkové,
ale je zde moznost i osobni manipulace. Ridici systém je spoleény jak pro zelené stény,
tak zelenou stfechu. Nosné listy, do kterych jsou zavéSeny kazety, slouzi i pro
upevnéni plastovymi Uchytky zévlahovych hadic. LiSty s hadickou jsou ukryty
pohledovou listou. Hadicky jsou vicevrstvé, s mechanismem rovnomérné distribuce

vody s minimalnim priitokem 1,6 1/h (CZU,2024).

Pro zavlahu zelenych stén je pocitano s pfeCerpavaci nadrzi, kterd ma kapacitu
pro 24h provoz. Do této nadrze je svedena voda z venkovni deStové nadrze.
Z pteCerpavaci nadrze v mistnosti P326 je vedena potrubim voda pfimo do stén. Na
zapadni strané je vyusténi. Sedm piivodil je oddéleno a nasledné dovedeno v prostoru
konstrukce az k zapadni sténé (CZU,2024). Pro zachyceni piebyteéné vody ze zavlah
je pod okny umistén okapni Zlab. Tyto okapy jsou svedeny do systému drenazni folie.
Taktéz ze spodnich Casti stén je pocitano s okapem piebytecné vody, a proto je kolem

budovy instalovan kagirkovy pas (CZU,2024).



brdzek 3: elend sténc; — detail

3.4 Koftenova Cistirna

Jedna se o hydroizolovanou pfirodni nadrz. Tato nadrz je zaclenéna do
okolniho terénu. V obsahu nadrze nalezneme kameniva riznych mocnosti a frakci,
zarovenn je prirodniho charakteru, avSak svymi chemickymi vlastnostmi splituje
pozadavky na betonafské ucely. Povrch je osdzen mokiadni vegetaci, kterd zahrnuje
Kyprej vrbice, Kosatec zluty, Kosatec sibifsky a Blatouch bahenni. Funk¢éné se jedna

o nezatopeny, skrapény aerobni biofiltr (CZU,2024).

3.5 Moktadni biotop

Mokiadni biotop je soucasti komplexniho systému vod v celé budové
MCEV III. Tato ¢ast fesi venkovni akumulaci vod, néasledné tpravu a distribuci
destovych a Sedych odpadnich vod. Jednéd se o znovuvyuziti vod vyprodukovanych
v noveé vybudované MCEV III. Vody se primarn€ vyuziji pro zadvlahu intenzivni zelené
stiechy a vertikalnich zahrad. K mokfadnimu biotopu nalezi akumulaéni jimka (AJ),
vertikalni kofenovy filtr (VKF), de§tova Sachta (DS), kontrolni $achta (KS) a destova
Serpaci Sachta (DCS). Dalsimi &astmi jsou potrubni spojovaci objekty
a elektroptipojky. Celkové parametry moktadniho biotopu jsou sepsany v tabulce nize
(CZU,2024).

Tabulka 4: Technické parametry (CZU,2024)

Celkova plocha 120 m?
Plocha litoralniho pasma 25 m?
Celkovy maximalni objem biotopu véetné retence 155 m?
Miniméalni objem nadrzeni (min. hladina) 40 m?
Zasobni objem (hladina stalého nadrzent) 80 m?
Reten¢ni objem (max. hladina) 35m?
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Mok¥adni biotop

Biotop je fesen jako hydroizolovand moktadni ptirodni tin, kompletné vyhotovena
v zarezu rostlého terénu. Moktadni biotop je rozd€len na dvé Casti, a to na hlubokou
akumula¢ni ¢ast a litoralni pasmo. V litoralnim pasmu nalezneme tyto rostliny: Kypre;j
vrbice, Kosatec zluty, Kosatec sibifsky, Blatouch bahenni, Skfipina jezerni. Na dné
ana svazich biotopu lokalné nalezneme vétsi kameny, mrtvé dievo pro vytvoreni
ukryti pro zivoCichy. Z hluboké casti biotopu smérem k litordlni ¢asti je umisténa
drevéna fosna, ktera predstavuje rampu pro obojzivelniky. Rampa slouzi zivocichiim

k mozZnosti, dostat se na zpevnény terén v piipadé snizené hladiny vody (CZU,2024).

DeSt’ova Sachta
Je usazena tésné pied biotopem a obsahuje sedimentacni prostor. Je zakrytovana

poklopem, ktery je pochozi a je mozné ho uzamknout (CZU,2024).

Kontrolni §achta
Tato Sachta je samostatna Sachta bez dna, kteréd je posazena na dno litoralni ¢asti
moktadu. Je opatfena poklopem a stejné jako deStova Sachta je pochozi

a uzamykatelna (CZU,2024).

Dest'ova Cerpaci Sachta

Tato Sachta slouzZi k odbéru vody z destové kanalizace. Timto umoznuje doplnéni
akumula¢niho objemu systému v ptipad¢ potieby. Dal§i moznosti, jak tuto Sachtu
vyuzit je vsak deStovych vod. Dno Sachty umozni vsak ptebytecnych a zbytkovych

destovych vod (CZU,2024).
Akumulaéni jimka

Jimka je vyhotovena jako skladné nadrz o rozmérech S x V x D = 3600 x 2650 x
16970 mm. Akumulaéni objem jimky je 112 m* (CZU,2024).
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3.6  Popis procesu mokiadniho biotopu a kofenové Cistirny

Moktadni biotop a kofenova cistirna fesSi venkovni akumulaci a distribuci
Sedych a destovych vod. V pfipad¢ Sedych vod se jednd o vody vyprodukované
v budové FZP MCEV III. Vody jsou akumulovéany pro vyuZiti na zavlahu intenzivni

zelené stiechy a zelenych stén. Tato voda je vyuzivana i pro splachovani toalet

(CZU,2024).

Destové vody ze stfech jsou svedeny potrubim do deStové Sachty, kterd je
zausténa do mokiadniho biotopu. V destové Sacht€¢ je 1 sedimentani prostor
a bezpeCnostni prepad pro piipad maximalniho naplnéni retencni nadrze. Piepad
navazuje na destovou cCerpaci Sachtu, kde je umoznén zalozni odbér s kone¢nym

vyusténim potrubi do kanalizace aredlu CZU (CZU,2024).

V mokiadnim biotopu je voda piedupravend za pomoci systému mokiadu. Pii
pratoku biotopem se v litoralni zoné prebytecna voda za¢ne vsakovat do sbérného
perforovaného potrubi. Toto potrubi usti do kontrolni Sachty odkud je pfepadem
vedena do akumulaéni jimky. Z akumulaéni jimky je voda za pomoci ¢erpadla vedena
potrubim do technické mistnosti, kde se nachazi tlakova nadoba a rozvody zavlahy

vedené na zelenou stiechu (CZU,2024).

Sedé vody jsou v technické mistnosti P326 vy¢istény v typové COV. Po
vyCisténi jsou vody pfeCerpany na vertikalni kotenovy filtr 1. Tyto vody jsou
v mokfadni biotopu smichany s destovou vodou a ptepadaji do akumulaéni jimky.
V ptipadé€ naplnéni maximalni kapacity jimky jsou tyto vody prepadem odvedeny do

splaskové kanalizace, a to bez dal$iho preisténi (CZU,2024).

Hlavni funkci vertikdlniho kofenového filtru je zajiSténi trvalé vyhovujici
jakosti akumulovanych vod. Jednd se o vody jak v rdmci moktadniho biotopu, tak
1 akumulaéni jimky. Urcita jakost vod je zajiSténa jejich kontinuélni recirkulaci skrze
vertikdlni filtr, ten je rozdélen na dvé casti. Vody z mokiadniho biotopu, dest'ové vody
a Sedé vody Cisti prvni ¢ast (VKF 1). V druhé¢ ¢asti filtr Cisti pouze akumulované vody
v akumulacni jimce a v ptfipad¢ nutnosti je pied¢iStuje béhem piepousténi z biotopu

do AJ (VKF 2). Recirkulace probih4 za pomoci dvou ponornych &erpadel (CZU,2024).

Destova Cerpaci Sachta m& moznost v pfipad¢ potieby doplnit vodu do
akumula¢niho systému z destové kanalizace. Voda je Cerpana ponornym cCerpadlem.

Pritok této Sachty je ovladan elektrickym uzavérem (CZU,2024).
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37 COV

Odpadni vody z hygienickych zatizeni, konkrétné sprch a umyvadel neboli
Sedé vody z celé budovy jsou svedeny do tfetiho podzemniho podlozi. V mistnosti
P326 je umisténa ¢istirna Sedych odpadnich vod. Kapacita ¢istirny odpadnich vod ma
kapacitu max. 1500 1/den Sedé vody, velikost bioreaktoru je 1500 1 a velikost nadrze
na bilou — pfecisténou vodu je 1500 1. Vycisténé vody jsou dale preCerpavany do
moktadniho biotopu, kde jsou vody precistény a pievazné nasledné vyuzity na zavlahu
zelenych stiech a zelenych stén a doplnéni biotopu. Mimo vegetacni dobu 1ze vyuzit

prebytek vody na splachovani toalet (CZU,2024).

Cistirna odpadnich vod je vybavena vyjimatelnym sitovym filtrem, ktery
slouzi pro mechanické pred¢isténi hrubych necistot. Zpétnému toku odpadni vody
a vniknuti drobnych zivocichl z kanalizace do nadrze zabrafiuje integrovany zpétny
ventil. Pfes saci ventil filtru jsou automaticky odstranovany sedimenty, toto se déje
vzdy pfi vétsim prutoku. V pripad€, Ze ventil nestaci, voda ptrepada do integrovaného
sbérace. Timto sbératem se odstrani plovouci necistoty jako jsou oleje a péna. Pro
prodlouZeni intervalu pravidelné kontroly a ru¢niho ¢isténi je filtr mechanickych

negistot vybaven proplachem vodni tryskou pro automatické &isténi (CZU,2024).

Membranova stanice je vertikaln€ umisténa v biologickém reaktoru. Stanice je
osazena maximalné 6 membranovymi patronami a je k ni pfipojena hadice pro odtah
vycisténé bilé provozni vody. Dle poctu patron jsou umisténa zavazi, pro udrzeni
stability pfi provzdu$novani. Na umisténi patron také zavisi rovnomérny odtah
vycisténé vody do nadrze. Membrana je pravidelné ¢iSténa proplachem a vzduchem,
pro uvolnéni vldken. Vzduch je rovhomérné rozd¢len a timto je dodavan i kyslik pro

biologické procesy (CZU,2024).
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3.8  Systém vod

Pro tento systém budovy jsou vyuzivany jak Sedé vody, tak destové vody.
Splaskova voda z kanceléiskych ¢asti a z laboratofi je odvadéna ptimo do splaskové
kanalizace. Do splaskové kanalizace mohou byt odvedeny jen vody spliuji pozadavky
kanaliza¢niho fadu. VétSina splaskové vody je odvedena do nové piipojky, odpadni
voda mimo splaskové je odvedena do tfetiho podzemniho podlozi do mistnosti P326,

kde je akumulovana (CZU,2024).

Sedé vody zbudovy jsou oddéleny a svedeny do &istirny odpadnich vod.
Precisténé tzv. bilé vody jsou piecerpany do mokiadniho biotopu. Tyto vody jsou
nasledné docistény v biotopu a pouzity pro zavlahy stejné¢ jako na doplnéni biotopu.
V ptipadé ptebytku mimo vegetacni dobu je vody vyuzita pro splachovani toalet. Pfi
nedostatku vody z biotopu na splachovani toalet je voda nahrazena pitnou vodou.
Oddgleni systému uzitkové a pitné vody musi byt v souladu s normou CSN EN 1717:
Ochrana proti znecisténi pitné vody ve vnitinich vodovodech a v§eobecné pozadavky

na zafizeni na ochranu proti zne&i§téni zpétnym pratokem (CZU,2024).

3.9 Odpady

Odpady jsou v této budove feseny klasicky. Bézna komunalni odpad je fesen
sbérnymi nadobami v kazdém patte. Cernd voda vyprodukovana v budové se svedena
do aredlové stoky. Seda voda je vy¢i§téna za pomoci mistni COV umisténé v mistnosti

P326 a nasledné docisténa v mokiadnim biotopu. Tato voda je nésledn€ znovuvyuZita

dle potieb (CZU,2024).
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3.10 Metodika — analytické ¢ast

Pro vyzkum se odebiraly vzorky jednou tydné po dobu ¢tyt mésici, konktrétné
od 16.10. 2023 do 14.2. 2024. Sbér vzorkii probihal vzdy dle technologického
schématu (obrazek 4). Celkem se odebiralo 6 ze 7 zaznacenych ve schématu vzorku.

Vzorek ¢islo 4 nebyl odebiran, protoze nebylo mozné ho odebrat.

Akumulaéni jimka

Gravitacni
(Bezpeénostni
pfepad)

Vytlak
Vytiak

(7)

Vytlak z akumulace

Gravitaéni

Pritok - Sedé vody
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Pritok - destové svody |24 Gravithéni
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Destova kanalizace

Obrazek 4:Graficky popis situace
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Konkrétni mista odbéru byla:

1) Vstup —Seda voda

2) Vystup — Sedéd voda = bild voda

3) Svod destové vody — nehnojena dest'ova voda, pii nedostatku dest'ové vody
doplnéna o vodu pitnou

4) Vystup destové vody — dest’ova voda s hnojivem

5) Biotop — vstup vody do biotopu

6) Biotop — vystup vody

7) Piebytek vody ze zelené stény — snaha o minimum vody v tomto misté, tato

voda jde do kanalizace

Obrazek 5: Vstup — Seda voda

Obrazek 6: Vystup — Seda voda
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Obrazek 7: Odbérna mista 1 a 2

Obrazek 9: Vystup destové vody
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Obrazek 12: Prebytek vody ze zelené steny
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Odmeérnou kadinkou se vzdy odebral vzorek ptimo u zdroje. Vzorek byl popsan
Cislem a datem odebrani. Néasledné se rovnou zméfilo nasyceni kyslikem za pomoci
multimetru HG30d od firmy HACH a zapsali se vysledky. Nasledovala prace
v laboratofi. Na ¢ast analyz je potieba piefiltrované vzorky, coz se délalo ptes injekeni
filtr PES 0.22 um. Filtr slouZi ke sterilizaci biologickych roztokti. Cast vzorku se pies
tento filtr za pomoci specialni injekéni stiikacky prefiltrovala do zkumavky a nasledné

se pracovalo s timto vzorkem.

Obrazek 13: Filtrovani vzorkii

Tabulka 5. Mérené hodnoty

Anionty ->12 ml TOC > 12 ml

N-NH4 -> 4 ml pH

Kovy -> 10 ml Konduktivita
Celkovy fosfor
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3.11 Hodnocené parametry
0))
EC
N-NH4"
SOy
Ccr
PO4"
TOC
N
DOC
Anionty
pH
Konduktivita
Zékal

3.11.1 Nasyceni kyslikem

nasyceni kyslikem
Escherichia coli
amoniakalni dusik
sirany

chlor

fosfore¢nany

celkovy organicky uhlik
celkovy uhlik

rozpustény organicky uhlik

Nasyceni kyslikem se méfi za pomoci piistroje HG30d flexi od firmy HACH.

Mg¢teni probihalo pfimo v misté odbéru, kde se do odebraného vzorku vnofila sonda.

Nasledné se vyslednd hodnota zobrazila na displeji pfistroje.

"L P ~
- ‘,,l '

Obrazek 14: Méreni nasyceni kyslikem
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3.11.2 Konduktivita a pH

Meéfeni konduktivity a hodnot pH probihalo z nefiltrovanych vzork, které se
ptelily do zkumavek o objemu 45 ml. Pro kazdou analyzu zvlast. Méteni probihalo
stolnim konduktometrem WWT inoLab Cond 7110. Elektroda se vzdy vlozila do
zkumavky a nasledné byl zapsan vysledek. Na podobném principu se vzorky méfily

1 pro hodnoty pH. Pfistroj, ktery byl pouzit se jmenuje EutechTM pH 700 Meter.

Obrazek 17: Méreni konduktivity a pH
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3.11.3 Celkovy fosfor

Zjistovani celkového fosforu probihalo spektrofotometrickou metodou. Na
spektrofotometru WMR®M4 jsou nastaveny vinové délky 880 nm. Ke stanoveni
celkového fosforu je dale potfeba sklenénd kyveta a velikosti 1 cm, kyselinu
askorobovou, kysely roztok I — molybdenanu amonného, peroxodisiranu draselného,

thiosiranu sodného a zasobni roztok.

K 40 ml konzervovaného vzorku se ptida 4 ml peroxodisiranu a 30 minut se
vaii. Celkovy objem pii vafeni se udrZzuje destilovanou vodou na 20-30 ml. Po
vychladnuti se roztok pielije do 50 ml odmérnych ban¢k a ptida se k tomu 1 ml
kyseliny askorbové a 2 ml kyselého roztoku molybdenanu amonného. Roztok se
promicha a doplni po rysku. Tento postup se zopakuje u vSech 6-ti vzorkt, plus jeden
Hhulovy* vzorek s destilovanou vodou. Pockdme 15 minut a spektrofotometrem

métime za pomoci kyvety a nulového vzorku. Roztok se zbarvi do modré barvy.

Obrazek 19: Vzorky po doplnéni

22



3.11.4 Amonn¢ ionty (méfeno jako N-NH4)

Indofenolovd metoda pro uréovani amonnych iontd N-NH4 se urcuje za
pomoci spektrofotometru (WMR®M4). Jedna se o metodu indofenolové modti (dle
CSN EN ISO 7150-1). Pro analyzu je potieba spektrofotometr (nastavend vinova
délka 655nm, kyveta 1 cm, vybarvovaci €inidlo, alkalicky roztok, destilovana voda

a analyzovany vzorek.

Do sklenénych zkumavek se pomoci pipety odméii 4 ml vzorku. Do
odméteného vzorku se pfida 0,4 ml vybarvovaciho ¢inidla a promicha se. Déle se do
zkumavky piida 0,4 ml alkalického roztoku a opét se smés promiché a nasledné doplni
0,2 ml destilované vody. Tento roztok se zamicha za pomoci vortexu a poté necha
nejméne 30 min ve tmé. Takto se pfipravilo vSech 6 vzorkid spolecné s jednim tzv.

nulovym vzorkem, pfipravenym s destilovanou vodou a ¢inidly.

Po uplynulé dobé se vzorky zbarvily do zelena. Kazdy vzorek se pielil do
vycisténé sklenéné kyvety o velikosti 1 cm. Tyto kyvety jsou vhodné diky svym
vlastnostem pro potifebnou vinovou délku. Do spektrofotometru je nejprve vlozena
prvni kyveta s ,,nulovym* vzorkem, kterd je zméfena a nasledné¢ vyndéana. Tento
vzorek je bran jako kontrolni, podle ného se vyhodnocuji zbylé. Nasledné se do
spektrofotometru postupné vkladaji ostatni vzorky v kyvetach a ptistroj je vyhodnoti,

na obrazovce pocitace je zobrazen vysledek.

Obrazek 20: Pripravené vzorky

! Fotografie jsou pofizené v jinych dnech, proto jiné zkumavky na dvou prvnich fotkach.
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Obrazek 24: Spektrofotometr

24



3.11.5 Urceni TOC/TC

Pro tuto analyzu je vyuZivan analyzator TOC/TN Skalar FormacsHT verze
HTAccess 3.xx. Analyzator pracuje na zdkladé vysokoteplotniho katalytického
spalovani. Timto pfistrojem lze zméfit celkovy organicky uhlik (TOC), celkovy dusik
(TN) 1 celkovy uhlik (TC). Pro analyzu TN jsou do pfistroje vkladany vzorky — do
oto¢ného bezseptového injekéniho portu. V reaktoru se pii teploté 900°C vSechen
organicky a anorganicky uhlik zoxiduje na plynny oxid uhli¢ity. Proces je

automatizovany

Pro stanoveni anorganického uhliku (IC) je proveden nastfik vzorku do IC
reaktoru a néasledné se pii kyselém prostfedi anorganicky uhlik pfevede na plynny oxid
uhlic¢ity. Poté proud kysliku transportuje plynny oxid uhli¢ity do detektoru na méteni.
Celkovy organicky uhlik (TOC) je nésledné vypocitan z rozdilu vysledku hodnot.
TOC=TC-IC

Obrazek 26: Skalar FormacsHT verze HTAccess 3.xx
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3.11.6 Urceni DOC
DOC se stanovi stejnym zptsobem jako ur¢eni TOC / TC (kapitola 3.11.5)
s rozdilem, Ze v této analyze vyuzivame pfefiltrované vzorky ptes injekeni filtr PES

0.22 pm.

3.11.7 Escherichia coli
Analyzu vzorkl na Escherichia coli provadé€la biotechnologicka laboratof

DEKONTA, a.s.

3.11.8 Zakal

Zakal se méfi za pomoci piistroje HANNA instruments HI 93703. Jedna se
o pfenosny meéfi¢ turbidity (zakalu). Pracuje na principu svételného paprsku
pronikajiciho vzorkem do vSech sméri. Do sklenéné kyvety se odebere vzorek

a nasledné se umisti do pfistroje a poté je vyslednd hodnota zobrazena na digitalnim

displeji.

Obrazek 27: HANNA instruments HI
93703
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3.11.9 Anionty — iontova chromatografie

Analyza anionti jako jsou bromidy, nitraty, nitrity, sirany a fosfaty je méfena
pomoci iontového chromatografu 883 Basic IC Plus Metrohm. Mobilni faze, ktera je
pouzita se sklada z 3,2 mM uhlicitanu sodného a 1,0 mM hydrogenuhli¢itanu sodného.
Pro separaci aniontl byl pouzit sloupec Metrosep A Supp 5, 15 cm x4 mm [.D., 5 pm
¢astic (Metrohm 6.1006.520). Pratokova rychlost je 0,7 ml/min a vstiikovany objem
¢ini 20 pL. Do zkumavek se odméfilo 12ml filtrovaného vzorku a nésledné se

zkumavky vlozily do iontového chromatografu.

A A\

=

5]

Uil -6

Obrazek 29: 883 Basic IC Plus Metrohm
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3.11.10 Aniontové povrchové aktivni latky

Analyza aniontové povrchové aktivnich latek se urcuje za pomoci
kyvetovych testi LCK332. Nejprve si prvni dva vzorky — jedna se o Sedou vodu,
ziedime v poméru 1:10 s destilovanou vodou a promichame. Nésledné¢ pracujeme
s fedénymi vzorky. Sed4 voda je bohata na saponaty a mydla a pro tuto analyzu by

v nefedéné koncentraci presdhla limity.

Do ptipravené kapaliny umisténé v kyveté se pfida 3,5 ml testovaného vzorku
a poté se za pomoci pipety ptida 0,4 ml roztoku A. DalSim krokem je nepipetovani
0,2 ml roztoku B. Kyveta se pevné uzavie a po dobu jedné minuty protiepava. Po
protiepani nechame kyvetu 30 vtefin odstat, tim dojde k oddéleni fazi. Poté uz
prejdeme k méfeni. Kyvety postupné nejdiive dvakrat otocime, zkontrolujeme, zda se
v kyveté nevyskytuji bublinky (v pfipadé, ze ano, odstranime pomalym otdcenim
v thlu 90°), odcistime od pifipadnych necistot a vlozime do laboratorniho
spektrofotometru DR 3900 (Hach). Dle ¢arového kodu na kyveté spektrofotometr
zvoli spravnou analyzu. Vysledky jsou vidény téméi okamzité na displeji. V pripadé

prvnich dvou vzorki je vysledek nutné pfepocitat neboli vynasobit 10, pro spravné

hodnoty.

Obrazek 30: Kyvetovy test LCK332
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Obrazek 33: Vzorek pripraveny k analyze
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Obrazek 34: Spektrofotometr DR 3900

3.12 Bilance vody
Odhad bilance vody v budové MCEV 111

Roéni mnozstvi zachycené destové vody:
520 m? (stiechy) + 165 m? (biotop) * 590 mm/rok = 404 m3/rok
- Roc¢ni mnozstvi vyuzitelné Sedé vody:

261 pracovnich dni * 1,0 m*/den (primérna denni produkce) = 261 m*/rok

Roc¢ni potieba destové vody na zdvlahy — zelend stfecha:

(112 + 128) m? * 4 1/m® za den * 5 mésictl = 144 m3/rok

Roc¢ni potieba destové vody na zavlahy — zelené stény:

385 m? * 4 I/m? za den * 5 mésict = 156 m3/rok

Ro¢ni potieba vody na pokryti odparu z vodni plochy:
165 m? * 641 mm/rok = 106 m3/rok

Celkova bilance
404 +261-144-156-106 m*/rok = 259 m3/rok
=>» piebytek vyuzit na splachovani WC

Celkovy akumulaéni systém (200 m?) by mél mimo vegeta¢ni dobu zachytit
vSechny dest'ové vody pro nasledujici vyuziti. Zadrzny systém pocitd s vyuzitim vSech

zachycenych vod a pouZiti destové kanalizace je vyjimeéné (CZU, 2024).
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4. Literarni reSerSe
Resersni ¢ast prace se vénuje dvéma hlavnim problematikam, a to systémtim
pro nakladani a systémim pro vyuziti Sedych a destovych vod. Dale i problematice

v zahrani¢i.

Voda je na Zemi jednou z nejvice vznikajicich latek. Prakticky vSichni, véetné
zvitat a rostlin, potiebujeme vodu k zivotu. Kvuli urbanizaci je voda ¢im dal vice
zneciStovana a nasledné vypousténa do zivotniho prostfedi. Mezi zdroje zneciSténi
patii jak zemédélstvi, tak 1 primysl a doprava. Je dilezité, aby pii produkci Spinavé
vody byla voda nasledné pteciSténa a druhotné vyuzita. Nové diskutované téma je

¢isténi za pomoci biologickych metod (Sathya et al., 2023).

V dnesni dob¢ je globalni oteplovani, tepelné ostrovy, plytvani vodou a mnoho

dalSich témat k feSeni na dennim poradku (Hauserova, 2022).

V ceskych domécnostech ¢ini spotieba vody na osobu cca 100 I za den. Z toho jen

3 litry spotfebujeme na piti. Obecné se v celkové spotfebé miizeme pohybovat v téchto

Cislech:

40 % osobni hygiena

26 % splachovani toalet

15 % uklid a prani

9% myti nddobi a vareni

6 % zalévani a dal$i mozna vyuziti (Hauserova, 2022)

Jednou z mozZnosti, jak mirnit problematiku tepelnych ostrovii a zaroven snizit
plytvani vodou je vyuziti deStové a Sedé vody pfi instalaci zelenych stiech,

vertikdlnich zahrad a moktadnich biotopii (Hauserova, 2022).

4.1 Systémy pro vyuziti vod
V této kapitole je probirana témata jako jsou zelend stifecha, zelend sténa,

kofenova Cistirna a moktadni biotop.
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4.1.1 Zelena stfecha

Obecné oznaceni pro zelenou stfechu znamena uplné ¢i ¢astecné pokryti stiesni
plochy vegetaci. S timto souvisi i spravnd konstrukéni instalace. Zelené stfechy se
rozd€luji na intenzivni, extenzivni a polointenzivni. Rozdil mezi nimi je v jejich
udrzbe, zda jsou pochozi, volbé vegetace a celkovou konstrukci. V této praci je jednim
z hlavnich témat pravé intenzivni zelena stfecha. Oznacenim stfechy tohoto typu se
muze fict laicky stfeSni zahrada, protoze zde mohou byt vysazeny dfeviny, kioviny
1 bézné travnaté plochy. Rostliny zde vyzaduji vétsi péci, a to mysleno jak pletim
i pravidelnou zalivkou. Také tato vegetace potiebuje vétsi mocnost zeminy. Vegetace
a zemina je doplnéna o technické instalacni vrstvy, které musi byt konstruovany tak,
aby zvladly vétsi zatizeni oproti extenzivni zelené stieSe. Tento typ zelené stfechy se

vétSinou instaluje v pripad¢ plochych stfech (Ekodotace, 2019).

Z pruzkumu publikovaném odbornou Sekci Zelené sttechy pti Svazu zakladani
a udrzby zelen€ vyplyva, ze v pripad¢é porovnani s rokem 2016 v tuzemsku se zajem
o ozelenéni budov zvySil az trojndsobé. Tyto pitipady zaznamenali pfevazné
soukromnici pfi novostavbach rodinnych domt. Nasledné se zelené stifechy objevuji
na objektech vetfejnych budov, komerénich objektech, bytovych domech
a v neposledni fad¢ i na budovach Skol. Toto je varianta pro zlepSeni klimatu, ale
nejlepsi by bylo technologii zelenych stfech instalovat i na jizZ dokon¢enych budovach.
Dle ptedsedy Rady odborné Sekce Zelené stiechy Pavla Dostéala bylo od roku 1990 az
ke konci roku 2022 v Ceské republice odhadovéano 2,5 — 3 miliony m? zelenych stech.
Toto méfeni je provedeno za pomoci mnozstvi substratu na realizaci zelenych stech

(Inspirace, 2023).

Mezi trendy zelenych stiech jednoznacné patii jejich prakticka stranka.
Zadrzeni destové vody na pozemku a zarovenn vyhovuji legislativé. Nasledné zde
musime zahrnout 1 zelenou stfechu, kterd umoziuje pfistup na stieSni plochu pro
prilezitostnou rekreaci. VyuZiti lu¢ni vegetace pro pfirozenou podporu biodiverzity

(Inspirace, 2023).

Jednim ze zacinajicich trendl je kombinace fotovoltaickych panelil a zelenych
stiech bez toho, aby vegetace zabranila slunci, tzv. biosolarni stfecha. Pti rekonstrukci
brownfieldi mizeme také zaznamenat zelené stfechy jako aktualni téma (Inspirace,

2023).
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V roce 2023 probihala analyza na problematiku kombinace zelenych stfech se
systémem zadrzovanim destové vody. V analyze se zkoumala tato variace na tfech
budovach s vysokou proménlivosti spotfeby vody a zaroven v riznych klimatickych
podminkach. Pro tuto analyzu se pocitalo s extenzivni zelenou stiechou a zachytnym

systémem dest'ové vody do spolecného svodu pro zachyt (Almeida et al., 2023).

Hodnoceni probihalo ve meéstech Boa Vista a Santa Maria v Brazilii

a v Lisabonu v Portugalsku.

- Boa Vista — tropické savana se suchou zimou
- Santa Maria — vlhké subtropické pasmo

- Lisabon — sttedomotské horké 1éto

P11 studii byly pouzity dvé budovy kampusu Federal University of Roraima
(UFRR) jako srovnavaci tedy referencni pro tfi rizné lokality. Komplex se sklada
ze 4 poslucharen a 82 uceben a 10 koupelen. V koupelnach se dohromady nachazi 40
toalet. Spotifeba uzitkové vody v budovach je pravé na splachovani toalet. Stfecha
objektl je obdobnd, plechova s vodorovnou stiechou. Pouzitd data jsou primeérné
mesicni srazky, primérny pocet destivych dni a dlouhodobé casové fady roc¢nich
srazek pro kazdou lokalitu za 51 let. Celkem bylo analyzovano 12 scénait (Almeida et

al., 2023).

Kombinace téchto dvou technologii (zachytny systém destové vody a systém
zelenych stiech) je vhodnou moZnosti, ale je v literatufe malo prozkoumana. To, zda
je tato kombinace realisticka velmi zavisi na klimatickych podminkach umisténi. Je
potieba brat potaz na variabilitu sraZek a vlastnosti systému zelenych stiech (Almeida

et al., 2023).

V systému zachycovani destovych vod byla zjisténa nejvysSi ucinnost
v usporach pitné vody mésta Santa Maria a Boa Vista, ponévadz vykazovala nejvétsi
hloubku srazek. Nejvetsi efektivita pti uspote je, kdyz je objem dostupné dest'ové vody
vetsi nez poptavka za rok. V Lisabonu je kombinovany systém doporucen jen

v ptipad¢, je-li cilem hospodareni s destovou vodou (Almeida et al., 2023).
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4.1.2 Zelena sténa
V dnesni dob¢ se zelené stény nerealizuji jen kvuli vzhledu a esteti¢nosti.
Zelené stény ¢i vertikalni zahrady maji mnoho dalSich pfednosti. Technologie muze

maximalizovat funk¢ni pfinosy zafizeni pro vykon budov. ZvySeni udrzitelné strategie

(Manso & Castro-Gomes, 2015).

Motivaci pro vyuziti systému zelenych stfech je prevazné omezit ztratu pudy
a vegetace pii zastavovani ploch. Systémy zelenych stfech poskytuji nékteré
ekosystémové sluzby jako je snizeni hluku, zvySeni biologické rozmanitosti a ¢isténi
vzduchu. Diky tomu, Ze se zelené stény spolecné se zelenymi stiechami projevuji
v ramci tématu udrzitelnosti, je o tyto systémy ¢im dal vétsi zajem. VétSinou jde
o rezidentni i komer¢ni uzivatele jak v soukromém, tak i vefejném sektoru. Na
mistech, jako jsou knihovny, kavéarny, Skoly, by tato technologie mohla slouzit
1 k navozeni lepsi atmosféry a ptildkat vice navstévnikil diky esteti¢nosti ¢i funk¢énosti

(Ogut et al., 2022).

Navzdory tomu, Ze zelené stény maji mnoho vyhod, které se projevuji
soucasn¢, je dilezité presvédcit findlniho majitele o tom, Ze se investice do tohoto
systému vyplati. Ekonomické faktory byvaji jedny z problematickych kapitol. Pfti
stavbé budovy je to samoziejmé& nemala investice navic, ale v souctu se miize vyplatit

(Ogut et al., 2022).

Dalsim problémem je komplexnost problematiky technologie. Je potieba
mnoho odborniki z architektury, stavebnictvi, strojniho inZenyrstvi 1 botaniky
a pfirodnich véd, aby se docililo nejlepsiho vysledku. Musi se dbat na orientaci nebo
typ budovy, nasledné na udrzbu a management pied, v pritbéhu i po instalaci. Dllezité
jsou 1 klimatické podminky lokality pro vhodny vybér rostlin. V neposledni fad¢ jsou
dilezité vlastnosti samotné budovy, konkrétné stény, kde bude instalovana sténa. Musi
mit splnéné podminky, jako je dostatecna Sitka a pevnost. Nasledné zajisténi zavlahy
a péce o rostliny. Nejlepsi variantou je instalace stény na novych budovéch, kdy se

s technologii poc€ita uz pti tvorbé projektu (Ogut et al., 2022).
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Je experimentidlné¢ dokdzané, Ze zelené stény, které jsou v kampusu
Nottinghamské univerzity, jsou schopny sniZeni teploty stén. Zelené stény byly
porovnavany s holou sténou. Teplotné regulacni vlastnosti jsou ovlivnény typem
vegetace, intenzit¢ i orientaci rostlin. Vyzkum dokazal, ze i pfes zatazenou oblohu bylo

snizeni znatelné 1 kdyz méné jak pfi slunecné obloze (Cuce, 2017).

Nejvetsi snizeni bylo na mistech blize k zemi a zaroven kde byla vysazena

Hedera helix silnéjsi a intenzivnéjsi (Cuce, 2017).

Negativni dopady urbanizace, tim mysSleno znecisténi, vysoka hustota obyvatel
a prehfivani meést je velkym tématem, a proto vznikla studie a chovani nékterych
vytrvalych rostlin ve vertikalnich systémech. Studie probihala ve vychodoevropském
klimatu konkrétné v severovychodnim Rumunsku. Klima této oblasti je specifické pro
Moldavskou ploSinu s vyraznym mirnym kontinentdlnim charakterem s nadmérnym
stinem. Toto klima se vyznacuje horkymi léty (nad 35 °C) a mrazivym zimnim
obdobim (pod -18 °C). V mésicich Cerven, Cervenec a srpen je zaznamenavano
1 obdobi sucha. Experiment zapocal v listopadu 2019 a studie probihala po cely rok

2020 (Cojocariu et al., 2022).

Primérné hodnoty za rok 2020 v misté experimentu:

Tabulka 6: Priimérné hodnoty (2020) (Cojocariu et al., 2022)

Primérna ro¢ni teplota: 0,5°C-23,4°C
Srazky v rozmezi: 1,6 mm — 130,5 mm
Primérna vlhkost v rozmezi: 42¢91¢g

Intenzita vétru mezi: 1,4 m/s—2 m/s

Pro tento experiment byly vytvofeny dvé konstrukce o zakladné¢ 2,6 m
as vyskou 2,4 m. Konstrukce simulovaly zateplenou a nevytdpénou konstrukei,
aproto byly zevnitf zatepleny a z vrchu pokryty izola¢nimi panely. Struktury
experimentu byli vZdy orientovany ke svétlu. Do studie bylo zafazeno 10 druhii kvétin.
Kvétiny byly vybirany dle jejich stalosti, esteticnosti, schopnosti ziti ve vertikalnich

systémech, kratkych kofenech a malé naro¢nosti na udrzbu (Cojocariu et al., 2022).
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Na zéklad¢ wvysledkli zexperimentu je vyvozeno, Ze v klimatickych
podminkach specifickych pro severovychodni Rumunsko se do systému vertikalnich
zahrad neboli zelenych stén hodi tyto rostliny: Heuchera x hybrida 'Fire
Alarm', Heuchera x hybrida 'Marmalade' a Festuca galuca. Tyto rostliny
z estetického hlediska nejlepsi vysledky, bez ohledu na orientaci. Jedna z rostlin m¢la
1 90% uspésnost preziti a byla to Festuca galuca. Primér a vysku rostlin nijak zvIast
neovlivnila svétova orientace, ale pocet listh se menil. Primér téchto hodnot vSak

ovlivnil 1 kalendaini mésic ve kterém byla data sbirana (Cojocariu et al., 2022).
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4.1.3

Vyhody a nevyhody zelenych stiech a zelenych stén

Mezi hlavni vyhody jak zelenych stiech, tak zelenych stén muizeme zaradit

socialni, enviromentalni i ekonomické faktory. Tyto faktory navySuji vykonost budov

1 zlepSuji méstské prostiedi (Manso et al., 2021).

Rostlinna vrstva na zelenych stfechach ma mnoho funkci, véetné hydrologické.

Diky evapotranspiraci rostlin se voda odstraiiuje ze substratl mezi destovymi

udalostmi, coz obnovuje schopnost zelenych stfech zadrzovat srazky (Lonnqvist et al.,

2023).

b)

d)

Dalsi ptiklady:

Snizeni spotieby energie a zlepSeni kvality ovzdusi

Je zji§téno, ze intenzivni a extenzivni zelené stfechy jsou schopny ochladit
teplotu vzduchu, a to jak na urovni chodniku i stfech v ptipad¢ instalace stfech
na nizkych objektech. Oba druhy téchto telenych stiech vedou ke sniZeni
energetické naro¢nosti chlazeni nejvysSich pater budov. Tento fakt vede
k redukci uhlikovych emisi, které vznikaji pii vyuziti elektrické energie na
chlazeni(Zheng et al., 2023).

Zlepseni vykonu fotovoltaiky

V Lucembursku se kombinace zelenych stfech s fotovoltaickymi panely
ukézala vhodnou investici (Torres et al., 2023). Kombinace fotovoltaickych
panelii zelenych stfech muze zlepSit vykonnost panelti a zaroven podpofit
biodiverzitu. Studie dokazuji, Ze fotovoltaické panely, které se nachazi nad
zelenou stfechou jsou vykonnéjsi nez nad jinymi typy stfech. Stin, ktery panely
vytvateji miize byt dilezity pfi kli¢eni sazenic a pro jejich preziti. Uginek stinu
muze zaviset na klimatu a zavlazovani (Schindler et al., 2016).

Redukce ptenosu zvuku a méstského hluku

Dle studii je dokazéano, Ze zelené stény a stiechy jsou vhodnou alternativou na
vetejnych mistech (restaurace, hotely). Zelena sténa u¢inné pohlcuje zvuk a je
tedy vhodna jako pasivni akusticky izola¢ni systém (Azkorra et al., 2015).
SniZeni spotieby pitné vody — vyuziti Sed¢ vody

Pti vycisténi Sedé vody je mozné ji ndsledné vyuZzivat a tim ji nahradit za vodu

pitnou, naptiklad pro zavlahu zelené stiechy (Van de Walle et al., 2023).
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e)

g)

h)

)

Vodni hospodatstvi — vyuziti destové vody

Vyuziti destové vody pfi zavlahdch zelenych stiech je dalSim kladnym
pfinosem. Studie zroku 2022, zjistila ze celosvétovd primérna kapacita
zadrzeni vody se pohybuje kolem 66.2 % (Alim et al., 2022).

VEtsi zivotnost stfechy

Zivotnost zelenych stiech i zelenych stén zavisi na volb& materialtl a jejich
zivotnosti a ndsledné jejich opravach nebo vyménach (Manso et al., 2021).
Dle cisté¢ soucasné hodnoty mizeme zjistit, Ze pocateni vyssi naklady na
zelenou stfechu se vyplati v dobé, kdy musime opravit konvencni stfechu
(Clark et al., 2008). Vegetace, ktera pokryva zelenou stiechu, chrani materialy
pfed okolnimi vlivy i pfimym slune¢nim zafenim a diky tomu zvySuje jeji
zivotnost (Alim et al., 2022).

Meéstsky tepelny ostrov

Technologie zelenych stfech, a to jak intenzivnich 1 extenzivnich,
instalovanych na vhodnych objektech je U€innou strategii pro sniZeni efektu
tepelnych ostrovii ve méstech. Dlsledkem je sniZeni teploty vzduchu a sniZeni
energie pro klimatizaci v letnich mésicich (Zheng et al., 2023).

Rekreace a estetika

Zelené plochy jako jsou parky, zahrady i méstské lesy ovliviiuji duSevni
pohodu obyvatel. Takto funguji i zelené stiechy v pfipadé€, kdy je na stiechy
povolen vstup a zelené stény (Mamajonova et al., 2024).

Zachovani biodiverzity

Dalsi zkladnych faktorGi zelenych stfech a zelenych stén je ovlivnéni
biologické rozmanitosti. V tomto ptipadé jde o kladné ovlivnéni. Na sttechach
mohou najit riizni ZivoCichové své ttocCisté. Zaroven nemuze zelena sttecha ani
sténa plné nahradit pfirodni stanovisté¢ (Wang et al., 2022).

Naklady na provoz, udrzbu a instalaci

Do kategorie zdpornych vlivii nepochybné zapadé pocatecni investice pro tyto
technologie. S tim spojené i ndklady na provoz a piipadnou opravu. Tento fakt
ovlivituje ~ vétSinu  investorih  piijme variantu konvekéni  stfechy.
Z dlouhodobého hlediska a pfi maximalnim vyuZziti potencidlu se pocatecni

investice vyplati (Teotonio et al., 2021).
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4.1.4 Korenova Cistirna

Kofenova Ccistirna odpadnich vod je brana jako alternativa pro Cisténi
odpadnich vod. Technologie pracuje na principu piirozeného a pomalého cisténi.
Nejvétsi problémem je nedostatecné vycisténi, tudiz mald ucinnost Cistirny (neodstrani
amoniakalni dusik), kofenové filtry se ucpavaji a nejde o nejlepsi dostupnou

technologii (Kriska & Némcova, 2021).

Na kotenové Cistirny odpadnich vod jsou dva rozdilné nadzorové tabory. Mezi
jedny patii spravci toki a organy Zivotniho prostiedi s nazorem o nefunkénosti COV
a na druhé stran¢ stoji projektanti s novymi ovéfenymi metodami. Je diilezité, aby se
védecké a vyzkumné vysledky prevedli do praxe a tim ovéfili funkénost kofenovych
Cistiren. Tuto problematiku je dobré rozsitfovat. Jednak kvili ekonomické hodnotg, kdy
kotenova Cistirna nebude tolik narocnéd jako klasickéd &istirna odpadnich vod, tak

1 z estetického ¢i biologického pohledu (Kriska & Némcova, 2021).
Do zé4sadnich nedostatki technologie kofenovych Cistiren zejména patfi:

- problematika kalového hospodarstvi

- odstrafiovani N-NH4"

- problematika kolmatace (nezadouci jev, ktery vede ke snizovani porozity
a propustnosti) a nasledné regenerace filtratniho materialu (KriSka &

Némcova, 2021)

Zakladnim principem technologie kofenové Ccistirny odpadnich vod je
horizontélni pratok, ktery je osdzen substratem. Pti pritoku vody dochazi k odstranéni
znec€iSténi za pomoci fyzikalnich, biologickych i chemickych procesi. Je také dllezité,
aby bylo v technologii zatazeno mechanické piecisténi v podobé napt. lapakt pisku ¢i
Cesli, z divodu mozného zaneseni (Masarykova univerzita, 2013).

1-  Distribuéni zéna (kamenivo, 50 — 200 mm)
2-  Nepropustna bariéra (PE nebo PVC)

3-  Filtra¢ni material (kacirek, Stérk, drcené

}/ 5 6 - kamenivo)

PHtOK Nowoooo T Tl sd Yo N oo I 4-  Vegetace

— SRy 7 5-  Vyska vodni hladiny v kofenovém lozi
o .//,AI_J ’ ,J)dtok nastavitelna v odtokové Sachté

6- Odtokova zona (shodna s distribucni Sachtou)

Y '8 7-  Sbérna drenaz
8- Regulace vysky hladiny
Obrazek 35: Korenova cistirna (Masarykova univerzita, 2013)
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4.1.5 Moktadni biotop

Od 50. let minulého stoleti se v mnoha Castech svéta vyuzivaji mokiady
k ¢isténi odpadnich vod. V Ceské republice jsou vyuzivany od roku 1991. Podmétem
k této technologii byla nedostatecna funkce septikli a vysoké naklady na kanalizaci

(Verhoeven & Meuleman, 1999) (Vymazal, 2023).

V Ceské republice se v dneini dobé vyuziva prevazné vertikalni proudéni
a hybridné¢ vybudované mokiady s poctem cca 210 moktadnich biotopd. Tato
technologie se vétSinou pouziva pro ¢isténi odpadnich vod malych obci s primérnym
poétem ekvivalenti obyvatel 235 a primémou plochou 1132 m? Z vysledki
nejstariiho mokiadniho biotopu v CR je patrna konzistentni Géinnost ¢isténi bez oprav

a zasahu vice jak 30 let (Vymazal, 2023).

Nejéastéj§im materialem pro filtraci je v zavedenych mokiadech v CR prany
Stérk a drt’. Diive se vyuzivala frakce 4-8 mm a nyni se Castéji vyuziva frakce 8—16
mm. (Vymazal, 2023) Mezi rostliny, které v mokfadech mtizeme vidét nejcastéji jsou
Phragmites australis (rékos obecny) a Phalaris arundinacea (rdkosnich rékosovy)
(Vymazal, 2013). Nésledn¢ mezi rostliny, které se objevuji v mokiadech
tadime Lythrum salicaria (orobinec nachovy), Typha latifolia (orobinec Sirokolisty)

a Glyceria maxima (mannagra sladkd) (Vymazal, 2023).
Mokiadni biotopy mohou byt dobrou alternativou pro ¢isténi odpadnich vod v:

- rekreacnich zatizeni, vyuzivany predevSim v letnim obdobi

- odlehlych mistech mensich oblasti, kde chybi napojeni na kanalizaci

- pro vycisténi odpadnich vod z farem, existuji ptiklady vycisténé Sedé vody za
pomoci vybudovanych moktadnich systémi

- pro ptipad Cistiren odpadnich vod, jejich odtok vypoustén do malych vodnich
tok1, kvalitné navrzeny systém mokiadu je schopny jeste zlepsit kvalitu odtoku

(Verhoeven & Meuleman, 1999)
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4.2

Systémy pro nakladéni s vodami

V této Casti je rozepsana problematika Sedych a destovych vod a jejich ¢isténi,

zdravotni rizika a pozadavky na kvalitu vody.

4.2.1

Cisténi odpadnich vod

Obecné se vyuzivaji tii druhy Cisticich procest a to fyzikalnich, chemickych

a biologickych. Vyuzivé se vzdy konkrétni metoda pro specifickou funkeci a specificky

vysledek ¢isténi. Tyto procesy se mohou kombinovat 1 vyuzivat zvlast. Hlavni Cistici

metody spadaji do kategorie fyzikalnich procesti (KARIA et al., 2023).

Do této kategorie fadime:

a)
b)
©)
d)
e)
f)

g)
h)

tfidéni — odstranéni pevnych materidlu napf. ptes filtry
michani — promichani obsahu

flokulace — slouceni malych ¢astic pomoci flokulant
sedimentace — proces usazovani

floatace — odstranéni pevnych latek plavenim po kapaling
elutriace — promyvani kalu, diky tomu odstranime alkalitu kalu
filtrace — odstranéni suspendovanych latek

pienos tepla a suSeni kalu (KARIA et al., 2023)

Mezi chemické procesy fadime:

a)
b)

c)

d)
e)

chemicka neutralizace — kontrola a ptipadna Gprava pH

koagulace — odstranéni koloidnich Castic

chemicke strazeni — slouZi k lepSimu odstranéni nerozpusténych latek, téZkych
kovi, BSK ¢i fosforu

oxidace — pro odstranéni napiiklad mastnoty, zapachu, CHSK, BSK a ¢pavku

dezinfekce a chlorace — odstranéni patogenii (KARIA et al., 2023)

V ptipad¢ pouziti chemickych procesi je tfeba zminit jejich vysokou cenu

a specialni pozadavky a pfi nasledném vyuziti vycisténé vody je dulezité dbat na

legislativni parametry (KARIA et al., 2023).
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Pti vyuziti biologického ¢isténi vyuzivame:

a) pozastaveny rustovy proces — princip aktivovaného kalu, provzduSiovani,
oxidace anaerobni digesce (KARIA et al., 2023)
b) pfipojeny rustovy proces — filtry s vys$Sim pratokem, skrapéci filtr a dalsi

(KARIA et al., 2023)

Typicka Cistirna odpadnich vod se sklada z vybranych ¢asti vSech tii procesti (KARIA
et al., 2023).

Opcétovné vyuziti vody je, jak uz bylo zminéno, dilezity faktor v udrzitelném
hospodaistvi. Jelikoz klasické postupy ¢isténi odpadnich vod v piipadé Cisténi Sedé
vody nedokazaly odstranit mikropolutanty, je potfeba do systému zatradit ucinngjsi
technologie, jako jsou oxidacni procesy, membranové systémy, zlepSené
elektrokoagulace ¢i pfirodni metody, jako jsou vybudované mokiady (Awasthi et al.,

2023).

Problematika znovuvyuziti Sedé vody je probirana od 70.let 20 stoleti, kdy
probihaly vyzkumy na upravu a recyklaci Sedé vody. VétSinou se jednalo o membrany
s dezinfekci a az v letech 1980-1990 byly biologické systémy zdokonaleny soucasné
membranové bioreaktory a jednoduché technologie v podobé rybnikli a rdkosovitych

porostll (Awasthi et al., 2023).

Nejucinnéjsi technologie pro upravu Sedé vody jsou membranové technologie.
Pokrok v technologii membran zvysil jejich udrzitelnost. Hlavni nevyhodou této

technologie je vysoka cena a slozita udrzba (Awasthi et al., 2023).
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4.2.2 Seda voda

Seda voda je voda z domécnosti mimo vod splagkovych. Do této kategorie vod
muzeme zahrnout vody z kuchyni, koupelen. Musime vzit tedy fakt, ze i tyto vody jsou
znedisténé riznymi latkami ve formé saponatd, Samponu a mydel. Seda voda
pfedstavuje 50 % spotiebované vody v domacnosti (Anuja et al., 2021). Kdyz
vezmeme v potaz tento fakt, byla by Skoda Sedou vodu nevycistit a znovu nevyuZzit.
Produkce téchto vod se vyznacuje nizkou organickou pevnosti a velkym objemem.
Znovuvyuziti Sedych vod je skvéla strategie, mize vést k vyssi odolnosti a lepsi
pfizpusobivosti vodnich systémd, nésledné i moznému snizeni nakladi za dopravu.
Cisténi $edé vody miize byt rozdéleno do rtiznych kategorii, podle preferenci, jakou
metodou chceme vody Cistit a nasledné, jaka kvalita vody by méla byt po vycisténi.
Muzeme vyuzit ptirod¢ bliz§i metody, a to biofilmové technologie ¢i membranové
bioreaktory (MBR). Tyto metody se vétSinou kombinuji s fyzikalné chemickymi
upravami. Do této kategorie spadd membranova filtrace, sorpéni a iontoménicoveé

technologie (Van de Walle et al., 2023).

Po ptecisténi Sedé vody ndm vzniké takzvana bild voda. Tato voda je vhodna
praveé pro sekundarni vyuziti, a to v podobé splachovani toalet a zavlahu zahrad.
V ptipadé, ze chceme bilou vodu pouzivat na zavlahu je potieba mit povoleni pro

vypousténi vod do vod podzemnich (ASIO, 2020).

Seda voda zkuchyiiskych dfezii v zavislosti na fyzikalné-chemickych
parametrech vykazuji velké mnozstvi CHSK, TSS, TOC a zékal pochazejici z tuk,
¢astic potravin a detergentti (Halalsheh et al., 2008).
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4.2.2.1 Rozdéleni Sedé vody
Zékladni rozdéleni vody brano z pohledu toho odkud voda pochazi. Mame

4 zékladni déleni:

- Sedé vody z pracek

- Sedé vody z kuchyni a mycek

- Sedé vody z umyvadel, sprch a van

- neseparované Sedé¢ vody — kombinace vSech piedchozich zminénych (Biela,

2012)

Dilezitost tohoto rozdéleni je to, ze vody z riiznych mist maji riizné znecisténi.

Technologie ¢isténi se nasledné pfipravuje pro konkrétni znecisténi a jeho specifikace.

4.2.2.2 Cisténi $edé vody

Norma CSN 75 6780 uvadi, Ze $eda voda, které ma byt vy¢isténa by méla byt
hygienicky nezdvadna, na prvni pohled nejlépe bezbarva a bez pevnych Eastic
a sedimentq, a 1 pfi del$i akumulaci vody bez zapachu. Dle mista, kde odkud s vodou
manipulujeme musime piizptisobit vhodnou technologii a vycisténi. Kazdé misto je
specifické, zvlasté Sedé vody z kuchyni nebo kadetnictvi a dalsi. Je dulezité, aby
vycisténé Sedd voda byla hygienicky nezdvazna. Dalsi faktorem je nutnost, aby do
COV na ¢isténi $edé vody pritékala opravdu je $eda voda a ne jina. Technologie COV
je ovlivnéna prave strukturou vody a pozadavky na kvalitu vycisténé Sedé vody (bilé
vody). Pii navrhu COV je nutny obtok celé &istirny zaustény do kanalizace (CSN 75
6780, 2021).

Technologie ¢isténi se dle procesu déli na pét zplisobii ¢isténi a to:

mechanické ¢isténi

- chemické cisténi
- fyzikalni ¢iSténi
- biologické ¢isténi

- ptirodni zptisoby &isténi (CSN 75 6780, 2021)
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4.2.3 Destova voda

Rostouci poptavka vody je v dneSni dobé velkym tématem. Stejné jako
znovuvyuziti Sedé vody je feSenim vyuziti vody destové. DalSimi vyhodami
zadrzovani destové vody je jeji vyuziti jako zdsobarna vody v méstskych oblastech
a také vyrovnava extrémni odtok (Morales-Figueroa et al., 2023). Smysl vyuzivani
destové vody ma vétsi potencidl v suchych a polosuchych oblastech a pouziva se

zejména v obdobich sucha pro zavlahu (Jantrania et al., 2023).

V soucasné dobg, pii stavbé nové budovy, je dle stavebnich predpisii (regulacni
plan, druh podlozi) nutné pocitat s destovou vodou. Vyzaduje se vSak pfimo na
pozemku nebo odvedeni do podzemnich nadrzi, nikoli v§ak odvod ven z pozemku. Dle
zpisobu vyuziti destové vody je nutna filtrace. Pfi vyuziti na splachovani toalet
a pracek je nutny odlucovac jemnych necistot, aby se spotiebiCe a trubky nezanasely

(Hauserova, 2022).

Dle studie z roku 2023, ktera byla provedena v hydrografické panvi ve méste
Joinville v jizni Brazilii bylo zjisténo, ze zadrzovani destové vody ma potencial snizit
pratoky vody. Tyto zavéry byly zjistény v oblastech s vyssi hustotou zastavby. Souvisi
to s vétSim mnoZstvim obyvatel, ktefi by vodu vyuzivaly a také s velkym mnozstvim

nepropustnych ploch (Custodio & Ghisi, 2023).

Problémem je, Ze deStova voda muize obsahovat nelistoty, které mohou
zahrnovat mikroby, t€zké kovy, a 1 latky pevného charakteru. Toto zavisi na sbérnych
systémech. Dle kvality sbérnych nadrzi 1ze zabranit hromadéni ¢astic a sedimentt.
Castice a sedimenty mohou ovlivnit hodnotu pH, které vede k sedimentaci Gastic
a srazeni kovi. Je potieba dbat na kvalitu vody. Pti upravé je potieba dbat na kvalitu
vody a potiebné legislativni standardy pro pitnou a nepitnou vodu. (Morales-Figueroa

etal., 2023).

Destova voda mé nizky obsah TDS (celkové rozpusténé pevné latky). Tento
fakt je vyhodou, protoze Gprava TDS muZe byt velmi ndkladna (Morales-Figueroa et

al., 2023).

Pti vyuziti destové vody pro zavlahu zahrad neni nutné vodu d¢istit. Pti vyuziti
vody jako pitné, je dalezité vodu spravné vycistit, aby hodnoty vody odpovidaly

legislativnim standardiim (Morales-Figueroa et al., 2023).
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Mezi nejucinnéjsi zplisoby odstranéni necistot jako je zakal TDS a E. coli je
dezinfekce a filtrace. Zaroven mezi neju¢innéjsi odstranéni PO4>~, NH4 , E. coli, TDS,

CHSK a BOD:s patii filtrace a adsorpce (Morales-Figueroa et al., 2023).

Od roku 2017 je moznost v Ceské republice si zazadat o dotaci v programu
Destovka. Tento program podporuje vyuziti a vSak destové vody v rodinnych
a bytovych domech. Dotace maji riznou vysi, dle rozdéleni do 3 kategorii, avSak
nejvyssi mozna ¢astka je 50 % z celkovych nakladi (Hauserova, 2022)(MZP, 2017).
Mezi 3 kategorie spada:

1- akumulace srazkové vody pro zalivku zahrady.

2- akumulace srazkové vody pro splachovani toalet a zalivku zahrady.

3- vyuziti pre¢isténi odpadni vody s moznym vyuzitim srazkové vody (nutné
dolozit dokumentaci od autorizované osoby) (Hauserova, 2022)(MZP,

2017)

4.2.3.1 Uprava vody

Pti vyuziti destovych vod je opét dilezité dbat na jejich Cistotu. Miize jit
o kontaminaci prachem ¢i zbytky necistot ze sbérnych ploch. Prevazné
v prumyslovych oblastech a v oblastech se zvySenou dopravou je kontaminace vyssi,
a to kvili vysoké prasnosti a emisim. V téchto oblastech se spiSe vyskytnou
1 Skodliviny, které jsou ve vod¢ rozpustné ¢i nerozpustné. Pfi vyuZiti deStovych vod
zpravidla postaci mechanické precisténi vody a pfipadna dezinfekce. Pti vyuziti vody

v budovach se dezinfekce navrhuje vzdy (CSN 75 6780, 2021).
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4.2.4 Zdravotni rizika — Seda voda

Zdravotni rizika pfi vyuzivani recyklovanych vod v budovach

I kdyz spadéd Sed4 voda mezi méné¢ znecisténé vody v domécnostech, je po

vycisténi/recyklaci zafazena mezi vody uzitkové a tudiz nepitné. Pti vyuzivani Sedé

odpadni vody v budovach jsou potieba dbat na legislativni pozadavky na kvalitu vod

(Kozisek et al., 2022a).

Tabulka 7:Potencialni expozicni cesty prenosu infekcnich agens pri pouziti recyklovanych Sedych vod v budovaich

(Kozisek et al., 2022a)

Zpisob uziti vody

Splachovani WC

Prani padla

Uklid

Kropeni a zalivka
ve vnitinich
prostorach

Obsluha
technologie ¢isténi

Expozi¢ni cesty prenosu infekénich agens

tvorba aerosolu (inhalace)

ruéni kontakt s vodou pii opraveé nadrzky (kontaktni pfenos na
pokozku, popt. rukou do Gst a poziti)
ruéni kontakt s mokrym pradlem (kontaktni pfenos na pokozku,

popft. rukou do ust a poziti)

(Poznamka: Prani pfi teploté 40 °C nezarucuje usmrceni mnoha
termotolerantnich patogent. Pouziti praciho prasku s detergentem
sice moznost pieziti mikroorganismil snizuje, ale neni spolehlivym
dezinfek¢énim opatienim.)

rucni kontakt uklizece s vodou (kontaktni pfenos na pokozku, popf.
rukou do st a poziti)

rucni kontakt malych déti s vytfenou podlahou (kontaktni pfenos na

pokozku, popt. rukou do Gst a poziti)

(Poznamka: Pti béZzném uklidu se do vody pfidava saponat, ale ne
dezinfekce. Saponat spolehlivé usmrti obalené viry a do urcité miry
gram negativni bakterie, ale vii¢i jinym mikroorganismim
dostate¢né ucinny neni.)

tvorba aerosolu (inhalace)

kontakt s vodou (kontaktni pfenos na pokozku, popt. rukou do ust a
poZiti)

ruéni kontakt s vodou pii manipulaci s nadrzi nebo filtry (kontaktni
pienos na pokozku, popft. rukou do ust a poziti)

tvorba aerosolu (inhalace)
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4.2.5 Zdravotni rizika — desStova voda

Zdravotni rizika pfi vyuzivani recyklovanych vod v budovach

V dnesni dobé se vyuzivani destové vody dere do poptedi a je nutné vyvratit
myty, ze deStova voda je voda Cistd a nemusi se Cistit, pfestoze hygienické riziko neni
zvlast vysoké. V budovach, kde se voda vyuziva, musime dbat na spravné zapojeni
vodovodni sité. Problém by nastal neumyslnym propojenim pitné a nepitné, v tomto
ptipad¢ srazkové vody. Nasledné poziti destové vody by mohlo zpiisobit onemocnéni

(Kozisek et al., 2022b).

Pti zachytu dest'ové vody ze stiech ¢i jinych ploch je mozné kontaminace vody
zvitaty, a to jejich exkrementy, moci a jinymi tekutinami. V ptipad¢ ptactva musime
zohlednit 1 pefi, dal$i moZnosti jsou naptiklad ¢asti, které zistaly na castech téla atd.
Plochy, o kterych mluvime, jsou nejvice navstévovany jiz zminénym ptactvem, ¢i
kunami a hlodavci. V nékterych ptipadech je mozny vyskyt psi, kocek a divokych
zvirat, pokud tyto plochy nejsou oploceny (Kozisek et al., 2022b).

Tabulka 8: Mozné viivy sbérné plochy na kvalitu zachycené srazkové vody (upraveno podle CSN EN 16941-1)
(Kozisek et al., 2022b)

we r 4

Druh sbérné plochy (stiechy) Mozné znecisténi srazkové vody

zbarveni vody (napf. huminovymi latkami),

Zelena (vegetacni) stiecha zakal

Krytina z bitumenovych materiala

(obsahujicich asfalt) zbarven, latky typu PAU

Azbestocementova stireSni krytina azbestova vlakna

M¢édéné, olovéné nebo pozinkované

plechy tézké kovy (Cu, Pb, Zn, Cd ad.)

Zvétralé drsné plochy pevné latky, zakal

48



Tabulka 9: Potencialni expozicni cesty prenosu infekcnich agens pri pouziti recyklovanych srazkovych vod v budovach

(Kozisek et al., 2022b)

Zpusob uziti
vody

Splachovani WC

Prani pradla

Uklid

Kropeni a
zalivka ve
vnitinich
prostorach
Plnéni
domovnich
(zahradnich)
bazéni

Osobni hygiena:
myti rukou,
sprchovani ¢i
oplach (bidet)

Obsluha ¢istici
technologie

Expozicni cesty prenosu infekénich agens

tvorba aerosolu (inhalace)

rucni kontakt s vodou pii opravé nadrzky (kontaktni pfenos na
pokozku, popt. rukou do Ust a poziti)

rucni kontakt s mokrym pradlem (kontaktni pfenos na pokozku, popf.
rukou do Ust a poziti)

(Poznamka: Prani pii teploté 40 °C nezarucuje usmrceni mnoha
termotolerantnich patogentl. Pouziti praciho prasku s detergentem sice
moznost pieziti mikroorganismt snizuje, ale neni spolehlivym
dezinfekénim opatfenim.)

rucni kontakt uklizece s vodou (kontaktni pienos na pokozku, popf.
rukou do Ust a poziti)

rucni kontakt malych déti s vytfenou podlahou (kontaktni pfenos na
pokozku, popt. rukou do Ust a poziti)

(Poznamka: Pii bézném tklidu se do vody piidava saponat, ale ne
dezinfekce. Saponat spolehlivé usmrti obalené viry a do ur¢ité miry
gramnegativni bakterie, ale vli¢i jinym mikroorganismim dostate¢né
ucinny neni.)

tvorba aerosolu (inhalace)

kontakt s vodou (kontaktni pfenos na pokozku, popt. rukou do ust a
poziti)

kontakt s pokoZkou

neumyslné poziti pti potapéni ¢i plavani

kontakt s pokoZkou (a moZna ptenos ruka-tsta)

poziti pti sprchovani

piimé poZiti vody, pokud n¢kdo nerespektuje oznaceni nepitna voda a
pouzije uzitkovou vodu uréenou k myti jako pitnou

ru¢ni kontakt s vodou pii manipulaci s nadrzi nebo filtry (kontaktni
pienos na pokozku, popt. rukou do ust a poziti)

tvorba aerosolu (inhalace)
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4.2.6 Pozadavky na kvalitu vody Sedé vody

Pozadavky na kvalitu ¢isténé Sedé vody a na zatizeni urené k jejimu cisténi

dle normy CSN 75 6780(CSN 75 6780, 2021).

Tabulka 10: Pozadavky na kvalitu ¢isténé Sedé vody a na zarizeni k jejimu urceni (CSN 75 6780, 2021)

Druh Sedych vod

Zpusob cisténi

Charakteristicka sestava

Priklady pouzitych

technologii ¢iSténi

Kritéria
Biochemické
/chemicko-
fyzikalni
parametry

Zéakal
BSK;s
Nasyceni O2
pH
Koliformni
bakterie
E. coli
P. aeruginosa
vzorkovani
Splachovani
WwC
Zavlazovani
travnik,
okrasnych
rostlin
Zavlazovani
plodin
Prani V
Splachovani
WC pro
vefejnost

DUV — pienos> 60 %

Hygienické
parametry

Doporucené
vyuZiti

Sedé vody z van, sprchy a
umyvadla

mechanické a biologické
CiSténi véetné stabilizace
kalu
Provzdusinovand akumulac¢ni
nadrz k ¢isténi Sedych vod
na splachovani zachodt v
domacnostech
Systém s pevnym nosi¢em,
systém s plovoucim nosicem,
zemni filtr, stabilizace

Sedé vody z van, sprchy,
umyvadla, pracky a/nebo
kuchyné
Mechanické a biologické
CiSténi a hygienizace

Akumulace a ¢isténi Sedych
vod k pouziti v
domadcnostech i v zafizenich
pro vefejnost
Systém s pevnym nosi¢em,
systém s plovoucim
nosi¢em, zemni filtr,
membranovy reaktor
UV ultrafizace, reverzni
osmoza
Hygienizace

Pozadavky na kvalitu a vyuZiti ¢iSténych Sedych vod

> 50 %
6,5az9,5
Zadny pozadavek

Vhodné

Nevhodné
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<2 NTU
<5 mg/l
> 50 %
6,5az79,5
<10000/100 ml

<1000/100 ml
<100/100 ml



4.2.7 Pozadavky na kvalitu destové vody

Obecné pii vyuziti destové vody nesmi dojit k ohrozeni zdravi, ohrozeni

kvality pitné vody a kontaminaci okolniho prostfedi (Dvorakova, 2007).

Tabulka 11: Z hlediska jednotlivych zpiisobii uzivani destové vody jsou pozadavky na jeji latkové slozeni riizné

(Dvorakova, 2007)
Druh znedisténi

Nerozpusténé
latky

Organické latky

Tézké kovy

Pesticidy

Mikroorganismy

Barva

Zapach

Agresivita vody

Celkové
posouzeni

Pozadavky na sloZeni deSt'ové vody ze sti‘ech

Zavlahy

Inertni NL jsou
neskodné

Inertni a lehce
odbouratelné jsou
neskodné
Nebezpeci
akumulace v
pudni vrstve
OhrozZeni rostlin a
pudnich
organismu

Zpravidla bez
vyznamného
vlivu

Destova voda ze
stiech je Casto
mnohem
vhodnéjsi nez
pitnd voda

Uklid

Pti vyssich

koncentracich

nevhodné

Zpravidla bez
vyznamu

Pouziti
zpravidla bez
omezeni

WC

Zpravidla
bez
vyznamu

Zpravidla
bez
vyznamného
vlivu

Zpravidla
bez
vyznamu

Pouziti
zpravidla
bez omezeni

Prani pradla

Zpravidla nutna
uprava (filtrace)

V obvyklych
koncentracich bez
vyznamu

Zpravidla bez
vyznamného vlivu

Nebezpeci
obarveni

Zpravidla bez
vyznamu

Podle slozeni vody
a typu pracky

V piipadé
nadbytku destové
vody a v
kombinaci s pitnou
vodou pro posledni
fazi praciho
procesu



4.3 Ptiklady ze zahranici

Zelené stfechy jsou jednou z moznosti udrzitelné technologie, a to jak skrze
enviromentalni vyhody, tak i socidlni. I vybér substratu a drendznich materialti ovlivni
zadrzovani destové vody — jeden z faktord udrzitelného hospodatfeni, nésledné
ovliviiuje 1 kvalitu prosaklé vody a pieziti vegetace. Pii zavlazovani je dalezité brat do

uvahy jak a ¢im zalévame (Shahmohammad et al., 2022).
Muzeme vyuzit 3 varianty:

1- znovuvyuziti precisténé Sedé vody nebo vody destové
2- vyuzit technologii inteligentniho zavlazovani a monitorovani
3- vyuziti vody je vylepSeno diky adaptivnim materidlim a ptisadam

(Shahmohammad et al., 2022)

Pfi udrzitelném smysleni rozvoje mést jsou pti hospodaieni s vodou dilezité
zachytné systémy destové vody. Ve mésté Pchjongjang (Korejska lidova republika)
udélali vroce 2023 studii proveditelnosti zachytného systému destovych vod.
Zachytny systém byl analyzovan na zelenych stfechach se stteSnim sklenikem, a to jak

pro nadrz ve skleniku, tak pod budovou (Kim et al., 2023).

Pchjongjangu se vyrazné projevila vSechna Ctyfi ro¢ni obdobi, ponévadz lezi
v mirném pasmu. Suché jaro a horké, vlhké a destivé 1éto. Plochy, které zachytavaji
destovou vodu jsou sklenéné stiechy skleniku, zelené extenzivni stiechy a pochozi
zony. Vody ze stfech skleniku jsou svedeny rovnou do nadrze umisténé ve skleniku
avody z ostatnich ploch jsou svedeny dvéma potrubimi do nadrze pod budovou.
Svedené vody jsou vyuzity jako uZzitkové pro zavlahu skleniki, ptipadné zéavlahy

zelené stiechy a splachovani toalet (Kim et al., 2023).

Z vysledki studie vyplyva, Ze pii zdsobeni vodou z nadrzi do sklenikli, kdy
nadrz ve skleniku neni stoprocentni, bude voda z nadrze pod budovou dostatecna.
Zévlaha zelené stiechy destovou vodou z nadrze pod budovou bude pouze v obdobi
od bfezna do listopadu, kdy je na tomto izemi méné dest’di, na rozdil od Cervence
a srpna, kdy mnozstvi svedené vody ptevySuje poptavku. Mirné navysSeni objemul
v nadrzi je v obdobi od zafi do listopadu. Pfi zédsobeni vody z nadrze pod objektem,
pii pouziti systému splachovani toalet, neni primérna spotieba vody nijak ovlivnéna
sezonnimi vykyvy. V tomto ptipadé€, kdy svody vody vzdy pievySuji poptavku je
spolehlivost stoprocentni (Kim et al., 2023).
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5. Vysledky prace

V nasledujici kapitole jsou popsany vysledky laboratorni prace.

5.1 Celkova uéinnost odstranovani zivin

Hodnoty v tabulce 12 a 13 jsou vypocitané primérné hodnoty z vysledkii z obdobi

od 16.10. 2023 do 14.2. 2024. Primérné hodnoty jsou doplnéné o minimalni

a maximalni hodnoty.

V nasledujicich tabulkéch jsou uvedeny vysledky uéinnosti vycisténé vody ve

¢tyfech lokalitach. V piipad¢€ prvnich dvou lokalit (tabulka 12) se jednd o ¢isténi

Sedych vod a ve zbylych lokalitach (tabulka 13) se jednd o systém umeéle vytvoieného

mokfadniho biotopu. Hodnoty oznacené zelen¢ jsou kladné ucinnosti, a naopak

hodnoty oznacené Cerven¢ znac¢i navyseni koncentrace.

Tabulka 12: Ucinnost cisténi PES 1 - PES 2

Voda na vstupu Vi na ’
do COV —Priimer Min. Max. Vystupuo y/ ?OV Min. Max. | Ucinnost
— Prumér
TOC 6.257 4.562 8.082 5.223 3979 | 6.958 16.52 %
TN
6.649 4.396 8.155 6.413 5.257 | 7.315 3.55 %
F 0.128 0.095 0.233 0.115 0.097 | 0.137 9.96 %
cr 60.202 40.796 | 75.805 58.609 36.210 | 73.990 | 2.65 %
NOy
0.022 0.010 0.044 0.020 0.010 | 0.032 | 10.37 %
NOs5
25.522 19.839 32.249 25.858 22.122 | 27.992
PO
1.353 0.265 2.802 1.184 0.177 | 2.741 12.53 %
SO4*
52.949 46.239 | 72.110 50.229 44.159 | 56.561 5.14 %
ARk 0.190 0.031 0.589 0.187 0.019 | 0.595 1.23 %
e 0.720 0.230 1.420 0.643 0.330 | 0980 | 10.71 %
Zakal 24.300 14.600 | 36.010 1.625 1.380 | 2.140 | 9321 %
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Tabulka 13: Ucinnost cisténi PES 5 - PES 6

Voda doo bl(v)topu Min. Max. Vodaz b lO}Opu Min. Max. | Utinnost
— Primér — Primér
B 13.243 8.512 17.585 10.855 8.750 | 14.103 | 18.03 %
TN
2.235 1.518 3.172 1.823 1.281 2.605 18.42 %
i 1.649 1.422 1.986 1.392 0.126 1.888 15.59 %
& 24.199 15.505 30.767 22.119 15.686 31.333 8.60 %
NLE 0.058 0.010 0.240 0.073 0.010 0.307
NLE 4.358 3.257 6.616 3.697 2.428 7.335 15.18 %
PO*
0.172 0.050 0.423 0.130 0.050 0.242 24.29 %
2.
=0 294.282 236.639 | 377.230 286.291 229.66 | 349.53 2.72 %
NHEL 0.081 0.021 0.216 0.238 0.049 0.825
Peci 0.134 0.068 0.442 0.204 0.053 | 0.63
Zakal 1.720 1.720 1.720 2.813 1.340 4.170

V tabulce 12 je popsana prvni lokalita, ktera pfedstavuje hodnoty Sedé vody na

vstupu do Cistirny odpadnich vod a druha lokalita vody uz vycisténé, tedy vody bilé.

Jedna se o prumér hodnot z nasbiranych vzorkt. Z vysledkii vyplyva, Ze nejvyssi

¢innost &isténi pouzité COV je odstranéni zékalu a TOC tedy celkovy organicky

uhlik. Odstranéni zakalu je 93.21 % a odstranéni TOC je 16.52 %. Oproti kladné

ucinnosti je dilezité zminit i to, Ze v pfipadé dusi¢nant se hodnota nepatrné zvysila.

Tento fakt, ale neovlivnil celkovou myslenku znovuvyuziti vod.

V tabulce 13 se nachazi i hodnoty z druhé¢ lokality, a to z moktadniho biotopu,

a to konkrétné opé€t priimeérné hodnoty na vstupu do biotopu a na vystupu. Je vidét, ze

oproti Sedé¢ vod¢ jsou hodnoty ucinnosti jiné a kazdy sledovany parametr ma jiné

vysledky. V tomto piipadé je nejvyssi u¢innost naméfena v piipadé PO4*". Uginnost

¢ini 24.29 %. Oproti tomu vysledky amoniakdlniho dusiku, celkového fosforu,

dusic¢itanli jsou po projiti vody systémem umeéle vybudovaného mokiadu zvysené.

Opct tyto vysledky nijak neovlivnily celkovou mysSlenku znovuvyuziti vod.
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V tabulce 13 vidime Ze nariist zékalu je pomérné vysoky. Problém nastava
ivtom, ze hodnota zdkalu 2.813 NTU je nad limitem pfipustné hodnoty dle
CSN 75 6780. Takto vysokou hodnotu mohl ovlivnit vysledek ze dne 23.1.2024, kdy
hodnota byla 4.17 NTU a zaroven to byla nejvyssi hodnota z celého obdobi. Ostatni
hodnoty se pohybovaly mnohem nize, a tudiz by se dalo ptfedpokladat, ze vyslednou

hodnotu ovlivnila prave tato vysoka hodnota.

Kdyz porovname tyto dva cistici systémy miizeme dle tabulek vidét, Ze
hodnoty t&innosti vyuzit¢é COV jsou vyrazné vyssi. V potaz musime vzit i to, Ze
instalovand COV je typovda COV pravé pro Sedé vody a je tomu uzpisobena
technologie. V ptipadé mokiadniho biotopu mluvime pfevazné o vodach destovych,

ale v kombinaci s vodami bilymi (pteciSténé Sedé vody).
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5.2 Shrnuti legislativnich parametri

V tabulce 14 jsou shrnuty limity pro Cistotu vod. V piipadé nafizeni vlady
&.401/2015 Sb. jsou v zavorce uvedeny velikosti COV na pocet EO a v piipadé
CSN 75 7221 jsou hodnoty uvedeny pro prvni tfidu jakosti.

Tabulka 14: Legislativni parametry

CSN CSN CSN Natizeni viady | Vyhlaska BS 8525
75 6780 757143 | 75 7221 ¢.401/2015 Sb. | ¢&.83/2014 Sb. | (BS 8525,
(CSN 75 6780, (CSN 75 (CSN 75 7221, 2010)
2021) 7143,1992) | 2017)
TOC = <7 mg/l 5 mg/l
TC-1IC
TN <3 mg/l 20 mg/1
(> 100000)
F 1,5 mg/l
Cr 300 mg/1 300mg/1 | <100 mg/l 100mg/1 <0,5 mg/l
NOy 0,5 mg/1
Br 0
NOs 50 mg/l
SO4* 251 mg/l 250 <80 mg/1 250 mg/l
mg/l
N-NH4* <0,2mg/!l | 40mgl™!
(500-2000)
pH 6,5-9,5 5-8,5 6,5-9,5 5-95
Pcelek <0,05 mg/l 8 mg | -l
(2001-10000)
Vodivost 125000 pS/cm
Nasyceni O, | > 50 %
Zakal <2 NTU 5NTU
E. coli <1 000/100 0/100 ml 250 ml
ml
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5.3 Prezentace vysledkii naméfenych hodnot

V tabulce kapitoly 5.2: tabulka 14 jsou sepsany legislativni parametry CR i jedna
zahrani¢ni. Jedna se o parametry jak pro Sedou a destovou vodu, tak i parametry pro
vypousténi cisténych odpadnich vod do povrchovych. V nésledujicich tabulkach
(tabulky 15-19) jsou vysledky namétenych hodnot v ramci laboratorni ¢asti prace.

Jedna se o primérné hodnoty vSech analyzovanych vzorkl doplnény o smérodatnou

odchylku.

JelikoZ v Ceské republice nejsou pesné stanovené legislativni parametry pro tyto

latky, je pro porovnani ¢erpano z vice zdroji.

PES 1 =V tomto ptipadé se jedna o vzorky Sedé vody (vody z umyvadel, sprch)
na vstupu do COV. Tyto vody jsou znei§téné pievazné mydly, Sampony

a saponaty.

PES 2 = Vody vy¢isténé tzv. bilé vody na vystupu do COV. Tyto vody jsou
pfipraveny pro dalsi vyuziti. Nasledné tyto vody putuji pies vertikdlni kotfenovy

filtr 1 do biotopu, kde jsou smichany s destovou vodou.

PES 3 = Svod destové vody. Z nadrZze na destovou vodu umisténé v mistnosti
P326 jsou vody automatizovanym systémem hnojeny a nasledné rozvody

ptivedeny k zavlaze zelenych stfech a stén.

PES 5 = Vstup do biotopu. Tady jsou Sedé a destové vody svedeny do biotopu

a nasledné docistény a pouZity opé€t na zavlahu zelenych stfech a stén.

PES 6 = Vystup do biotopu. Odbér v misté, kde jsou vody uz docistény

a pfipravené k dal§imu vyuziti.

PES 7 = Ptebytek vody ze zelené stény. Tady je snaha o minimum vody v tomto
misté. Pfebytecna voda ze stiech jde do kanalizace. V tomto piipadé je pocet

odbérh nizsi neZ u predchozich odbérnych mist.

Kohoutkova voda = Pro porovnani se 2x odebrala i kohoutkova voda.
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Tabulka 15: Vysledky PES I a PES 2

PES 1 PES 2

primérna primérna

hodnota SD hodnota SD
TOC 6.257 1.220 5.223 0.890
TC 20.297 1.692 18.973 1.768
IC 14.040 0.906 13.750 1.103
TN 6.649 0.896 6.413 0.644
F- 0.128 0.031 0.115 0.009
Cr 60.202 10.902 58.609 13.613
NOz 0.022 0.013 0.020 0.010
Br- 0.182 0.056 0.185 0.078
NOs 25.522 3.239 25.858 1.736
PO+* 1.353 0.714 1.184 0.797
SO+ 52.949 5.950 50.229 3.688
N-NH4 0.190 0.209 0.187 0.220
pH 7.695 0.22 7.613 0.659
P celk. 0.720 0.427 0.643 0.219
Nasyceni O2 9.776 0.225 7.286 2.968
Zakal 24.300 7.924 1.625 0.305
Vodivost, ps/cm 606.273 216.494 617.909 208.095
Tabulka 16. Vysledky PES 3 a PES 4

PES 3 PES 5

primérna primérna

hodnota SD hodnota SD
TOC 7.534 1.662 13.243 2.533
TC 21.979 3.236 26.000 2.652
IC 14.445 1.887 12.757 4.341
TN 3.097 1.212 2.235 0.496
F- 1.154 0.411 1.649 0.156
Cr 25.195 4.768 24.199 5.175
NOz 0.020 0.010 0.058 0.091
Br- 0.107 0.165 0.025 0.007
NOs 12.033 6.676 4.358 1.058
PO4* 0.196 0.110 0.172 0.132
SO 270.828 105.538 294.282 38.950
N-NH4 0.094 0.059 0.081 0.056
pH 7.750 0.443 8.254 0.484
P celk. 0.160 0.207 0.134 0.111
Nasyceni Oz 8.403 0.479 11.955 1.252
Zakal 1.720 1.720 1.720 0.000
Vodivost, us /cm 1138.667 34.184 1186.75 83.719
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Tabulka 17: Vysledky PES 6 a PES 7

PES 6 PES 7
primérna primérna
hodnota SD hodnota SD
TOC 10.855 1.637 18.685 18.098
TC 26.563 3.449 36.537 26.149
IC 15.707 4.149 17.852 8.927
TN 1.823 0.424 3.218 1.104
F- 1.392 0.439 1.109 0.808
Cl 22.119 5.573 54.370 42.355
NO> 0.073 0.088 0.213 0.161
Br 0.058 0.088 0.020 0.000
NOs 3.697 1.302 8.760 6.729
PO+ 0.130 0.085 0.430 0.252
SO4* 286.291 29.378 205.226 124.966
N-NH4 0.238 0.240 0.504 0.295
pH 8.044 0.640 8.105 0.167
P celk. 0.204 0.210 0.275 0.247
Nasyceni O2 5.348 3.218 0.000 0.000
Zakal 2.813 1.158 0.000 0.000
Vodivost, pus /cm 1185.000 77.692 984.000 257.544
Tabulka 18: Vysledky kohoutkové vody Tabulka 19: Vysledky EC
Kohoutkova
voda — datum odbéru |EC
primérna
hodnota SD 18.10.2023 0
TOC 3.419 0.025
TC 14.391 0.492 20.11.2023 0
IC 10.973 0.468
TN 6.054 0.069
F- 0.204 0.089
Cl 23.764 1.384
NO>» 0.000 0.000
Br 0.000 0.000
NOs 23.324 1.363
PO+ 0.129 0.000
SO4* 68.333 26.742
N-NH4 0.024 0.004
pH 7.925 0.195
P celx. 0.024 0.000
Nasyceni O2 0.000 0.000
Zakal 0.740 0.000
Vodivost, ps /cm 330.500 0.500
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Z predchézejicich vysledkt zahnutych v tabulkach vyplyva.

Hodnoty pH pro Sedou vodu ve zkoumaném tzemi konkrétné¢ hodnot PES 1
jsou v rozsahu 7.29 az 8.02 s primérnou hodnotou 7.695 a pro hodnoty PES 2 jsou
v rozsahu 6.25 az 8.84 s primérnou hodnotou 7.613. V tomto piipadé maji vzorkované
Sedé vody mirné zéasadity charakter. Mezi dal$i dulezité parametry fadime zékal,
nasyceni O2, E. coli a chlor. Hodnoty zakalu jsou pro PES 1 a PES 2 jsou 24.3 a 1.625
v tomto potadi. Zde je vidét 93.21% tcinnost odstranéni. Nasyceni O3 je pro PES 1 =
9.776 se smérodatnou odchylkou 0.225 a pro PES2 = 7.286 se smérodatnou odchylkou

2.968. E. coli nebyla zjisténa v zddném testovanych vzorkd.

Pro dal$i odbérna mista, kde je odebirdna destova voda nebo destova voda
sloucena se Sedou, patii tyto dilezité parametry: pH, zakal, TOC, mnozstvi zivin jako
je dusik, fosfor. Celkové lze tici, Ze pH je u deStovych vod vyssi nez u vod Sedych.
Oproti tomu je zékal, ktery je nejvySSi pravé u nevycistené Sedé vody a u vod
dest'ovych, jsou hodnoty nizké, krom jiZ zminéného vykyvu primérné hodnoty PES 6.
Hodnoty zakalu destovych vod jsou srovnatelné s bilou vodou, ale s kohoutkovou uz
ne. Z tabulek je patrno, ze hodnoty celkového dusiku a fosforu u hodnot PES 3, PES 5,
PES 6 jsou niz8i oproti hodnotdm Sedé vody. Latky jako fosfor a dusik zpiisobuji
eutrofizaci a je dobrym vysledkem nizké hodnoty prav€é u vzorku odebranych

v biotopu.

Pro porovnani byla odebrana i voda kohoutkova a jak miZeme vidét, jsou ve
vzorcich znacné rozdily naptiklad u vodivosti, kdy je rozdil u destovych vod skoro

Ctyfnasobny, ale u Sedych vod takovy rozdil neni.
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5.4 Prezentace vysledku bilance vody

Vypoctena ro¢ni bilance vody v budové MCEV III z konkrétnich hodnot srazek a

vycisténé Sedé vody.

Ro¢ni mnozstvi zachycené destové vody:

520 m? (stfechy) + 165 m? (biotop) * 568.18 mm/rok =
Roc¢ni mnozstvi vyuzitelné Sedé vody:

261 pracovnich dni * 0,0284 m>/den (priméma denni produkce) =
Ro¢ni potteba destové vody na zavlahy — zelena stiecha:
(112 + 128) m? * 4 I/m? za den * 5 mésict =

Roc¢ni potieba destové vody na zavlahy — zelené stény:
385 m? * 4 1/m? za den * 5 mésicti =

Roc¢ni potfeba vody na pokryti odparu z vodni plochy:
165 m? * 641 mm/rok =

Celkova bilance

389,2 + 3,35 —144-156-106 m>/rok =

389,2 m3/rok

3,35 m3/rok

144 m3/rok

156 m3/rok

106 m3/rok

-13.45 m3/rok

Dle vysledkt a prepoctu muzeme vidét, ze celkova bilance je nizsi, nez se

ocekavalo. Je jasné, Ze pokud by provoz probihal v tomto rezimu déle, bylo by potfeba

pficerpat do celého systému 13.45 m*/rok. Casovy interval méfeni je v tomto piipadé

od 31.7.2023 do 31.1.2024. Jedna se o zacatek Skolniho roku a zaroven spusténi

provozu budovy. Proto nejsou vysledky relevantni. V zéti v budove nebyli zadni lide,

a tudiZ se neprodukovala Zadna Seda voda. Zaroven ve zkuSebnim provozu nebyla

vzdy ¢idla plné funkéni. Data pouZita pii vypoctu soucasné bilance jsou denni sumy

srazek a objem vyprodukovanych Sedych vod v budové MCEV III. (oznac¢ené modrym

pismem).
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6. Diskuse

Tato diplomovd prace se zabyva kvalitou a celkovym managementem

znovuvyuziti Sedych a destovych vod v budové MCEV III.

Jak uz bylo né€kolikrat zminéno, tak rostouci problém nedostatku pitné vody je
celosvétovym problémem. Odsolovani za ucelem vzniku sladké vody a nasledné
pfeprava piispivaji ke zneciSténi planety. V ndvaznosti na tento fakt se zacalo
pfemyslet o znovuvyuzivani nékterych zdroji vody jako je napt. Sedd voda. Stavebni
odvétvi timto muze nizit spotfebu vody pro nepitné ucely. Toalety v budové samy
0 sob¢ spotiebuji ptiblizné€ jednu Ctvrtinu celkové spotieby vody v domécnosti. Navic
lze povazovat 50 % - 80 % odpadnich vod jako Sedych a tudiz znovuvyuzitelnych.
Existuje mnoho metod pro ¢isténi téchto vod, a to jak fyzikalni, chemické i biologické.
V soucasné dobé€ je pouze jen n€kolik zemi, které stanovuji limity pro kvalitu Sedé
vody. VétSina z nich se ale spiSe fidi obecnymi limity pro kvalitu ¢isténi odpadnich

vod (Yoonus & Al-Ghamdi, 2020).

Tato prace porovnava vysledky s limity CR. Dle normy CSN 75 6780: Vyuziti
Sedych a srazkovych vod v budovéch a na pfilehlych pozemcich vyplyva, Ze kvalita
vycisténé Sedé vody splnuje pozadavky na znovuvyuziti. Problémem je jiz zminény
zakal v lokalit¢ PES 6, u které¢ho byla analyzovdna zvySend hodnota. Nicméné je
patrné, ze jde pouze o vyjimku. Zbylé hodnoty z analyzy byly vZdy pod stanovenym
limitem 2 NTU. Hodnoty CI', SO4*, pH, nasyceni Oa, E. coli spliiuji horni limity.
Jelikoz nejsou v Ceské legislativé ukotveny parametry hodnot celkového dusiku,
celkového fosforu a N-NHs" pro Sedou vodu bylo vyuzito nafizeni vlady
¢.401/2015 Sb. nafizeni vlady o ukazatelich a hodnotach ptipustného zneciSténi
povrchovych vod a odpadnich vod, naleZitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod
do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech, v platném znéni. Dle

tohoto nafizeni byly i u té€chto latek splnény mezni hodnoty parametra.

Dle CSN 75 7143: Jakost vod. Jakost vody pro zavlahu je patrné, Ze limitni
hodnoty destovych vod, jenz jsou v tomto systému vod urcené pro zavlahy jsou

splnény. Jedn4 se o mezni hodnoty pro CI~ SO4>" apH.
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Voda kohoutkova, kterd byla méfena pro dalsi porovnani, také splituje pozadavky
na kvalitu. Tentokrat je vyuzita vyhlaska ¢. 83/2014 Sb. Vyhlaska, kterou se méni
vyhlaska ¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou
vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody, ve znéni pozdéjsich predpisi. VSechny
parametry (TOC, F-, CI, NO>", NOs™, SO4*, pH, vodivost, nasyceni Oa, zdkal, E. coli)
pro kvalitu pitné vody spliiuje. Kohoutkova voda spliiuje (krom TN) i parametry dle
CSN 75 7221 Jakost vod. Klasifikace jakosti povrchovych vod, konkrétné pro I. tfidu
jakosti.

Britskd norma BS 8525-1 poskytuje limitni parametry pro CI', Br’, pH a E. coli.

Tyto limitni hodnoty jsou u vSech hodnot splnény az na hodnoty pro chlor.

Koroxenidis & Theodosiou (2021) provedli analyzu enviromentdlniho
a ekologického faktoru zelenych stfech v porovnani s konven¢nimi stfechami, a to
preferovanou plochou stfechou. Uvedli, Ze zelené stfechy maji vyznamné nizsi
spotiebu energie, emisi CO> a produkci odpadu. Tim padem je tato stfecha povazovana
za ekologi¢téjsi alternativu. Z hlediska ochrany ptirody a nakladani s vodami jsou
zelené stfechy negativnim faktorem. V tomto piipadé vznikd prostor pro vyuziti
destové a Sedé vody. Seda voda je samoziejmé predisténd. Tato technologie
minimalizuje pozadavky na mnozstvi pitné vody. Celkové lze fici, Ze zelené stfechy
maji velky ekologicky potencial v ptipad€, Ze zkombinuji technologii pro zavlahu
napiiklad Sedou vodou a tim snizi spotiebu pitné vody a zaroven vyuZiti podpory ¢i

dotaci na velkou poc¢atecni investici. Dotace tohoto typu ale nejsou vSude poskytovany.

Budova MCEV III v porovnani s touto studii vychazi ve vSech bodech kladné¢.
Vysoké naklady na zavlahu zelené stfechy a zelené stény jsou zabezpeceny deStovou
vodou spoleéné s piecisténou Sedou vodou. Seda voda je Gisténa piimo v budové tudiz
nejsou potieba dalsi nadklady. Budova je dokonce pfipravena i pro piipad nadbytku
nepitnych vod, a to k ischové v akumulacni jimce pro ptipad dal§iho vyuziti, a to ke

splachovéani toalet.
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Je znamé, ze proces urbanizace sniZzuje pocet zelenych ploch v disledku
zvySovani zastavénych ploch. Jednou z moznosti je ozelenéni budov, a to jak zelenou
sttechou 1 zelenou sténou. Zelena sténa muze piinést jak slibné designové varianty pro
stavebnictvi, tak jiz zminéné zlepSeni i obnovu prostiedi mésta a zlepSeni tepelného
vykonu. Celkovym cilem je zvyseni podilu zelené a zaroven snizit zatéz Skodlivych
uhlikovych stop ve méstech. Vyzvou je vSak najit rovnovdhu mezi cilem dosdhnout
maximalni pfinosy ekologickych variant staveb a zaroven zohlednéni ekonomickych
aspektl. Ekonomické aspekty totiz mohou byt velkou ptekdzkou pro realizace

(Menshawy et al., 2022).

V Cervenci 2022 byla provedena studie v kampusu South Valley AASTMT
(Arabska akademie pro védu, technologii a namotni dopravu) v Egypté. Pfedmétem
studie byla pétipodlazni budova s podzemnim suterénem v arealu, ktery je ze severu
ohrani¢en budovami a nasledné z vychodu a z jihu prazdnou pousti a rozptylenymi
plochami zelené. Cilem bylo napodobit mnoZstvi zelené jako na nezastavéném
pozemku, a to se podafilo. Celkova plocha zelené na vertikalnich sténach byla 4765 m?
a tim se piekrocila plocha pozemku 3250 m?. Zavlaha byla formou &asové Fizené
kapkové zavlahy a sekundarnim zavlazovacim potrubim. Potrubi prochazi bo¢nimi
otvory seciho boxu, ktery je umistén na sténé. Aby systém spravné fungoval byl
vymyslen komplexni plan udrzby. Plan pfedpoklada pravidelné inspekce — pevnosti
konstrukce budovy a plotu, efektivity zavlazovaciho systému a vyvoje a vitality rostlin

(Menshawy et al., 2022).

Umeéle vybudované moktadni systémy jsou vhodnou variantou pro docisténi
odpadnich vod zaloZenych na pfirodnich principech. Uméle vytvotfeny biotop
napodobuje funkce pfirozenych mokiadu a k tomu patii i zachycovéani destové vody
¢1 snizeni zatéze Zivinami a v neposledni fad¢€ 1 vytvaii nové prostiedi pro zivocichy.
Neptimym benefitem jsou i kulturni sluzby formou rekreace, biologickd rozmanitost
¢1 forma vzdélavani nebo vyzkumu. Vyuziti té€chto biotopii pro ¢isténi odpadnich vod

vvvvvv

jsou opomijeny (Bulgariu et al., 2023)

Moktadni biotop u budovy MCEV IIl. slouzi primarné¢ k docisténi Sedych
adestovych vod. Tyto vody jsou nasledné¢ znovuvyuzit¢ v budové k zavlaze

a splachovéani toalet.
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7. Zavér a ptinos prace

Nedostatek vody a jeji zneciSténi se v dneSni dobé stava jednim z rozséhlych
problémi. Moznost, jak tomuto zamezit nebo alespoii sniZzit spotiebu pitné vody, je jeji
nahrazeni za vodu Sedou ¢i destovou. Budova MCEV II1. kterd je popisovana v této

praci je zamétena na celkovy management vod.

BohuzZel, jak uz bylo autorkou zminilo, jednim z nedostatkt je nedostatecny rozsah
legislativnich parametrt pro $edou a destovou vodu. V CR v tomto piipadé disponuje
normou CSN 75 6780 Vyuziti Sedych a srazkovych vod v budovéach a na piilehlych
pozemcich. Norma je nedostatecna a mnoho parametrii pro hodnoceni kvality zde

chybi.

JestliZe si ale poloZime otazku, zda je tato budova vhodna a technologicky funkéni,
tak ano, je. Vody, které cirkuluji syst¢émem budovy, mokifadniho biotopu, zelené

stfechy i stény jsou dle laboratorni &asti, i pres nedostadujici standardy CR, vyhovujici.

V problematice bilance vody v budové byl vypocitin odhad a porovnan
se skuteCnym stavem bilance za 6 mésicii provozu. V tomto ptipadé¢ odhad bilance
vody nesedi, voda nedostacuje a musela by se doplnit pitnou vodou. Ovsem toto ma
jednoduché vysvétleni. V dob€ prvnich 6-ti mesicti provozu budovy nebyl systém plné
dokonaly a néktera ¢idla nefungovala a taktéZ v obdobi zaii a fijna méli studenti stale
letni prazdniny a v budové nebyli Zadné osoby. V piipad€é vypoctu bilance az po

zaCateCnim Sestimési¢nim provozu by mohla byt vypoctena bilance vody relevantni.

Vypoctena Gc¢innost €iSténi za pomoci Cistirny odpadnich vod umisténé piimo
v budové a systému uméle vytvoifeného mokiadniho biotopu je kladna. Nikdy nebylo
docileno tplného odstranéni chemickych latek, ale vzdy vysledné hodnoty spliovali

parametry pro znovuvyuziti Sedé 1 deStoveé vody v budové.

Celkova problematika managmentu Sedych a destovych vod v budové MCEV I1I.
je pfinosna jak pro problematiku nedostatku vody a plytvani, tak pro sniZeni tepelné¢ho
ostrova, vytvofeni bioty pro drobné Zivoc€ichy, poskytnuti dusevni pohody pro studenty
negativni strdnkou zelenych stfech a stén je jejich nakladna zévlaha, ale prave toto fesi

vyuziti precisténych Sedych a destovych vod, které jsou nasledné vyuzity na zavlahu.
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https://www.asio.cz/cz/news/co-je-to-seda-voda-jak-s-ni-nakladat-a-jak-ji-recyklovat.1081
https://www.dotacedestovka.cz/
https://voda.tzb-info.cz/destova-voda/3902-vyuzivani-destove-vody-i-kvalita-a-cisteni
https://voda.tzb-info.cz/destova-voda/3902-vyuzivani-destove-vody-i-kvalita-a-cisteni
https://ekodotace.brno.cz/wp-content/uploads/2019/05/Odborn%C3%A1-metodika-zelen%C3%A9-st%C5%99echy.pdf
https://ekodotace.brno.cz/wp-content/uploads/2019/05/Odborn%C3%A1-metodika-zelen%C3%A9-st%C5%99echy.pdf
https://ekodotace.brno.cz/wp-content/uploads/2019/05/Odborn%C3%A1-metodika-zelen%C3%A9-st%C5%99echy.pdf
https://www.casopisinspirace.cz/zelene-strechy/
https://www.isover.cz/dokumenty/katalogy-prospekty/isover-vegetacni-strechy-katalog.pdf
https://www.isover.cz/dokumenty/katalogy-prospekty/isover-vegetacni-strechy-katalog.pdf
https://vodnihospodarstvi.cz/korenove-cistirny/
https://is.muni.cz/el/1423/podzim2013/ENS101/um/44783250/Korenove_cistirny.PDF
https://is.muni.cz/el/1423/podzim2013/ENS101/um/44783250/Korenove_cistirny.PDF

8.3 Legislativni zdroje

CSN 75 6780: Vyuziti Sedych a srazkovych vod v budovach a na ptilehlych pozemcich.

Ukad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusSebnictvi, Praha, 2021.40 s.

CSN 75 7143: Jakost vod. Jakost vody pro zavlahu. Ufad pro technickou normalizaci,

metrologii a statni zkuSebnictvi, Praha, 1992. 24 s.

CSN 75 7221: Kvalita vod — Klasifikace kvality povrchovych vod. Utad pro

technickou normalizaci, metrologii a statni zkusSebnictvi, Praha, 2017. 20 s.
BS 8525: Greywater systems Code of practice. British Standards Institution, 2010. 54s.

Vyhlaska €. 83/2014 Sb., Vyhlaska, kterou se méni vyhlaska €. 252/2004 Sb., kterou
se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a cetnost a rozsah kontroly

pitné vody, ve znéni pozdé&jsich predpisi.

Nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. Natizeni vlady o ukazatelich a hodnotach piipustného
zne€isténi povrchovych vod a odpadnich vod, nélezitostech povoleni k vypousténi
odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech, v platné
znéni.

8.4 Projektova dokumentace

CZU., 2024: Dostavba Fakulty Zivotniho prostiedi — FZP III., pritvodni a souhrnna
technicka zprava. 81 ,,nepublikovano®. Dep.: FZP CZU.
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