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Geislerova P. 2022. Udrzitelné hospodaieni s vodou na Univerzité Palackého a dalSich
univerzitach [bakalafska prace]. Olomouc: Katedra ekologie a zivotniho prostfedi PfF UP

v Olomouci. 54 s. 0 ptiloh. ¢esky.
Abstrakt

Voda je nejrozsifenéjsi latkou na nasi planet¢ a hraje zasadni roli, jak v zivotnim
prostiedi, tak v lidském zivote. Nejvétsi vyznam maé voda sladka. Diive byl vliv ¢lovéka
na vodni zdroje lokalniho charakteru a byl tak zanedbatelny. V soucasné dob¢ vsak
Klimatické zmény, rust populace a urbanizace a také nadmérna a nevédoma spotieba
vody, vedou k ohrozeni vodnich zdrojt. Udrzitelné vyuzivani a ochrana vodnich zdroju
jsou proto dulezité pro soucasny rozvoj a existenci budoucich generaci. Pfi hledani
alternativnich zdroji byla zvlastni pozornost vénovana predevsim destové vodé
arecyklaci Sedé vody. Tyto alternativy mohou vést k uspordm 10-20 % z celkové
spotfeby vody. PiedloZena bakalatska prace se zabyva zhodnocenim hospodaieni s vodou
na Univerzité¢ Palackého a dalSich univerzitach. Ze ziskanych dat, tedy fakturovanych
ro¢nich objemtl vody jsme piepocitali a vyjadfili trend spotfeby vody, porovnali ho
S ostatnimi univerzitami a prepocitali jsme spotiebu vody na osobu vramci UP
a porovnali jsme vysledky s Univerzitou Pardubice. Z vysledkd je ziejmy pokles spotieby
vody u vSech hodnocenych subjektii a v porovnani s Univerzitou Pardubice ma
Univerzita Palackého az 2x vyss$i spotfebu vody na osobu. Vysledky bakalaiské prace

poslouzi jako vstupni material pro mozné budouci opatieni k Setfeni s pitnou vodou.

Kli¢ova slova: alternativni zdroje, voda, audit, zhodnoceni, urbanizace, recyklace



Geislerova P. 2022. Sustainable water use at the Palacky University and other universities
[bakalafska prace]. Olomouc: The Department of Ecology & Environmental Sciences,

Faculty of Science, Palacky University of Olomouc. 54 pp. 0 Appendices. Czech.
Abstract

Water is one of the most abundant substance on our planet and has a vital role in the
environment and human life. Fresh water is the most important. In the past, human
influence on water resources was local and thus negligible. Nowadays, however, climate
change, population growth and urbanisation, as well as excessive and unconscious water
consumption, are leading to threats to water resources. Sustainable use and protection of
water resources are therefore important for the present development and existence of
future generations. In the search for alternative sources, particular attention has been
focused on rainwater and grey water recycling. These alternatives can lead to savings of
10-20 % of total water consumption. The presented bachelor thesis deals with the
evaluation of water management at Palacky University and other universities. From the
collected data, i.e. invoiced annual water volumes, we recalculated and expressed the
trend of water consumption decrease, compared it with other universities and recalculated
the water consumption per person within UP and compared the results with the University
of Pardubice. The results show a clear decrease in water consumption for all evaluated
subjects and compared to the University of Pardubice, Palacky University has up to 2
times higher water consumption per person. The results of the bachelor thesis will serve

as input data for possible future measures to save drinking water at Palacky University.

Keywords: alternative sources, audit, evaluation, recycling, urbanization, water



Obsah

SEZNAM ODTAZKUL ...ttt bbb vii
SezZNAM TADUIEK ......cviiiic viii
POACKOVANT ...t IX
LUVOM e 1
2. CHLE PIACE ...ttt 3
3. VOANT ZATOJE vt 4
4, Klimatické zmény a jejich vliv na vodni zdroje........ccccoevvvviiiiiiieniiieiiieesin, 7
4.1 Dopady zmény klimatu na kvalitu a mnoZzstvi vody .........ccccevvvveiiiiniinnnns 7

5. Urbanizace a jeji vliv na vodni zdroje a hydrologicky cyklus ..........cccocevinnnine 9
5.1 Nepropustné povrchy ménici hydrologicky cyklus...........ccccovviiieninnnne. 10
5.2 Nepropustné povrchy snizujici kvalitu vody..........ccovvviiiiiiiciicien 11
5.3 Nepropustné povrchy ovliviiujici podzemni vody .........ccccevvveriveiiiieninenne 11
5.4 ZNECIStENT VOAY ..vevviiiiiiiiiesieee e 12
5.5 Poskozeni vodnich ekosyStemul..........cccoveiiiiiiiiiiiiie e 13
5.6 UNIKY VOAY ..v.vvovvreiiicicicicteeeeseeste sttt 13

6. Spotieba vody v budovach a domacnostech ............cccoovvviiiiiiiic 15
7. Alternativind Zdr0Je VOAY ......eoiveeiiiiiie i 19
7.1 SBEr deStOVE VOAY ....ccvviiiiiiiiiiiiiiie i 19
7.1.1 Charakteristika deStOVE VOAY .......cccvviiiiiiiieiiiee e 19
7.1.2 Technické aspekty vyuzivani deStoveé vody ........ccoccevviiiiiiieiiieennn 21

7.2 Recyklace SEd€ VOAY .......ooviiiiiiiieiieiese e 24
7.2.2 Systémy recyklace Sedych vod.........ccooveiiiiiiiiiicc 25

8. Materidly @ MEtOdY .......cccoviiiiiiiiiiii i 30
9. VYSIEAKY ..ot 31
10, DISKUSE ...ttt 37
L0 ZAVET et 40
12. Seznam pouzite IEETAtUIY .........cvveieiiiieiieiie e 41

Vi



Seznam obrazku

Obr. 1 RozlozZeni zasob vody na Zemi (Shiklomanov, 2004). .........cccceecvvververesiiesnennnns 4
Obr. 2 Kolobéh vody na Zemi (USGS, 2019).....ccviiiiieiiiie e 5
Obr. 3 Vyvoj urbanizace ve svété a prognodza jejiho dalsiho vyvoje (1950-2030)
(ZVONKOVA, 2020) ...ttt sttt ettt et e et e et e e sab e e beesbeeebeesbeeanbeesneeeneen 9
Obr. 4 Zmény vodniho cyklu spojené s urbanizaci (FISRWG,2019) .....c.cccvvvviveiirnnnne 11
Obr. 5 Graf procentualni ztraty vody distribu¢ni siti v zemich EU (SOVAK, 2021)....14
Obr. 6 Spotieba vody v domacnosti (SCVK, 2022).......cccuerrerreeirsrsiirsserssssenessenss 16
Obr. 7 Pyramida spotieby vody dle dilezitosti (WHO, 2013)....ccccvvriiveniiieiienieenene 16
Obr. 8 Graf spotieby vody v Evropé podle typu pouziti (EurEua, 2017) .....ccccovervenneee. 17
Obr. 9 Schéma systému zachycovani destové vody (Sty’s 2013) ....cocovveieiinininnnnnns 21
Obr. 10 Schéma spole¢ného vyuziti vycisténych Sedych a srazkovych vod se spole¢nou
retenéni nadrzi (BS 8525—1, 2010) ..cvviieiieiiiieie e 28
Obr. 11 Zelena stfecha kampusu CZU (CZU, 2019) .....ovvvreeeeeirriireseeseesiessssienesnns 29
Obr. 12 Trend spotieby vody na Univerzité Palackého ...........ccccoveiviiiiiiiiiiiice 31

Obr. 13 Pokles spotieby vody (%) na jednotlivych univerzitach za sledované obdobi .34

Vil


https://d.docs.live.net/b652dd65a198f404/Dokumenty/Bakalářská%20práce_Geislerová%20Petra.docx#_Toc110319120
https://d.docs.live.net/b652dd65a198f404/Dokumenty/Bakalářská%20práce_Geislerová%20Petra.docx#_Toc110319122
https://d.docs.live.net/b652dd65a198f404/Dokumenty/Bakalářská%20práce_Geislerová%20Petra.docx#_Toc110319126
https://d.docs.live.net/b652dd65a198f404/Dokumenty/Bakalářská%20práce_Geislerová%20Petra.docx#_Toc110319127
https://d.docs.live.net/b652dd65a198f404/Dokumenty/Bakalářská%20práce_Geislerová%20Petra.docx#_Toc110319128
https://d.docs.live.net/b652dd65a198f404/Dokumenty/Bakalářská%20práce_Geislerová%20Petra.docx#_Toc110319128

Seznam tabulek
Tabulka 1 Limitni hodnoty pro mikrobiologické indikatory pouzité pii monitorovani bilé

VOAY (BS 8252-1, 2010) ...cuiieieieieieiesiesiesie e eteeseeee e ste st sre e re e e et snesne e e anes 26
Tabulka 2 Spotieba vody v obdobi 2011-2020 na jednotlivych fakultach UP.............. 32
Tabulka 3 Spotieba vody na vybranych univerzitach...........cc.cccooeviviviiiiiiieie e 33
Tabulka 4 Spotieba vody na osobu na fakultach UP za rok 2020 ..........cccccevvrverieannnne 35

Tabulka 5 Univerzita Palackého: Spotfeba vody na osobu za obdobi 2016-2021 ........ 35
Tabulka 6 Univerzita Pardubice: spotfeba vody na osobu za obdobi 2016-2020 ......... 36

viii



Pod¢kovani
Ze srdce bych chtéla podekovat vsem, ktefi mi pomohli k dokonceni mé bakalaiské prace,

zejména pak Doc. RNDr. Martinu Rulikovi Ph.D. za veskery ¢as, ktery mi vénoval.



1.Uvod

Voda je nejrozsifenéjsi latkou na nasi planeté. Je dostupna vsude, 1 kdyz v rizném
mnozstvi, a hraje zasadni roli jak v Zivotnim prostfedi, tak v lidském Zivoté. Nejvétsi
vyznam ma vSak voda sladkd, kterd byla odjakziva spotfebovavana lidmi k celé tade
ucelt. Diive byl vliv ¢lovéka na vodni zdroje lokalniho charakteru a byl tak zanedbatelny,
ze prirozené vlastnosti vodnich zdrojl, tedy jejich obnova a Cisténi, umoznily udrzeni
stavu relativni Cistoty, kvality a mnozstvi po dlouhou dobu. Tato skutecnost vedla ke
vzniku domnénky neménnosti a nevycerpatelnosti vodnich zdroji. V soucasné dobé se
vsak svét potykd svaznymi enviromentalnimi problémy, které jsou diusledkem

klimatickych zmén, riistu populace a také urbanizace.

Pocetnost svétové populace rychle stoupa a aktualné se pohybuje kolem 7,5
miliard. V soucasné dobé Zije ve mé&stech asi 50 % svétové populace a ocekava se, ze
Vv roce 2050 se tato hodnota zvysi na 66 % (OSN, 2014). ZvySena migrace obyvatelstva
do mést vsak vyzaduje jejich rozsifovani, coz zpiisobuje mimo jiné naruseni piirozeného
hydrologického cyklu. Nemaly vyznam pro stav vodnich zdroji ma také nadmérna
a nevédoma spotieba vody, kdy je vice nez 50 % pitné vody v domacnostech vyuzivano
K jinym ¢innostem neZ ke konzumaci. Podle nékterych prognéz by se poptavka po vodé
méla do roku 2050 zvysit pfiblizn€é o 55 %. (WWAP 2015). Udrzitelné vyuzivani
a ochrana vodnich zdroju jsou proto dilezité pro soucasny rozvoj a existenci budoucich

generaci.

Pti hledani alternativnich zdroji byla zvlastni pozornost vénovana piedevSim
destoveé vodé. DeStova voda sbirand ze stfech budov, se vyznacuje relativné nizkym
o moznostech jejiho vyuziti. DeStovd voda je vhodna jak pro venkovni vyuZivani
(zalévani zelené, myti aut, Cisténi piijezdovych cest atd.), tak i pro vyuziti uvniti budov.
V domécnostech se vycisténa destova vody pouziva piedevsim ke splachovani toalet,
prani pradla a k tklidovym pracim. Dal§i moZnosti, jak snizit spotfebu vody je vyuZiti
Sedé vody Vv budovach. Diky vyuzivani systému recyklace Sedé vody lze snizit zatizeni
Sistiren odpadnich vod a také naklady na zasobovani pitnou vodou z vodovodu. Seda
voda je odpadni voda, a to pfedevSim z koupelen (myti, prani) a kuchyni. Koncentrace
necistot v Sedych vodach zavisi pfedev§im na ptivodu vody, Zivotnim stylu, socidlnim

a kulturnim chovani obyvatel, dostupnosti vody a jeji spotiebé (Jefferson et al. 2004).



Seda voda se po procesech CiSténi vyuziva dle charakteru naptiklad k zalévani zahrad,
myti aut ¢i splachovani toalet. Opétovné vyuzivani Sedé vody muize vést k Gisporam

v rozsahu 10-20% celkové spotieby vody ve méstech (Gross et al. 2015).

Univerzita Palackého si uvédomuje svou odpovédnost vici zivotnimu prostiedi
a spolecnosti, proto se snazi zaméfit na udrzitelny rozvoj a §ifit jeho principy mezi
vefejnost a vést k environmentdlné odpovédnému chovani své studenty
I zamé&stnance. Univerzita Palackého se snazi pomoci védy a vyzkumu hledat nova
feSeni a uvadét do svého chodu opatfeni sméfujici k reakci na klimatickou krizi
a prispivat k plnéni Cilt udrzitelného rozvoje (SDGs) stanovenych OSN. Cilu
udrzitelného rozvoje je stanovenych 17 a patii mezi né pravé i hospodaieni s pitnou
vodou (Udrzitelna univerzita, 2022). Vysledky bakalaiské prace by tudiz mély slouzit
jako prvotni materidl pro posouzeni spotieby vody na Univerzité Palackého a pro

mozné budouci opatieni k Setfeni s pitnou vodou.



2. Cile prace

Bakalatska prace si klade tyto cile:

1. Seznamit se s problematikou dostupnosti vodnich zdrojii, urbanizace a jejiho vlivu
na vodni cyklus a zdroje.

2. Predstavit mozné alternativni vodni zdroje v obytnych budovéch.

3. Ze ziskanych dat vyhodnotit spotiebu vody na Univerzité Palackého a dalSich

univerzitach k nimz nam byla poskytnuta data.



3. Vodni zdroje

Voda je jednou z nejrozsifenéjSich latek v zivotnim prostiedi. Jedna se o ptirodni zdroj,
ktery je obzvlasté dulezity, a to jak pro celé zivotni prostiedi, tak pro ¢lovéka samotného.
Nejveétsi vyznam mé voda sladka. Voda se na planeté Zemi nachazi ve tiech skupenstvich,
a to sice vpevném, kapalném aplynném. Voda je soucasti oceanti, mofi, fek
I podzemnich vod, které se nachazeji Vv svrchnich vrstvach zemské kiry. V pevném
skupenstvi se vyskytuje jako led a snéhova pokryvka v polarnich a vysokohorskych
oblastech. Ur¢ité mnozstvi vody je obsazeno ve vzduchu jako vodni para, vodni kapky

aledové krystalky. Obrovské mnozstvi vody je vdzano ve slozeni riznych mineralt

zemské kury a jadra (Stec, 2020).

Vyhodnotit celkové zasoby vody je slozité, jelikoz voda dynamicka a je
V neustalém pohybu. Ustaviéné méni své skupenstvi z kapalné do pevné nebo plynné faze
a zase zpét. Obvykle se odhaduje mnozstvi vody nachazejici se v hydrosfére. To je
veskerd volna voda existujici v kapalném, pevném nebo plynném skupenstvi v atmosféte,
na zemském povrchu a v zemské kiife az do hloubky 2000 metrii. Podle soucasnych
odhadl se v hydrosféte nachdzi obrovské mnozstvi vody, a to ptiblizn¢ 1386 milionii
km?3. Z tohoto mnozstvi 97,5 % tvoii voda slana a pouze 2,5 % je voda sladka. 68,7 %
sladké vody je obsazeno ve formée ledu a trvalé snéhové pokryvky v Antarktidé, Arktidé
a v horskych oblastech. 29,9 % sladké vody se vyskytuje v podzemnich vodach. Pouze
0,26 % sladkych vod se nachazi v jezerech, nadrzich a fekach, které jsou nejsnaze

dostupné pro lidi a nase hospodaiské potieby (obr. 1) (Shiklomanov, 2004).

Reky a jezera
0.3 %

Podzemni voda
29.9 %
Slana voda

97.5 % Ledové piikrovy a ledovee

Sladka voda

25%

Ostatni
0.9 %

Obr. 1 Rozlozeni zasob vody na Zemi (Shiklomanov, 2004).

Podle vodohospodatského slovniku jsou vodni zdroje definovany jako vodni tGtvar
povrchové nebo podzemni vody, kterou lze pouzit pro uspokojeni potieb Cloveka.
(Vodohospodaisky slovnik, 2010). Stav vodnich zdrojti se za posledni desitky let vyrazné

zménil. Pfic¢inou je hlavné narist poctu obyvatelstva ve svéte, urbanizace, vystavby
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vodnich nadrzi a zvySené vyuzivani vody pro zemédelské, energetické a priamyslové
¢innosti. Tyto zmény vyrazné ovlivnily pfirozeny hydrologicky cyklus, ale také kvalitu
a mnozstvi vodnich zdroji. Celkové rozlozeni vodnich zdroji v €ase a prostoru zavisi na
klimatu, a také na ekonomické aktivité lidi v regionech. V soucasné dobé jsou vodni
zdroje na mnoha mistech svéta natolik ochuzené a znecisténé, ze nejsou schopny pokryt
rostouci poptavku po vodé (Stec, 2020).

Vodni zdroje lze rozdé&lit na:

e slanou vodu v oceanech a mofich

e sladka voda v jezerech, fekéch a dalSich povrchovych nadrzich
e voda vyskytujici se ve formé vodni pary a mrakt

e vodaV ledovcich a snéhové pokryvce

e Vvoda podpovrchové ve svrchni vrstvé zemské kiiry a v pidnim pokryvu

V kratSich ¢asovych intervalech, jako je naptiklad rok, nebo sezona, se objem
vody ve vodni sféte neustale méni v zavislosti zmén a pohybu vody mezi oceany. Tento

proces se obecné nazyva kolobéh vody na Zemi (obr. 2) (Stec, 2020).

be vod

il Zasoby vody ve S N
‘ sneh!t,lalgydu  ,,/ / Zasoby vody v atmosfére Vm:r&m

Evapotl_fansplrace

Vypar z
volné hladiny

Zasoby vody
v mofich

8 US Department of the tertor? Zasob odzemnich vod — lliustration by John M. Ev
( U S. Gcologlcal Survey yp http://ga.water.usgs goviedu/wate

Obr. 2 Kolobéh vody na Zemi (USGS, 2019)
Topografie, geologie i samotné biomy silné ovliviuji kde se voda shromazd'uje
a kde naopak odtéka (Grant, 2016). Slune¢ni zafeni vypatuje vodu ze zemského povrchu,

oceant, moii, fek a jezer do atmosféry odkud se opét vraci ve formée srazek. Srazky jsou



pak hlavnim zdrojem vod, které se nachazeji ve form¢ tek, jezer, podzemnich vod
a ledovci na pevning. Cast srazek se vypafi, ¢ast pronikne do podzemnich vod a &ast se
v podobé fi¢niho toku vraci do oceantl, kde se opét odpaii. Cast ¥i¢nich toki se do oceant
ani nedostane, protoze se vypaii v bezodtokych oblastech. Tento proces se neustale
opakuje a za rok jim prochazi cca 577 000 km?® vody. Rozdil mezi srazkami a vyparem
z povrchu pevniny predstavuje celkovy odtok fek a podzemnich vod do oceant. Jedna se
o hlavni zdroje sladké vody pro ekonomické a Zivotni potieby ¢lovéka (Shiklomanov,
2004).



4. Klimatické zmény a jejich vliv na vodni zdroje

Zmeéna klimatu je stav klimatu, kterou lze statisticky identifikovat prostfednictvim zmén
jeho primérnych a/nebo variabilnich vlastnosti. Tato zména pietrvava po delsi ¢asové
obdobi, obvykle po desetileti, nebo 1 déle. Zména klimatu je zplsobena piirozenymi
vnitinimi procesy (naptiklad slune¢nimi cykly) a antropogennimi aktivitami, které méni
slozeni atmosféry. Ramcova tmluva o zméné klimatu (UNFCCC) v Clanku 1 definuje
zménu klimatu: ,,...takova zména klimatu, ktera je vdzana piimo nebo nepiimo na lidskou
¢innost ménici sloZeni globalni atmosféry a ktera je vedle pfirozené variability klimatu

pozorovana za srovnatelny ¢asovy usek* (Bechnik, 2014).

V ramci teti hodnotici zpravy IPPC pro posouzeni rizik v souvislosti se zménou
klimatu bylo vypracovano pét souhrnnych divodi k obavam (RFC), které ilustruji
dasledky zmény klimatu a adaptacni limity pro lidi, ekonomiku, ekosystémy a také vodni

zdroje (Bechnik, 2014).

1. Jedinecné a ohrozené systémy: Pocet druhil, které jsou ohroZeny vaZnymi
dasledky zvySovani teploty se vyrazné zvySuje, zejména kdyz teploty vzrostou
0 2 °C nad celkovy prumeér.

2. Extrémni klimatické udalosti: Rizika spojend s extrémnimi vykyvy pocasi
souvisejicimi se zménou klimatu véetné povodni, sucha a vln veder jsou vysoka
jiz pti zvySeni teploty o 1 °C.

3. Distribuce dopadui: V regionech, kde dochazi ke snizeni dostupnosti vody, budou
celit zvySenému riziku pii zvyseni teploty o 2 °C.

4. Globalni agregované dopady: Panuje obecna shoda, Ze celkové ekonomické ztraty
se budou s naristem teplot zrychlovat. Pokud se teploty zvysi o 3 °C, dojde
pravdépodobné k rozsdhlému ubytku biologické rozmanitosti, coz povede ke
ztraté¢  ekosystémovych sluzeb, které ohrozuji nejen pfirodu, ale
I socioekonomicky rozvoj.

5. Ojedinélé udélosti velkého rozsahu: S nartistem teplot mohou byt fyzické systémy
nebo ekosystémy ohroZeny nahlou a nevratnou zménou, zejména pii zvySeni

teploty a 1-2 °C (Dodds, 2002).

4.1 Dopady zmeny klimatu na kvalitu a mnozstvi vody

Rizika zmény klimatu souvisejici se sladkou vodou se vyrazné zvySuji s rostouci

koncentraci sklenikovych plynii, to znamena, ze podil svétové populace, kterd se potyka



s nedostatkem vody a velkymi povodnémi se bude srostouci teplotou zvySovat.
Predpoklada se, ze zména klimatu ovlivni dostupnost obnovitelnych povrchovych zdrojt

vody i podzemnich vodnich zdroja (Davie, 2019).

V soucasn¢ suchych oblastech se pravdépodobné jesté vice zvysi vyskyt sucha
a Vv oblastech vysokych zemépisnych Sifek se predpokladd zvysend cCetnost srazek.
V dusledku extrémnich klimatickych jevi (povodné, sucho) se snizi dostupnost vody.
Dojde k ohrozeni kvality pitné vody, a to v disledku vzajemné se ovliviiujicich faktora,
jako je zvySena teplota, zvysSené zatizeni sedimenty z ptfivalovych destid, zvysSené
koncentrace zneciStujicich latek béhem obdobi sucha a naruseni provozu Cisticich
zafizeni pii povodnich. V souvislosti se zménou klimatu budou vodarenské spolecnosti

¢elit nasledujicim dopadim (Cech, 2009):

e ZvySend teplota: Snizujici se mnozstvi sn¢hu/ledu a zvySujici se mira odpafovani
z jezer, nadrzi a vodonosnych vrstev povede ke snizeni mnozstvi vody dostupné
uzivatelim. ZvySené teploty navic zplsobi zvySeni poptavky po vodé.

e Zmény v nalasovani pritoki v fekach: Cast&j§i a intenzivngj$i sucha zvysi
pottebu umélého zadrzovani vody.

e Vyssi teploty vody: Vyssi teploty vody zpiisobi vySsi vyskyt fas a ptirodniho
organického materidlu. To povede k tomu, Ze bude potieba pitnou vodu upravovat
dal$imi ¢i novymi procesy.

e Sussi podminky: ZvySujici se koncentrace znecistujicich latek ohrozi kvalitu
podzemnich vod.

e ZvySeny odtok destové vody: ZvySenim odtoku destové vody dojde k narustu
mnozstvi patogentl, zivin a suspendovanych sedimenti.

e Vzestup hladiny mofe: ZvySeny vzestup hladiny moie zplsobi vys$si slanost

pobieznich vodonosnych vrstev.

Rada kli¢ovych rizik piedstavuje specifické vyzvy pro nejméné rozvinuté zemé
a zranitelné komunity, vzhledem k jejich omezené schopnosti se s témito riziky vyrovnat.
Zvysené urovné oteplovani zvySuji pravdépodobnost zavaznych, vSudyptitomnych
a nevratnych dopadii. Naopak omezenim rychlosti a rozsahu zmény klimatu lze celkové

riziko dopadli zmény klimatu sniZit (Bechnik, 2014).



5. Urbanizace a jeji vliv na vodni zdroje a hydrologicky cyklus

Hodnota soucasné svétova populace se pohybuje kolem 7,5 miliard, coz predstavuje
zdvojnasobeni svétoveé populace za méné nez 50 let. Pfiblizné 50% celosvétové populace
Zije ve méstech a asi 396 svétovych mést ma vice nez 1 milion obyvatel. Podle OSN bude
do roku 2030 podil méstské populace pravdépodobné az 60 %. Na celém svété tedy
pribylo ve méstech od roku 1950 az do roku 2020 vice nez 3 miliardy lidi a dle prognéz
ma tento trend pokracovat (viz obr. 3) (World Population Prospects, 2022).

The urban and rural population of the world, 1950-2030

World, total population
e World, urban population

& World, rural population
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Obr. 3 Vyvoj urbanizace ve svété a progndza jejiho dalsiho vyvoje (1950-2030) (Zvonkova, 2020)

Kwvili trendu ristu svétové populace, pfedstavuje rozsifovani mést vyzna¢nou
hrozbu pro dostupnost zdroju a kvalitu zivotniho prostiedi, ale také pro piirodni
dynamiku. Prohlubovani znalosti o hydrologickych procesech ve méstech se tak stava

v ramci hydrologickych véd prioritou (Niemczynowicz 1999).

Obor méstské hydrologie je relativné mlady, ale nabyva na vyznamu.
V rozvojovych zemich dochazi k rGstu méstskych oblasti ve velkém méftitku, kdeZto
rozvoj meést v rozvinutych oblastich probihd v mensich, lokédlnich, méfitkach. Typické
jsou pak jednotlivé budovy, nebo mensi sidlisté. (Ragab et al. 2003; Blocken et al. 2013).
Sifeni mést zplisobuje nariist nepropustné krajiny a tim i rozSifovani umélych
odvodnovacich siti. Vznikajici destovy odtok ze zpevnénych povrchii v méstskych

oblastech, mize mit zavazné dopady na naruseni trofie, mize zpisobovat hydraulické



naru$eni, a navic miize byt kontaminovany napiiklad tézkymi kovy, odpadky, pesticidy,
1é¢ivy a jinymi necCistotami. Kromé toho systém kanalizaci neumoznuje dals§i uzivani
destové vody pro zlepseni méstské krajiny, pro snizeni tepelné expozice mést. Destovou
vodu diky tomu nelze vyuzit ani v budovach. Ve vyspélych zemich se projevuje snaha
o0 to, aby se se srazkovou vodou zachazelo jako s obnovitelnym zdrojem. Zavadé&ji se
postupy udrzitelného hospodafeni s vodou, scilem snizit dopady fluvialnich jevu
v meéstskych oblastech a zaroven poskytnout komfort obyvatelim mést. Tyto strategie se
uplatiiuji jak v novych méstskych zastavbach, tak v méfitku jednotlivych budov (Brears,
2016).

Meéstské oblasti jsou typické vysokym podilem nepropustnych ploch, ktery
v centrech mést dosahuje az 70 % a vice (napf. silnice, stiechy budov apod.). Vétsina
objemu destové vody stéka po zpevnéném povrchu a je odvadéna z méstskych ¢asti
systémem kanalizac¢nich siti. Ty se zaméfuji pfedevs§im na rychlé a ptimé odvadéni
odpadnich a destovych vod a tim je v disledku zaruéen vysoky standard bezpecnosti
a komfortu pro obyvatele mést, ovSem s mnoha vodohospodaiskymi nevyhodami
(Hanzlik et al. 2020). Urbanizace povodi mtze dale vést K znecisténi fek, jezer a mokiada

z bodovych ¢i nebodovych zdroju (Brears, 2016).

5.1 Nepropustné povrchy ménici hydrologicky cyklus

Urbanizace vyrazné méni pfirozeny kolob&éh vody, a to jak z hlediska kvantity, tak
i kvality (Hanzlik et al. 2020). Kdyz se srazky dostanou na povrch, ¢ast se vypari, ¢ast
pronikne pidou a stane se vodou podzemni a zbytek zistane jako voda povrchova.
Nepropustné povrchy v urbanizovanych oblastech v§ak méni pfirozené mnozZstvi vody,
které se dostdva do hydrologického cyklu. V méstskych oblastech dochazi kvili
nepropustnym povrchiim ke zvySeni objemu a rychlosti povrchového odtoku do vodnich
tokd & kanalizaci. Uroveii evapotranspirace je oproti piirodnim podminkam vyrazné
snizena (viz obr. 4). Odhaduje se, Zze v oblastech s pfirozenym padnim pokryvem asi
¢tvrtina srazek infiltruje do plidy a stdva se tak podzemni vodou, zatimco pouze 10 %
kon¢i jako povrchovy odtok. S narustem nepropustnych ploch se 20 % srazek stava vodou
povrchovou a ve vysoce urbanizovanych oblastech tato hodnota ¢ini az 55 % (obr. 4).
Takto zvySené mnozstvi povrchové vody zpusobuje silnou erozi biehli potokl a fek,
transport sedimentd, ucpavani koryt toka atd. Kvuli zvySenému povrchovému odtoku

Vv urbanizovanych oblastech hrozi vétsi riziko povodni, a tak se z mnoha vodnich tokl
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stavaji odvodiiovaci kandly, které jsou Casto oblozeny kameny a betonem. Vysledkem je

ubytek biehovych porosti a stanovist’ pro vodni zivocichy (Brears, 2016).

40%evapotranspirace 38% evapotranspirace
" 10%
odtok
25% mélka F 21% mélké
infiltrace Infilt:
25% hluboka e 21%hluboka
* infiltrace * infiltrace
prirodni pokryv 10%-20% nepropustny povrch
35% evapotranspirace 30% evapotranspirace

20% mélka 10% mélka
infiltrace infiltrace
15% hluboka 5% hluboka
* infiltrace * infiltrace
35%-50% nepropustny povrch 75%-100% nepropustny povrch

Obr. 4 Zmény vodniho cyklu spojené s urbanizaci (FISRWG,2019)

5.2 Nepropustné povrchy snizujici kvalitu vody

Zvyseny obsah nepropustnych vrstev ma za nasledek také sniZeni kvality vody ve vodnich
tocich. Znecistujici latky, které se hromadi na nepropustnych plochach jsou casto
splachovany do vodnich tokt. V povodich s mén¢ nez 10 % nepropustnych ploch
zustavaji vodni toky zdravé. Nad 10 % nepropustnych ploch jiz dochazi k zhorSovani
stavii vodnich tokd. Kromé toho muze kontaminovana povrchova voda pronikat pod

povrch a vazné zhorSovat kvalitu podzemnich vod (Foster, 2001).

5.3 Nepropustné povrchy oviliviiujici podzemni vody

Vzhledem k relativné nizkym nakladiim a obecné vysoké kvalité je podzemni voda ¢asto
preferovanym zdrojem pro sitové vetfejné zasobovani vodou a je také Siroce vyuzivana
pro domaci a prumyslové ucely. Ve vétsing piipadu kvuli urbanizaci dochazi k radikalni
zméné charakteru a rychlosti dopliiovani podzemnich vod. V méstskych oblastech, kde
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je odbér podzemni vody velky a pievySuje rychlost dopliiovani, muze hladina
vodonosnych vrstev neustale klesat, a to az po desetileti. Tato skute¢nost mize vést az
k poklesu pudy, coz muze mit za nasledek fyzické poskozeni budov a podzemnich
inzenyrskych staveb, jako jsou tunely a kanalizace (Foster, 2001). Zatimco nepropustné
povrchy snizuji béznou infiltraci vody do ptidy, parkovisté a jiné malo propustné povrchy,
které nejsou napojeny na destovou kanalizaci, mohou naopak doplnovat meéstské
podzemni vody. Krom¢ toho mohou vodovody propoustét az 25 % piepravované vody
aspolu snadmérmym zavlazovanim parki a zahrad to muze vést ke zvySenému
doplinovani podzemnich vod (Lerner, 2002). Zvysené doplnovani podzemnich vod muize
zpisobovat hydrostatické zvedani povrchu, coz vede opét k poskozovani a zaplavovani

podpovrchové infrastruktury, jako jsou sklepy a zaklady budov (Foster, 2001).

5.4 Znecisteni vody

Zdroje znecisténi mohou byt bodového ¢i nebodového charakteru. Znecisténi pochazejici
zbodového zdroje je zplisobeno prostiednictvim potrubi, nebo jiného jasné
identifikovaného mista a lze jej snadno méfit a vyhodnocovat jeho dopady. Mezi
nejbéznéjsi zdroje znecisténi tohoto typu patii: tovarny, Cistirny odpadnich vod, skladky
a podzemni i nadzemni skladovaci nadrze s palivy, rozpoustédly a dalsimi primyslovymi
kapalinami. Odpadni vody zpramyslovych ¢innosti mohou obsahovat fadu
zneCist'yjicich latek jako mikrobiologické kontaminanty, chemické latky, organické ¢i

anorganické chemikalie a t€zké kovy (Boyd, 2019).

Znecisténi pochazejici z nebodovych zdrojii vznikd z mnoha zdroji a je tedy
obtizné urcit jeho piivod. Mezi bézny zdroj nebodového znecisténi patii: splachy hnojiv
ze zahrad a ze zemédé€lské Cinnosti. Dusi¢nany, které se bézné pouZzivaji jako hnojivo,
jsou dobfe rozpustné. Diky této vlastnosti jsou pak snadno splachovany z pid do fek
a potokti, coz vede k eutrofizaci vodnich toku (ibid.). V méstskych oblastech srazky
splachuji velké mnozstvi znecist'ujicich latek a dochazi také k zne€isténi podzemnich
vod. Mezi zdroje zneCisténi podzemnich vod patii tieba septiky, skladky, tézba, ropné
produkty, splachy ze silnic apod. Podzemni voda je vyznamnym zdrojem pitné vody a jeji
znecisténi predstavuje znac¢ny problém, a to i v ptipadg, Ze je zdroj znec€isténi odstranén.
Vzhledem Kk vysoké dobé zadrzeni podzemnich vod mohou zlstat kontaminované
I desitky let (Spellman, 2020). Sedimenty, které se splachem dostanou do vodnich toka
pak mohou ovliviiovat miru fotosyntézy vodnich rostlin, mohou také poskozovat zabry

ryb, zptisobovat jejich onemocnéni ¢i thyn (Brears, 2016).
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5.5 Poskozeni vodnich ekosystémii

Dal§im negativnim dopadem urbanizace je poskozeni vodnich ekosystémil. Riéni
ekosystémy jsou zavislé na rozsahlych sladkovodnich moktadech, zaplavovych tizemich,
na brezich, pramenistich a celkové na ptirozené podobé¢ vodniho toku. To vSe se ale
béhem urbanizace ztraci. Nepropustné povrchy spolu s destovymi kanalizacemi mohou
zpusobit nizsi pratoky v tocich, a naopak rychlejsi odtok pii bourkach a privalovych
destich. Voda stékajici z nepropustnych povrchit ma mnohdy vys$i teplotu neZz voda
V tocich, coz je zptuisobeno delSi dobou zadrzeni na zpevnénych povrSich. Intenzivni
urbanizace muize zvysit teplotu vody v tocich az o 10 °C v disledku ztraty stinéni
bfehovymi porosty a nizsi hladiny vody. Urbanizace obvykle vede 1 ke zméné zdrojh
energie. V piirozenych vodnich tocich je ekosystém pohanén zdrojem energie, ktery se
sklada z rozkladajici se vegetace, dfevni hmoty a padajiciho hmyzu, coz se urbanizaci
ztraci. V méstskych vodnich tocich vede snizeni poctu korun stromi vedle akumulace
zivin k nartistu vodnich rostlin a fas, coz vyrazné snizuje celkovy ekologicky stav vodniho
ekosystému. Dochézi také ke snizeni biologické rozmanitosti, nebot’ v méstskych vodnich
tocich zije pouze zlomek ryb a vodnich bezobratlych, ktefi by se vyskytovali ve vodnich

tocich nezastavénych tizemi (Council, 2003).

5.6 Uniky vody

Uniky vody jsou vyznamnou pii¢inou plytvani vody v méstskych vodovodnich
systémech. Uniky vznikaji v diisledku koroze, netésnénych spoji, poskozeni ventilii a
vadnych systémti. Opravy jsou ndkladné a Casto je vnimano jako levnéjsi zvysit dodavku
vody, aby se kompenzovaly ztraty. Tento pfistup se vSak jiz méni. VétSina dodavatelti ma
nyni programy na testovani a monitoring Unik a za¢inaji si uvédomovat vyhody zavadéni
oprav Vv ranych stadiich. PoSkozené vodovodni potrubi miize kromé& ovlivnéni dodavek
zpusobit také zaplaveni nemovitosti a nasledné uzavirani ulic kvtili potfebnym opravam.
To v§ak muze vést k problémim s dopravou a dal§im neptijemnostem (Grant, 2016). V
Ceské republice se ztraty vody v ramci distribuéni sité¢ momentalng pohybuji kolem 14
%. Z hlediska porovnani v ramci Evropské unie se Ceské republika v procentualnim
porovnani fadi mezi lepsi primér. Nejhute si naopak stoji Bulharsko s 60 %, nebo Irsko
s 50 % (obr. 5) (Vojtéchovska a Zak, 2021).
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Obr. 5 Graf procentuélni ztraty vody distribuéni siti v zemich EU (SOVAK, 2021)
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6. Spotieba vody v budovach a domécnostech

V priibéhu let se spotieba vody, jeji struktura a velikost neustale ménily. Od zprovoznéni
prvnich vodovodi odbér vody rostl az do 80. let 20. stoleti, to ale vyplyva predevSim
Z absence jejiho méfeni a také z nizkého povédomi odbératel o ekologii. V Evropé se
90. 1éta 20. stoleti vyznacovala mensim narGstem odbérti vody. Na tuto skute¢nost mel
vliv pfedevsim rozvoj instalatérskych technologii, zvyseni cen vody, zavedeni povinnosti
m¢éfit spotiebu vody a také zmény navyka uzivateli (EEA, 2018). Kvuli sou¢asnym
I predpokladanym omezenim dostupnosti vodnich zdroji je nutnosti Setfit vodou (Stec,
2020). Je tedy kladen stale vet$i diraz na zavadéni opatieni pro fizeni poptavky, opétovné
vyuzivani vody a také lepsi pochopeni naseho chovani v oblasti spotteby vody a faktort,
které ovliviiuji, nebo pfispivaji ke spotiebé vody v domacnostech (Hussien et al. 2016).
Lze tedy ptfedpokladat, Zze se vyvoj instalatérskych technologii zaméii na hledani
technickych feSeni, kterd nejen zajisti vysoky komfort pro uZzivatele, ale také piispéji

k snizeni spotieby vody (Stec, 2020).

Obecné se voda v domacnostech pouziva predev§im k myti téla, splachovéani
toalet, ke stravovani, provadéni tklidovych praci jak uvnitf, tak venku a k zalévéani
zahrad. Denni spotfeba pak zavisi predevSim na klimatu, vodnich zdrojich, Grovni
hygienického vybaveni v budovéch, cen¢ vody a individudlnich zvyklostech uZivateli
i na jejich véku (Butler a Memon 2006; Justes et al. 2014; Hussien et al. 2016; Dias et al.
2018). Hlavnim ukolem vody, ktera je dodavana do budov je uspokojit zakladni potieby
jejich obyvatel. Hodnota, ktera by méla uspokojit zakladni lidské potieby (tj. voda na piti,
osobni hygienu, pfipravu pokrmu a hygienické sluzby) se pohybuje okolo 50 I/osobu/den
(Gleick, 1996). Ve vétsin€ zemi svéta je vSak denni spotieba vody v domécnostech na
osobu mnohem vys$i a dosahuje az 380 | v USA (Ramulongo et al. 2017). Primérna
hodnota v Evropé se pohybuje kolem 128 1/osobu/den (Stec, 2020). V Ceské republice se
soucasna primérna denni spotieba vody na osobu pohybuje kolem 100 litrd, ale hodnoty
se Vv ruznych krajich znac¢né 1i8i. Nejvyssi spotieba vody v domécnostech je v Praze
a prevysuje 107 l/osobu/den. Nejnizsi je naopak ve Zlinském kraji, kde se pohybuje
kolem 75 l/osobu/den (obr. 6) (Cesky statisticky uiad).
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Spotfeba vody v domdacnosti

m26% WC

® 34,8% Osobni hygiena,myti

m 14,8% Prani, uklid

W 8,7% Priprava jidla, myti nadobi
m4,3% Piti

®5,2% Mytirukou

m 6% Zalévani, ostatni

Obr. 6 Spotieba vody v domacnosti (SCVK, 2022)
Vzhledem k tomu, Ze 1idé pouzivaji vodu k riznym ¢innostem a nékteré z nich
jsou méné dulezité nez jiné, stanovila Svétova zdravotnicka organizace tzv. pyramidu

spotieby vody dle jejich dulezitosti (obr. 7).

40 I/ Washing clothes

50 L / Cleaning home \
6oL Growing food N\

70 L / Sanitation and waste disposal \

Obr. 7 Pyramida spotieby vody dle dilezitosti (WHO, 2013)
Z obrazku vyplyva, Ze ¢loveku stadi k preziti jen 10 az 201 vody, to vSak plati jen
pro kratS$i Casové obdobi. Pro udrzeni dostatecné hygieny je pak potieba piiblizné

70 l/obyvatele/den (WHO, 2013).
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V Evrop¢ je hlavnim zdrojem vody pro budovy v soucasné dobé vodovodni sit’
0 celkové délce 4 225 527 km (EurEua, 2017). Délka vodovodni sité je v Ceské republice
80 197 km a pocet obyvatel zasobenych vodou z vodovodu je 10 075895 (Cesky
statisticky ufad, 2022). Délka vodovodnich siti je v riznych zemich odli$na a tyto rozdily
vyplyvaji z hustoty obyvatelstva v jednotlivych zemich. 95 % obyvatel Evropy je
zasobovano Cistou pitnou vodou. Voda z vodovodni sit¢ je doddvand do obytnych
| praimyslovych budov. Z obrazku 8 vyplyva, Ze nejvétsi spotieba vody piipada na
domacnosti a ¢ini 65 az 80 % celkového prodeje vody (EurEua, 2017). Z hlediska ochrany

vodnich zdroju je proto velmi dilezité omezit spotfebu vody dodévané z vodovodni sité

Vv obytnych budovach.
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Obr. 8 Graf spotieby vody v Evropé podle typu pouziti (EurEua, 2017)

Mnozstvi vody spotiebované v obytnych budovach je ovlivnéno nejen klimatem,
dostupnosti vodnich zdrojli, rocnim obdobim, nebo poc¢tem obyvatel, ale také typem
domacnosti (byt, rodinny diim, dvojdomek). Pocet osob zijicich v domacnosti ma ptimy
vliv na spotiebu vody a je ziejmé, Ze s rustem poctu obyvatel roste i celkova spotieba
vody (Butler, 1991). Spotieba vody je vyssi v rodinnych domech nez v bytech, coz mize

byt zplisobeno spotiebou vody na zalévani zahrady nebo vétSim rozmérem domacnosti

(Russac et al. 1991).

Mimo spotiebu vody uvnitt budov se tedy voda vyuziva také pro vnéjsi prace jako
je zalévani zahrady, myti aut, nebo myti ptijezdovych cest. Spotfeba vody pro tyto ucely
pak zavisi na regionu, klimatu, ro¢nim obdobi, chovani obyvatel a pravnich piedpisech

v dané zemi. Velka poptavka po vodé pro ucely vnéjSiho pouzivani je pozorovana
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V zemich se suchym klimatem a v regionech, kde se casto vyskytuji dlouhodoba obdobi
sucha. Napftiklad v jihoafrickych zemich se v typické domacnosti spotiebuje 35 % vody

na zalévani zahrady a tento podil na celkové denni potiebé vody je nejvétsi (Stec, 2020).

Nejjednodussim zplisobem, jak snizit spotiebu vody v budovéch, je zavedeni
zafizeni pro usporu vody, vcetné¢ uspornych sprchovych hlavic, pracek a dualniho
splachovani WC. Vymeéna tradiCnich domacich spotiebicli za spotiebice s vysokou
uéinnosti muze snizit spotiebu vody v domacnostech témét o 50 % (ibid.) a nejlepsich
vysledkt 1ze dosdhnout v kombinaci se zménou chovani obyvatel, napiiklad zastavenim
vody pfi Cisténi zubt (Mallet a Melchiori 2016) a vyuzivanim dest'ové vody (Willis et al.
2013).
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/. Alternativni zdroje vody

Vodni zdroje na Zemi jsou obrovské a byly by schopny uspokojit potteby celého lidstva.
Jejich nerovnomérné rozdéleni a neracionalni hospodareni ¢lovéka vSak zpisobuje, ze
VvV mnoha zemich, je zasobovani vodou velkym problémem. Podle Cetnych prognéz,
tykajicich se pfedevsim klimatickych zmeén, se nedostatek vody muze v pfistich letech
jesté zhorsit. Aby se tomu dalo Celit, je tfeba mimo jiné zavést udrzitelnou strategii
hospodareni s vodou, kterd bude zohlediiovat alternativni zdroje vody. Pfi jejich hledani
byla zvlastni pozornost vénovana destové vode, kterd se vyznacuje malym stupném
znecisténi, a Sedé¢ vodé€, ktera je v budové k dispozici bez ohledu na klimatické

a povétrnostni podminky (Stec, 2020).

7.1 Sber destove vody

7.1.1 Charakteristika destové vody

Atmosférické srazky neboli hydrometeory jsou vodni castice vzniklé nasledkem
kondenzace vodni pary v ovzdusi a vyskytujici se v atmosféte nebo na povrchu Zemé
(Kralova, 2010). Mnozstvi a stav zavisi na teplotnich a vlhkostnich podminkach vzduchu.
Srézky se vyskytuji v riznych formach a v rtizné intenzité. Jejich klasifikaci pak provedla
Svétova meteorologickd organizace a navrhla zakladni rozdéleni na pevné a kapalné
srazky. Mnozstvi srazek zavisi na mnoha faktorech, znichz nejdilezitéjsi
jsou: nadmoftska vyska oblasti, zemépisna Sitka, sméry vétri, blizkost pohoti a mofi.
Destovou vodu Ize charakterizovat nejen z hlediska mnozstvi, ale také z hlediska kvality.
Dest'ova voda, ktera se pohybuje vrstvami vzduchu, je znecisténa, protoze se v ni usazuje

znacné mnozstvi prachu a aerosoll suspendovanych ve vzduchu. Dale je také

znec€iStovana pii odtoku z riznych typt povrchii (Stec, 2020).

Kvalita destové vody se vyznacuje velkou prostorovou a ¢asovou variabilitou a

jeji slozeni zavisi na mnoha faktorech, z nichz nejdiilezitéjsi jsou (Zdeb et al. 2018):

atmosférické znecisténi,

typ povodi,
e vyuzivani piidy a

mistni mikroklima.

Nejvice znecisténa destova voda se vyskytuje v urbanizovanych oblastech, coz

souvisi pfedev§im s emisemi ze spalovani fosilnich paliv, primyslovych podnika
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a dopravy. Obecné se vSak ma za to, Ze deStova voda pochazejici ze stiech je relativné
Cistd. Proto jsou tyto vody vnimany jako potencidlni alternativni zdroj. Kvalita destové
vody pak rozhoduje o moznostech a ucelech jejiho vyuziti. Kvalita zachycené destové
vody ze stfech zavisi jak na typu stiesSni krytiny a jeji konstrukci, tak na podminkach
prostredi, pfedevsim na mistnim klimatu a znecisténi ovzdusi v dané oblasti (Lee et al.
2010). Potencialni zdroje znec€isténi vody ze stfech l1ze rozd€lit na zdroje vnéjsi a vnitini.
Mezi vnéjsi zdroje patii zneCisténi ovzdusi a organické latky jako listi a trus ptaka,
¢1 jinych zZivocicht, které se mohou vyskytovat na stfese. Vyzkumnici analyzujici vzorky
destové vody zjistili pritomnost bakterii, jako jsou Salmonella spp, Campylobacter,
Escherichia coli, a dale prvokia Cryptosporidium a Giardia (Lee et al. 2017).
V koncentraci mikrobialnich kontaminanti jsou patrné zmény b&hem ro¢nich obdobi
(Vialle et al., 2011). Vnitini zdroje zne€isténi pochazeji piimo ze samotnych stie$nich
krytin, nebot’ existuji fyzikalné-chemické reakce mezi destovou vodou a stfeSnimi
materialy (Lee et al, 2012). Destova voda miize ze stfeSnich krytin vyplavovat zejména
tézké kovy, jako je kadmium, méd’, olovo, zinek a chrom (Quek a Forster 1993; Melidis
et al. 2007; Despins et al. 2009). Dle n¢kterych vyzkumi (Chang a Crowley, 1993) se
nejlepsi kvalitou vyznacuji destové vody pochazejici z hlinénych terakotovych, c¢i
z keramickych krytin. Nejhtie na tom byla voda ze stfechy pokryté¢ dfevénymi Sindeli.
Jiné studie také ukdzaly, ze stav a stafi stfechy negativné ovliviluje mnozstvi kovl
obsazenych v deStové vodeé (Chang et al.,2004). Vyssi koncentrace zinku byla zjisténa
u destove vody, ktera byla odebréana z poskozenych lakovanych, ¢i pozinkovanych stfech
ve srovnani se sttechami, které byly ve vyborném stavu. Z vyzkumu kvality deStové vody
vyplyva, Ze prvni splach stfesni deStové vody, ke kterému dochazi na zacatku dne,
nejcastéji obsahuje zvySenou koncentraci necistot. Oddéleni odtoku z prvniho splachu od
dalSich odtoki destové vody ze sttechy proto miiZze vést k vyraznému zlepSeni kvality

sbirané vody (Villarreal a Dixon 2005; Mendez et al. 2011).

Efektivni zavadéni systémi sbéru destové vody proto vyzaduje mistni vyzkum
fyzikélnich, chemickych a mikrobiologickych vlastnosti destové vody s cilem
minimalizovat rizika pro lidské zdravi a spravny vybér systému upravy vody. To se tyka
predevsim piipadl, kdy bude destové voda vyuZzivéana jako pitnd voda a voda ke koupani

a myti (Chong et al. 2013).
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7.1.2 Technické aspekty vyuzivani destové vody
Systémy hospodateni s destovou vodou se nejéastéji pouzivaji, pokud se destova voda

shromazd’uje ze stiechy budovy. Divodem je relativné nizkd uroven znecisténi destové

vody. Zakladnimi prvky zafizeni pro vyuziti destové vody jsou nasledujici (Stec, 2020):

systém odvodnéni stfechy (Zlaby a svody),

e zafizeni pro Cisténi destové vody,

e spodni akumula¢ni nadrz s pfepadovym systémem,

e horni akumula¢ni nadrz,

e (Cerpaci systém,

e systém zdsobovani vodou dopliiujici nedostatek destové vody,
¢ instalace rozvadgjici destovou vodu v budové a

e mcfici, regulacni a anti kontamina¢ni armatury.

Obecné schéma systému pro zachycovani destové vody v obytné budové je znazornéno

na obrazku 9.

v

Obr. 9 Schéma systému zachycovani destové vody (Sty’s 2013)

1-stfes$ni panel, 2-zlaby a svody, 3-predcistici zafizeni, 4-spodni zasobni nadrz, 5- nouzovy piepad, 6-
Cerpaci systém, 7-instalace zasobujici horni nadrz, 8-horni zasobni nadrz, 9-instalace zasobujici vnitini
sanitarni armatury, 10-instalace zasobujici vné&jsi odbérné misto, 11-doplitkové zafizeni instalace s vodou

z vodovodni sité.
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Existuji rizné zptisoby, kterymi se provadi sbér destové vody (Sty’s 2013). Nekteré z

dualezitych metod jsou postupné popsany v nasledujicich odstavcich.
1. Instalace s pritocnou nadrzi a vypousténim prebytecné vody do kanalizace.

V piipadé prvni instalace je srazkova voda odvadéna ze stiechy pomoci
svodovych trubek, které jsou vybaveny filtry, jejichz tikolem je oddélit neéistoty piedtim,
nez se voda dostane do akumulaéni nadrze. Mechanické ¢isténi destové vody je velmi
dilezité, protoze zamezuje pifisunu organickych latek do nadrze, jejiz pfitomnost by
neptiznive ovlivnila kvalitu vody v nadrzi. Filtr mize byt navic vybaven i obtokem, ktery
umozni odtok vody, je-li filtr ucpan necistotami. Akumulaéni nadrz pojme dest'ovou vodu

a piebytek je nasledné odvadén pirepadem do kanaliza¢ni sité.
2. Instalace s priitocnou nadrZi a zafizenim pro infiltraci pfebytecné vody.

Instalace s pruto¢nou nadrzi a zafizenim pro infiltraci prebytecné vody do
kanalizace je modifikaci pfedchoziho systému. Hlavni rozdil spociva Vvtom, ze je
pfebyte¢nd voda z nadrze odvadéna a nésledné vsakovana do pidy. Z hlediska sniZeni
provoznich nékladi je tato varianta vyhodnéjsi. Nadrz ma pratocny charakter, coz
znamena, ze pii naplnéni odtéka z nadrze prebytecna voda a zbyvajici objem vody je

dodavan k uzivani.
3. Instalace s pfepoustécim ventilem a odvadénim piebytecné vody do kanalizace.

U této instalace byl filtr nahrazen rozdélovacim ventilem, jehoz tikolem je rozdélit
odtok destové vody na cast odvadénou pifimo do nadrze a cast do kanalizace. Ventil
odd€luje mechanické necistoty a odvadi je spolu s ¢asti destové vody do kanalizace.
Utinnost rozd&lovaciho ventilu klesa s rostouci intenzitou protékajici destové vody.
Tento systém je tedy uren pro budovy s velkou plochou stfechou a relativné malou

potiebou destové vody.
4. Instalace s rozd¢lovacim ventilem a zatizenim pro infiltraci piebyte¢né vody

Podobné jako u piedeslé se jednd o zafizeni s rozdélovacim ventilem pro odvadéni
piebyte¢né vody piimo do infiltracniho zatizeni. Tuto instalaci 1ze pouzit 1 se znaénym
pritokem deStové vody ze stfechy a malou kapacitou akumulacni nadrze, a navic

umoziuje zasobovani podzemni vodou.

22



5. Instalace s akumula¢ni nadrzi na veSkerou destovou vodu

Instalace slouzi k zadrzeni veSkeré destové vody stékajici ze stfechy v nadrzi.
Nouzové potrubi, kterym je nadrz vybavena, se poziva velmi ziidka, pouze v ptipadech
pteteceni nadrze. Tento systém vyzaduje pouziti nddrze s mnohem vétS$im objemem, nez

je tomu v pripad¢ ostatnich uvedenych instala¢nich systémech.

Je tfeba poznamenat, Ze volba typu instala¢niho zatizeni pro zachycovani destové
vody, ma velmi vyznamny vliv na ekonomickou efektivnost tohoto systému. To je
ovlivnéno névrhem rtznych kapacit nadrzi, coz nasledn¢ ovliviiuje kapitalové vydaje,
provozni ndklady systému, poplatky za odvadéni odpadnich vod, usporu vody
zvodovodu a schopnost uspokojit potieby vody se snizenou kvalitou, a tedy
I ekonomickou vykonnost systému. Zakladnim kritériem, které urCuje usporadani
a vybaveni zafizeni je misto a rozsah vyuzivani zachycené vody. V ptipadé obytnych
budov se pak rozliSuje, zda se bude voda vyuzivat pro vngjsi ucely jako zalévani zelené,
myti aut, ¢iSténi ptijezdovych cest apod., anebo zda se bude vyuzivat uvnitt budovy, a to
predevsim ke splachovani toalet, prani pradla a tklidovym pracim. Spravné navrzené
a zrekonstruované zafizeni pro hospodarné vyuzivani destové vody bude fungovat bez
problémil po mnoho let. Proto je diileZité pouzivat vhodné prvky. Srdce systému je nadrz
spolu s Cerpacim systémem. V soucasné dobé je na trhu k dispozici mnoho nadrzi, které
se li8i materidlem, konstrukci, pevnosti a tvarem. Nejbeznéjsi jsou nadrZze vyrobené
zplastu a lze je pouzit jako podzemni i pozemni nadrze. V zavislosti na ucelu
hospodarského vyuziti deStové vody maji akumulaéni nadrZe vhodné ptizplisobené

vybaveni, jako je ¢erpadlo, filtr, sifon, nouzovy ptepad a napoustéci ventil (Stec, 2020).

V piipadé€ vnitiniho vyuZivani se tedy voda vyuziva predevS§im ke splachovani
toalet, prani a uklidu. Rozhodnuti o instalaci systému je vhodné provadét ve fazi
projektovani obytné budovy. Takovy systém je kromé vSech prvkl vybaven i fidicim
systémem, jehoz ukolem je regulovat provoz zatizeni, zejména v suchych obdobich, kdy
musi byt dodate¢né zasobovano vodou z vodovodu. Velmi dilezity je proces filtrace,
ktery muize byt realizovan pomoci filtri namontovanych ve svodovych trubkach,
instalovanych v zemi, nebo pfimo v nadrzi. Filtry namontované ve svodovych trubkéch
maji zastavit stékani silngjSich neclistot ze stfechy, predevSim listi. Podzemni filtry
instalované v zemi pied nadrzi zabranuji vniknuti necistot spolu s destovou vodou do

nadrze. Velmi malé otvory ve filtru zajiSt'uji vysoky stupenn ochrany pied zneciSténim.
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Ukolem nadrzovych filtrti je odstraiovat neistoty, které byly splachnuty ze stfechy.
V ptipadé vétsiho znecisténi destové vody je mozné pouzit dvoustupiiovy filtra¢ni systém

(ibid.).

7.2 Recyklace sedé vody
Podle evropské normy PN-EN 12056-1 je Sedd voda odpadni voda bez moci

a exkrementtl. Seda voda vznika kazdy den, a to pii myti téla, myti nadobi a prani.
Zakladni rozd¢leni odpadni vody vznikajici v domacnosti je rozdéleni na Sedou a cernou
vodu. Cerna voda pochézi z toalet a sméfuje rovnou do kanalizace. Sed4 voda je voda
odtékajici ze sprch, umyvadel, pracek a mycek nadobi. Diky menSimu znecisténi Sedych
vod, miize byt po ptecisténi opét vyuzivana jak na zahradg, tak i v domacnosti (Kraus,
2022). Sedou vodu lze rozdélit na tzv. Sedou vodu a bilou vodu, tedy vy¢isténou $edou
vodu. Opétovné vyuzivani Sedé vody muze vést k isporam v rozsahu 10-20 % celkové

spotieby vody ve méstech (Gross et al. 2015).

7.2.1 Charakteristika Sedé vody
Necistoty v odpadnich vodach Ize obecné rozdélit do tii skupin: fyzikéalni, chemické

abiologické. Prvni skupiny zahrnuje ptedev§im suspenze ve formé tuhych,
nerozpustnych, organickych a anorganickych latek. Mezi chemické necistoty se tfadi
bilkoviny, tuky a sacharidy, a také mineralni latky. Biologické znecisténi je zase
ovlivnéno obsahem virti, bakterii, plisni a vaji¢ek paraziti v odpadni vodé. Dulezitym
fyzikdlnim parametrem Sedych vod je jejich teplota, jelikoZ vysSi teploty mohou
a pohybuje se mezi 18 az 38 °C. Vyssi teplota je disledkem pouzivani horké vody ke
koupani (Eriksson et al. 2002). Koncentrace jednotlivych znecistujicich latek u Sedych
vod je podminéna piedev§im zdrojem jejich vzniku, stejné jako Zivotnim stylem,
socialnim a kulturnim chovénim obyvatel, dostupnosti vody a jeji spotiebou. (Jefferson

et al. 2004).

Zanejvice kontaminované jsou povazovany odpadni vody pochézejici z kuchyné,
které Casto obsahuji oleje a dalsi nezadouci latky, jejichz pritomnost v Sedych vodach
znemoziuje jeji pouziti pro splachovani toalet nebo zalévéani zahrady (Oron et al. 2014).
Tyto vody se vyznacuji nejvyssimi hodnotami BSK (biochemické spotieby kysliku. BSK
je definovana jako hmotnostni koncentrace rozpusténého kysliku spotfebovaného
mikroorganismy za n dni biologickou oxidaci organickych latek pfitomnych v 1 litru

vody pii 20 °C. Pouziva se pfi analyze vod a obecné plati, ze ¢im vyssi je hodnota, tim je
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voda z hlediska rozpusténych latek znecisténgjsi. (Jarova a Hudcova, 2017). Jak ukazuji
vyzkumy z riiznych zemi, koncentrace BSK se pohybuje v Sirokém rozmezi od 5 do 1460
mg/dm? (Eriksson et al. 2002), nebo od 470 do 4450 mg/dm? (Ghaitidak a Kunwar 2013).
Odpadni vody pochazejici z kuchyné mohou obsahovat také riizné druhy mikroorganismu
pochazejicich z myti zeleniny a ovoce, nebo syrového masa. Napiiklad E. coli se v tomto

typu odpadni vody vyskytuje v koncentraci 2.5 x 108/100 ml (Eriksson et al. 2002).

Seda voda vznikajici pii prani pradla obsahuje znaéné mnozstvi pracich ¢ bélicich
prosttedkt. Kvalita se vSak v pribéhu praciho cyklu méni a zavisi pfedev§im na typu
pouzitych pracich prostfedki. Tento typ Sed¢ vody je charakteristicky vysokou salinitou
a obsahem vlaknité suspenze pochazejici z odévii. V tomto typu Sedé¢ vody se mohou
taktéz vyskytovat bakterie, a to v pfipadech prani obleceni malych déti, ¢i nemocnych

jedinct. Vyuzivani této Sedé vody tak vyvolava zna¢né kontroverze (Stec, 2020).

Seda voda zkoupelen obsahuje mydlo, Sampoény, &istici prostfedky a vlasy.
Celkova koncentrace zne€iStujicich latek je vSak ve srovnani s odpadnimi vodami
vypousténymi z jinych hygienickych zafizeni relativn€ mala, coz umoznuje jejich
opétovné vyuziti po zakladnim procesu predcisténi. Doba setrvani polutantii v tomto typu
Sedé vody neni dlouha4, jelikoZ jsou snadno rozlozitelné. Nejcastéji se v Evropé vyuziva
Seda voda vznikajici pii koupani a myti rukou. (Ottoson a Stenstrdém 2003). Mnozstvi
vyprodukované Sedé vody zavisi na celkové spotiebé vody, Zivotni tirovni a zvyklostech
obyvatel. Az 75 % objemu odpadnich vod produkovanych domacnostmi tvoii Seda voda
a v piipadé vakuovych toalet to miize byt az 90 %. Obecné se ma za to, Ze Seda voda
vypousténa z koupelen pii myti téla tvoti az 47 %, v kuchyni pak 27 % a pfi prani pradla
26 % (Ghaitidak a Kunwar 2013).

7.2.2 Systéemy recyklace Sedych vod

Sedé voda se vzdy pouziva k nepotravinaisky uceliim, jako je splachovani toalet, zalévani
zahrady, myti automobild a prani pradla. Z bezpecnostné-hygienickych divodi je vSak
nutné jeji €isténi. Pii vybéru vhodné technologie ¢isténi, které umoziuje opetovné vyuziti
Sedych vod, je zapotfebi znat druh a koncentraci kontaminantl. I v situacich, kdy
nedochazi k pfimému kontaktu Sedych vod s lidmi, je dilezité odstranovat bakterie,
protoze pii pouZzivani socidlnich zafizeni muze dojit k rozstfiku odpadnich vod

a naslednému infikovani lidi pfes dychaci cesty ¢i oteviené rany (Gross et al. 2007).
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Po celém svét€ bylo zavedeno mnoho riznych systému recyklace Sedé vody.
Vyuzivaji jak jednoduché technologie odstraniovani znecisténi (filtry, biofiltry), tak
| pokroc¢ilé membranové technologie (Gross et al. 2015). Neexistuji zadné jednotné
mezinarodni pokyny, které by definovaly kvalitu a rozsah vyuzivani Sedé vody. Jsou vSak
stanoveny narodni a mnohdy i mistni doporuceni, se zaméfenim piedevs§im na zdravotni
nezévadnost a vliv téchto systémul na pfirodu. Tyto smérnice tak definuji predevSim
pristupné koncentrace znecCist'ujicich latek, jejichz hodnota zavisi na misté, kde se Seda
voda vyuziva. Pro ¢lenské staty Evropské unie plati smérnice Evropské rady 91/271/EHS
o ¢isténi méstskych odpadnich vod. V Ceské republice zatim chybi ptedpis pro vyuzivani
Sedych vod. Lze se tak prozatim fidit zahrani¢nimi ptedpisy, napiiklad normou BS 8525-
1 z Velké Britanie, kde jsou stanoveny jak technické poZadavky, tak i pozadavky na
jakost bilé vody. Nize uvedend tabulka ¢. 9 ukazuje orientaéni hodnoty pro
bakteriologické monitorovani bilé vody podle BS 8525-1 a rozdil v hodnotach pro

¢innost, kde vznika aerosol a kde nevznika (Bartonik a Plotény, 2012).

Tabulka 1 Limitn{ hodnoty pro mikrobiologické indikatory pouzité pii monitorovani bilé vody (BS 8252-
1, 2010)

Aplikace postiikem Aplikace bez postiiku
Parametr x [KT1/100 ml] Tlakove m v, . . | Splachovani Zavlaiovani .

zahradni rozstiikovac Prani

- wC zahrad *

a myti vozidel
E. coli nezjisténo 250 250 nezjisténo
Strevni enterokoky nezjisténo 100 100 nezjisténo
Legionella pneumophila 10 - - -
Koliformni bakterie celkem 10 1000 1000 10

*) pokud by voda byla pouiita v zelinarskych zahradach, mély by byt informace o upravé téchto plodin pred
pouZitim poskytnuty odb&ratelim (doporuéeni pro vafeni, loupani, o ddkladném myti v pitné vodé apod.)

Technologické procesy pro €isténi Sedych vod funguji na zéklad€ fyzikalnich,
chemickych a biologickych procesti. Bez ohledu na typ Sedé¢ vody je velice diillezita prvni
faze zahrnujici separaci pevnych latek v septicich a riznych typech siti a filtrii. Diky tomu
je zabranéno ucpavani systémid hrubymi necistotami. Dalsi faze by mély byt
pfizpisobeny lokalnim pozadavkiim. V piipadé nizkého znecisténi prochazi Seda voda
chemickym cisténim, nasledné je Cisténa pies filtry a piipadné dezinfikovéana (chlor, UV
zateni). Pokud je voda siln€ji zneciSténa, je vhodné pouzit biologické cisténi, filtraci

a v n&kterych piipadech dezinfekei. Seda voda prochazejici membranovym bioreaktorem
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se vyznacuje velice nizkym stupném znecisténi a spliluje nejpiisnéjsi normy. S ohledem

na systémy recyklace Sedé vody existuje nékolik zakladnich typt (BS 8252-1, 2010):

e Systém opétovného vyuziti,

e systém kratkodobé retence,

o fyzikaln¢ chemicky zakladni systém,
e biologicky systém,

e Dbio-mechanicky systém a

e hybridni systém.

Systém ptimého opétovného vyuziti je feSenim tam, kde nejsou zatazeny zadné
procesy €isténi, a Sedd voda neni skladovéna. Jednd se o jednoducha zatizeni, ktera sbiraji
Sedou vodu a odvadgji ji do mist pouziti. V téchto systémech je pouziti Sedé¢ vody

omezeno pouze na podpovrchové zavlazovani a aplikace bez postiiku (BS 8525-1, 2010).

Dal$im typem recyklace Sedé vody je systém s kratkodobym zadrzenim Sed¢ vody.
Tento systém pouziva pouze zdkladni Cistici techniky, jako je filtrace a odstraniovani
necistot z povrchu Sedé vody, tim vSak umoziuje usazovani ¢astic na dné nadrze. Cilem
tohoto procesu je predev§im omezit problémy spojené s neptijemnym zapachem a zlepsit

kvalitu Sedé vody do té miry, aby se mohla kratkodobé¢ uchovavat.

Fyzikalné-chemicky systém recyklace je systém, kde se Seda voda pired vstupem
do reten¢ni nadrze filtruje. Poté v nadrzi probiha chemické dezinfekce, ktera omezuje riist

bakterii béhem skladovani Sedé vody.

V biologickych systémech se vyuZzivaji aerobni a anaerobni bakterie, jejichz
ukolem je rozkladat organické latky obsazené v Sedé vodé. V ptipadé aerobniho Cisténi,

Ize k provzdusinovani vody pouzit ¢erpadla, nebo vodni rostliny.

Biomechanické systémy jsou nejmodernéjsi systémy pro opétovné vyuzivani Sedé
vody v domacnosti. Kombinuji biologické a mechanické postupy ¢isténi odpadnich vod,

napf. odstranovani organickych latek bakteriemi a pevnych latek sedimentaci.

Na nasledujicim obrazku ¢. 10 je pro pfedstavu znazornéno schéma vyuziti

vycisténych Sedych a srazkovych vod se spole¢nou retenéni nadrzi.
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Obr. 10 Schéma spole¢ného vyuziti vyc¢isténych Sedych a srazkovych vod se spole¢nou reten¢ni nadrzi
(BS 8525-1, 2010)

Komponenty pro Sedou vodu: 1 - Jednotka pro upravu Sedé vody, 2 - Potrubi odvadéjici Sedou vodu
z koupelny k uprave, 3 - Potrubi ptivadéjici upravenou Sedou vodu do retenéni nadrze, 4 - Zpétna armatura,
5 - Obtok, 6 - Volny odtok, 7 - Zalozni piivod vody s elektromagnetickym ventilem.

Komponenty pro odvod destové vody: 8 - Okapovy zlab, 9 - Svod do vsakovaciho zatizeni/destové
kanalizace, 10 - Filtr v pfistupové komoie.

Spole¢né komponenty: 11 - Reten¢ni nadrz, 12 - Volitelny odtokovy sifon, 13 - Piepad, 14 - Zpétna
armatura a zabrana proti Skidciim, 15 - Zklidnény pfitok, 16 - Senzor/spinac¢ plovaku, 17 - Ponofené
cerpadlo s plovoucim sacim kosem, 18 - Pouziti pro jiné, néz pitné tcely, napt. WC, pracka, 19 - Zahradni
kohoutek, 20 — Kontrolni jednotka s ochranou Cerpadel proti chodu nasucho, 21 - Potrubi rozvadé&jici
destovou a upravenou Sedou vodu, 22,23 — Kanalizace

K tomu, aby se Univerzita Palackého mohla pfiblizit udrzitelnému hospodateni s vodou
je tieba provést vodni audit a zjistit hodnoty a trendy spotieby vody za urcita obdobi a na
jednotlivych objektech, jestli uz Univerzita recykluje Sedou vodu, zachytava destovou
vodu, nebo se na to alespon chysta. V ramci ¢eskych univerzit jsou asi nejlepsi systémy
zavedeny na Ceské zemé&dé&lské univerzité v Praze. Kampus univerzity se pysni pomémg
velkym podilem zelen& oproti zastavéné plose a fada budov ma tzv. zelené strechy
(viz obr. 11). Destova voda z budov je zachycovana a svadi se do blizkého moktadu,
nebo do podzemni jimky. Mokiad slouZi jako zasobarna vody pro hasice a v pfipadé

piebytku vody dochazi k infiltraci do okoli. Voda zadrZzena v podzemni jimce odkud se

vyuziva k zalévani venkovni vysadby, nebo opét infiltruje do plidy. Stejnym smérem
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se vydavaji 1 budovy, které jsou momentaln¢ ve vystavbé. U téchto budov je v planu

pouzivat zachycenou vodu ke splachovani toalet, ¢i zalévani zelené sttechy (CZU, 2019).

Obr. 11 Zelena stiecha kampusu CZU (CZU, 2019)
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8. Materialy a metody

Potiebna data, tedy fakturované ro¢ni objemy spotieby vody jsme ziskali od Univerzity
Palackého a dalsich univerzit (Univerzita J. A. Purkyn& v Usti nad Labem, Univerzita
Pardubice, Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze, Masarykova Univerzita
v Brn¢) ve formé excelovskych tabulek. Jednotlivé univerzity se zna¢né lisily v kvalité
poskytnutych dat, pfedev§im v jejich nedostatecnosti; pouze V ptipadé Univerzity
Palackého a Univerzity Pardubice bylo mozné napf. piepocitat spotfebu vody na osobu.
Pouze v piipadé Univerzity Palackého pak bylo mozné spotiebu vody roz¢lenit dale na
dil¢i objekty (fakulty).

Poskytnuta data jsem pfepocitala a zprimérovala pro jednotlivé roky jak pro
celou univerzitu, tak pro jeji Casti (v pifipadé UP): Casové obdobi, pro které byly
celek a UJEP byl k dispozici i udaj za rok 2021. Z téchto praimérd jsem poté vyjadrila
trend spotfeby vody na zminovanych univerzitich. Aby bylo mozné porovnat velikost
zmény Vv trendu spotieby mezi jednotlivymi univerzitami a fakultami UP, vyjadiila jsem
tuto zménu v procentech, tj. kone¢na hodnota spotieby za rok 2020/21 byla porovnana
s vychozim rokem. Dle informaci o poctech studentli a zaméstnanct dostupnych
z vyro¢nich zprav UP v Olomouci za 1éta 2016-2021 jsem v ramci Univerzity Palackého
prepocitala spotiebu vody m%o0sobu za rok. Ze dostupnych dat jsem vytvofila tabulku
s pfepoétem spotieby vody m®/osobu za rok i pro Univerzitu Pardubice a vysledné

hodnoty porovnala.
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9. Vysledky

V ptipadé Univerzity Palackého (obr. 12) je pozorovan pozvolny trend poklesu spotieby
vody do roku 2019, kdy doslo k vyraznému propadu spotieby. V nasledujicim roce 2021
vSak pozorujeme oproti predeslému roku 2020 zvySeni spotfeby vody. Tento trend lze
pozorovat i v ramci jednotlivych fakult, pouze na Pravnické fakulté doslo v roce 2020

k vyraznému vzrastu spotieby vody (viz tab. 2).

250 000

200 000

150 000

100 000

Spotreba vody (m?)

20 000

0
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Roky
Obr. 12 Trend spotieby vody na Univerzité Palackého
V ptipadé ostatnich univerzit (Univerzita J. A. Purkyné v Usti nad Labem, Univerzita
Pardubice, Vysoka skola chemicko-technologicka v Praze, Masarykova Univerzita
v Brn¢) vykazuji poskytnutd data podobny pribéh, v hodnoceném obdobi lze tedy

pozorovat jednoznaény trend poklesu spotieby vody (viz tab. 3).
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U vSech univerzit pozorujeme pokles ve spotiebé vody, ktery se procentualné lisi (viz
obr. 13). Nejvétsi pokles jsme zaznamenali u Univerzity Pardubice a Univerzity

Palackého. Naopak nejnizsi pokles pozorujeme u Univerzity J. A. Purkyné v Usti nad

Labem.
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Obr. 13 Pokles spotieby vody (%) na jednotlivych univerzitach za sledované obdobi

Pro rok 2020 jsme zdostupnych dat spoditali spotfebu vodu na osobu v ramci
jednotlivych fakult na Univerzité Palackého (viz tab. 4). Z tabulky vyplyva, Ze nejvétsi
spotfebu/osobu za tento rok méla Fakulta télesné kultury, a to 17,3 m%/rok. Nejmensi

spotiebu ma Pedagogicka fakulta s 0,7 m3/rok.
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Tabulka 4 Spotfeba vody na osobu na fakultach UP za rok 2020

SPOTREBA
FAKULTY VODY (m®) ZAMESTNANCI+ SPOTREBA NA
ZA ROK STUDENTI OSOBU
2020 (m3/rok)

Lékaiska 8 916 3055 2,9
fakulta

Fakulta télesné 34 462 1994 17,3
kultury

Cyrilometodéjska 1069 1379 0,8

teologicka fakulta

Filozoficka 4 430 5435 0,8
fakulta

Pedagogicka 4191 5616 0,7
fakulta

Prirodovédecka 14 891 3787 3,9
fakulta

Pravnicka 2 096 1643 1,3
fakulta

Fakulta zdravotnickych 712 1090 0,7

véd

V nésledujici tabulce €. 5 je uvedena spotfeba vody na osobu celkové pro Univerzitu

Palackého. Z tabulky je zifejmy pokles této hodnoty.

Tabulka 5 Univerzita Palackého: Spotfeba vody na osobu za obdobi 2016-2021

OBDOBI 2016 2017 2018 2019 2020 2021

SPOTREBA (m®) 181211 174815 165747 163791 114900 122544

ZAMESTNANCI+
23686 23260 23273 23519 25193 26072
STUDENTI
SPOTREBA NA
77 75 7.1 7.0 4,6 4.7
OSOBU (m?3)
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Pro porovnani jsem z dostupnych dat vyjadiila spotfebu vody na osobu na Univerzité

Pardubice. Z tabulky €. 6 je taktéz ziejmy pokles spotieby s malym vzrustem v roce 2018.

Tabulka 6 Univerzita Pardubice: spotfeba vody na osobu za obdobi 2016-2020

OBDOBI 2016 2017 2018 2019 2020
SPOTREBA (m®) 23 993 21 429 22 091 21 485 15938

ZAMESTNANCI+ 7223 6 625 6 472 6517 6 691
STUDENTI
SPOTREBA NA 3,3 3,2 34 3,3 2,4
OSOBU
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10. Diskuse

Spotieba vody ma v CR obecné od roku 1990 klesajici trend, a to predevsim diky vyssi
cen¢ vody, rozsdhlym rekonstrukcim vodovodnich a stokovych siti, ¢i vy$§imu povédomi
obyvatel o ekologii (EEA, 2018). Z dat ziskanych od n¢kolika ¢eskych univerzit je zfejmy
podobny trend, tedy pokles spotieby vody na Univerzité¢ Palackého 1 ostatnich

univerzitach za sledované obdobi.

Spotteba vody na Univerzité Palackého tedy neustéle klesa, vyjimkou je rok 2021,
kdy se mezironé spotfeba vody oproti piedchozimu roku zvysila. V roce 2020 vsak
Vv trendu doslo k vyraznému meziro¢nimu poklesu spotieby vody kvili absenci zna¢né
¢asti zaméstnanci a studentli na UP i ostatnich univerzitdch z divodli pandemie covid-
19. Pokles spotfeby vody pozorujeme i v ramci jednotlivych fakult, pouze u pravnické
fakulty se spotieba lehce zvysila, je v§ak obtizné urcit divod. V rdmci UP se na celkové
spotiebé vody nejvice podili Sprava koleji a menz spolu s Fakultou télesné kultury. U
Spravy koleji a menz je pravdépodobnym divodem piitomnost studentd na kolejich
jakozto ubytovacim zafizeni, tudizZ si zde studenti vafi, sprchuji se a vodu vyuzivaji
prakticky jako v domacnostech. U Fakulty télesné kultury bude diivodem pravdépodobné
pritomnost bazénli v aplikacnim centru Baluo. Nejmensi spotiebu vody maji naopak
Fakulta zdravotnickych véd a Cyrilometod¢jska teologicka fakulta, a to pravdépodobné
kviili menSimu poctu studentll a zaméstnancl. Nejvyssi pokles spotieby vody v ramci UP
za obdobi 2011-2021 vykazala Sprava koleji a menz-tento pokles ¢inil 56 % a je
zafizenimi v roce 2020, v disledku jiZ zminéné pandemie covid-19. Nicméné vyrazny

pokles byl zaznamenan i v letech 2016-2019, kdy byla univerzita v bézném provozu.

Trend poklesu ve spotiebé vody lze pozorovat 1 u vSech vybranych univerzit.
Poskytnuta data se mezi jednotlivymi univerzitami bohuZzel liSila, nicméné jsem
vyhodnotila, Ze nejvyssi pokles ve spotiebé vody za hodnocené¢ obdobi vykazala
Univerzita Pardubice a to 39,8 %, hned za ni je Univerzita Palackého, naopak nejmensi

pokles byl zaznamenala Univerzita J. A. Purkyné s 29,9 %.

Pokud jde o ptepocet spotieby vody na hlavu v ramci Univerzity Palackého, tak
nejvyssi spotiebu vody vykazovala Fakulta télesné kultury. Hodnota vychazi na 17,3
m3/osobu za rok a je az 24x vyssi nez u ostatnich fakult. Takto vysoka hodnota je

pravdépodobné zplsobena jiz zmiflovanou pfitomnosti plaveckych a dalSich bazénl
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Vv aplikacnim centru Baluo, které spada pod Fakultu télesné kultury. Druhou nejvyssi
spotfebu na hlavu mé Piirodovédecka fakulta a to sice 3,9 m*/0sobu a je oproti ostatnim
fakultam 4,8x vétsi. Vyssi hodnotu mizeme piisuzovat piitomnosti velkého poctu
vody na osobu maji Pedagogicka fakulta a Fakulta zdravotnickych véd. U Fakulty
zdravotnickych véd lze takto nizkou hodnotu ocekéavat, ovSem u Pedagogické fakulty
scca 5500 studenty a zaméstnanci je takto nizka spotfeba oproti ostatnim fakultdm

zajimava.

Spotfeba vody na osobu v ramci Univerzity Palackého vykazuje klesajici trend,
stejné jako v pfipadé Univerzity Pardubice. Pfi srovnani spotieby vody na osobu téchto
dvou univerzit jsem zjistila, ze U Univerzita Palackého je tato hodnota az 2x vétsi. Je
obtizné urcit pro¢ tomu tak je, protoze podobné jako na UP, i v ramci UPCe se nachazeji
pracovisté narocna na spotiebu vody, jako jsou chemické laboratofe apod. Urcitym
vysvétlenim mulze byt jiz vySe zminénd vysoka spotieba vody v ramci Fakulty télesné
kultury, kterd obecné zvySuje celkovou spotfebu vody na UP jako celku. Jelikoz jsme
z poskytnutych dat nebyli schopni rozkli¢ovat, jestli mezi celkovou spotfebu UPCe
zahrnula 1 koleje a menzy, mohl by to rovnéz svédcit pro mensi spotiebu vody na UPCe.
Situace bude potiebovat dalsi Setfeni, nicméné je zde tedy pravdépodobny prostor pro

zlepSeni.

Pokles spotfeby u Univerzity Palackého &inil 38,8 %. V Ceské republice je
aktualni primérna cena za vodu 97,76 Ké/m®, coz predstavuje oproti lofiskému roku
témef 4% nartst (Vodné a stocné, 2022). Pti soucasné cené za vodu v Olomouci 94,8
K¢&/m? (Cenova mapa, 2022), by tak Univerzita Palackého mohla ugetfit az 7 000 000 K.
Nicméné na tento celkovy pokles spotfeby vody ma vyrazny vliv pokles spotieby v roce
2020, ktery byl ovlivnény pandemii covid-19 a tim zplisobenou nepfitomnosti
zaméstnancl a studentll na univerzitdch. Pokles 1ze ale pozorovat i v pfedeslych letech,
a kdybychom si zachovali tento trend poklesu mohla by univerzita i tak uSetfit az
2 500 000 K¢ ro¢n¢, nebo by pii soucasné rostoucich cenach za energie mohla tato castka
kompenzovat minimaln¢ toto zdrazovani. Dulezité bude také doplnéni dat za nésledujici
obdobi, kdy uz naSe univerzita funguje bez omezeni. Bude spotfeba vody vyrazné

vzrustat?
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Benefith pfi Setfeni vodou je mnoho. Jde pfedevSim tedy o ochranu vodnich
zdrojt, dale finan¢ni uspory, Uspora energii a zachovani zdravi zivotniho prostredi.
K Setieni s vodou mohou napomahat systémy sbéru dest'ové vody a recyklace vody Sedé.
Diky opétovnému vyuzivani Sedé vody mizeme usettit 10-20% celkové spotieby vody
(Gross et al. 2015). Tyto systémy jsou jiz piipraveny k pouziti na budovach UP na adrese
Kitizikovského 8, tf. 17. listopadu a tf. svobody 26, nicméné zatim nejsou v provozu.
Setfeni s pitnou vodou miiZe usnadnit i instalace nizko pritokovych perlatort, dualniho
splachovani nebo instalace nizko pratokovych sprchovych hlavic. Diky perlatorim
muzeme usettit az 32 litrii vody za den na osobu a instalaci nizko pritokovych sprchovych

hlavic na koleje mtize potencialné snizit spottebu vody az o 40 % (Knapp et al.,2013).
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11. Zavér

Voda je nejrozsifenéjsi latkou na zemi a je dulezita jak pro zivotni prostiedi, tak i pro
lidsky zivot samotny. Nejvétsi vyznam ma voda sladkd, ktera byla odjakziva vyuZzivana
lidmi Kk celé tadé ucelu. Diive byl vliv ¢lovéka spiSe lokalniho charakteru a byl tak
zanedbatelny. V soucasné dob¢ vSak pod vlivem klimatickych zmén, riistu populace a
také urbanizace dochazi k ohrozeni vodnich zdroji. Udrzitelné vyuzivani a ochrana

vodnich zdroja jsou proto dilezité pro soucasny rozvoj a existenci budoucich generaci.

Setteni pitnou vodou v budovach umoziiuje systém sbéru destové vody ze stech,
jelikoz se obecné vyznacuje relativni ¢istotou. V piipadée vnitiniho vyuzivani se vycisténa
destova voda pouziva predevsim ke splachovani toalet, prani a uklidu. Vné budovy se
voda miize pozivat k zalévani, nebo tfeba myti aut. Dal§im zplsobe je recyklace Sedé
odpadni vody, ktera odtéka ze sprch, umyvadel, pracek a mycek nadobi a po precisténi
muze byt opét vyuzivana jak na zahradg, tak i v domacnostech napt. ke splachovani toalet.
Opétovné vyuzivani Sedé vody muze vést k tsporam v rozsahu 10-20 % celkové spotieby

vody.

Z vysledkl bakalaiské prace vyplyva, ze byl zaznamenan pokles spotieby vody u
vSech zminénych univerzit véetné Univerzity Palackého. Pokud se podaii soucasny trend
poklesu spotieby vody udrzet, lze ocekavat, ze to povede k finanénim isporam a mimo
jiné obecné také k ochrané vodnich zdroji. Univerzita Palackého si uvédomuje svou
odpovédnost vic¢i spolecnosti a Zivotnimu prostfedi, proto se rozhodla zaméfit na
udrzitelny rozvoj a Sifit jeho principy na nasi univerzité a mezi vefejnosti. Podpora
dalsiho Setfeni s vodou bude nepochybné pattit mezi hlavni pilife této udrZitelné strategie,
pficemz vysledky této bakalaiské prace by mély slozit jako vstupni material pro mozZné

budouci navrhy na opatieni pro Setfeni s pitnou vodou.
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