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Abstrakt CR

Nedostatek vody je globalnim problémem. Je potieba ho fesit, zaméfit se vice
na hospodateni s vodou, jako je naptiklad opétovné vyuziti Sedé¢ vody. Pravé timto
tématem se v této bakalaiské praci autorka zabyva. Jde primarné o opétovné vyuziti
Sedych vod pro zavlahy zelenych stfech, které mohou mit dalsi estetické,

ekonomické a enviromentalni vyuziti, jako je naptiklad tercidlni docisténi vody.

Kviili nepfiznivé dobé a objeveni nového viru SARS-CoV-2 vzniky otdzky
typu, zda je mozné, aby se vir dostal 1 do Sedych vod a nasledné prenésel, piipadné
ohrozoval i ostatni zivé organismy. Po dikladném prozkoumani mnohych studii bylo
zjisténo, ze pokud se pouzije vhodnd technologie pro Upravu Sedé vody na tzv. bilou
vodu je nemozné, aby se vir dale pienasSel. Mezi tyto technologie, kromé klasickych
tii fazi CiSténi patfi zéveérecnd dezinfekce, naptiklad chlorem, ozonem nebo UV

zafenim.

Cilem prace bylo zjistit, zda je mozné znovuvyuziti Sedé vody pro zavlahy,
coz se potvrdilo. Je také diilezité, aby se tato problematika dostala do podvédomi

vice lidi.

Kli¢ova slova CR
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Abstrakt AJ

Water scarcity is a global problem and it’s necessary at least try to solve it.
One of the possible solution is for example reuse grey water. Reusing grey water is
main topic of author’s bachelor's thesis. It is primarily a reuse of gray water for green
roof irrigation, which may have other aesthetic, economic and environmental uses

such as tertiary water purification.

Due to the inauspicious time and the discovery of the new SARS-CoV-2
virus, there are type of question such as whether it is possible for the virus to enter
gray waters and and then transmit, or threatening, other living organisms. After a
thorough examination of many studies, it has been found that if the appropriate
technology is used to treat gray water into so-called white water, it is impossible for
the virus to be further transmitted. These technologies include, in addition to the
classic three stages of cleaning, final disinfection, such as chlorine, ozone or UV

radiation.

The aim of the work was to find out whether it was possible to reuse grey
water for irrigation, which was confirmed. It is also important that this issue enters

the subconscious of more people.

Kli¢ova slova AJ

Water reuse, gray water, SARS-CoV-2, green roof
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RBD
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VFRB

SMBR

TSS

Ministerstvo zivotniho prostiedi

Sedé vody

Chemicka spotieby kysliku

Biologicka spotieba kysliku

Ribonukleova kyselina

Kilobaze — velikostni jednotka genu

Oteviené¢ Cteci ramce

N-terminalni doména

Doména vazajici receptory

Test na pritomnost urcité ¢asti genetického kodu
(DNA nebo RNA)

Reverzni transkripce-polymerazova fetézova reakce
Membranovy bioreaktor

Hybridni membranovy bioreaktor

Membranovy chemicky reaktor

Mokiad, ktery mé loze s vertikdlni konfiguraci

proudéni
Bioreaktor s ponofenou membranou

Celkové pevné latky



1 Uvod

V bakalatské praci se autorka zajimé o problematiku Sedych vod v zavislosti na
novy vir SARS-COV 2 a jejich opétovné vyuziti. Cilem je zjistit, zda je mozné
vyuzit pravé Sedou vodu, které muze byt infikovana virem, pro zavlahy zelenych
stfech.

V ptipad¢ vyuziti Sedé vody se z Sed¢ vody stava alternativni zdroj nepitné vody,
ktery potiebuje kvalitni oSetfeni, aby byly odstranény vSechny kontaminanty. Dale je
potieba odstranit mikropolutanty, které se do vod dostavaji z riznych produkti
osobni péce (mydla, Sampony) (Yazdandoost et al., 2021). V dnesni dob¢ je dilezita

1 schopnost odstranéni viru a nasledné bezpecné vyuziti.

Obecné je potieba, aby je zamezilo plytvani pitnou vodou zejména v oblastech,
které trapi sucho. Seda voda by mohla nahradit pitnou pfi zalévani zahrad, zelenych
sttech, myti automobild ¢i splachovani toalet (Zenker, 2017). Podle prizkumu
v Ceské republice si 66 % lidi mysli, Ze sucho i velka spotfeba pitné vody je velky
problém. Déle pak 34 % obyvatel uvadi, Zze svoji spotfebu vody snizili (CENIA
©2019). Z toho vyplyva, Ze 1idé o tomto problému nejsou dostateéné informovani,
respektive nevi, jak tomu zamezit. Osvéta spole¢nosti by méla byt prvnim krokem ke

zmeéne.

Na obdobi 2021-2027 naSe vlada chysta velkou nabidku z pohledu financni
podpory i legislativnich zmén. Vystavbu zelenych stfech vnima totiz jako mozné

opatieni k zmirnéni dopadu na zménu klimatu (MZP ©2021).



2 Cile

Bakalaiska prace popisuje znovuvyuziti Sedych vod z hygienického hlediska
v zavislosti na situaci s virem SARS-CoV-2 a zaroven platné legislativy této oblasti,
jenz je v soucasné dob¢ ve vyvoji. Teoreticka ¢ast prace popisuje moznosti sanitace
Sedych vod, na jakém principu konkrétni metody funguji a shrnuje jejich Gcinnost
¢isténi vod a odstranéni viru s ohledem na platné legislativy. Hlavni ndplni prace je
na zaklad¢ reSerSe dostupnych studii a praxe vyhodnotit, zda je mozné znovu

vyuzivat Sedé vody pro zavlahu zelenych stiech. Soucasti reSerSe je sumarizace

technickych fesSeni a tvorba standardi/legislativni upravy zejm. v ramci EU.



3 Legislativa

Problematiku Sedych vod a vody obecné¢, tak jako vétSinu materidlu upravujeme
podle nekterych legislativnich predpisti. Samoziejmé i samotné ¢isténi jakymkoli
zpuisobem a samotna ¢istirna odpadnich vod je upravovana podle pravnich predpist.

Jeden ze zékonu je zakon ¢.17/1992 Sb., o Zivotnim prostiedi. Dalsi dilezity
zakon je zakon ¢. 274/2001 Sb. o vodovodech a kanalizacich pro vetejnou potiebu
a o zméné nekterych zakonl. Dale pak zakony ¢. 254/2001 Sb. o vodach a o zméné
nékterych zdkonl. K tomuto tématu mizeme zafadit 1 kalové hospodafstvi a tim
i zédkon ¢. 541/2020 Sb., o odpadech. Nesmime zapomenout na nafizeni vlady
€. 445/2021 Sb., kterym se meéni nafizeni vlady ¢&. 401/2015., o ukazatelich
a hodnotéch piipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, nélezitostech
povoleni k vypousSténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci
a o citlivych oblastech. Dale tu mame vyhlaSky Ministerstva Zivotniho prostredi
(MZP) a normy CSN EN. Momentalné nejdiileZit&j$i nova norma CSN EN 16941-2:
Zatizeni pro vyuziti nepitné vody na misté - Cast 2: Zafizeni pro vyuziti ¢isténé $edé

vody.

3.1 Zékon ¢.17/1992 Sb.

Zékon o Zivotnim prosttedi.

Zékon vymezuje zakladni pojmy a stanovi zakladni zdsady ochrany Zivotniho
prostiedi a povinnosti pravnickych a fyzickych osob pii ochran¢ a zlepSovani stavu
zivotniho prostiedi a pfi vyuzivani ptirodnich zdroji; vychézi pfitom z principu

trvale udrzitelného rozvoje.

3.2 Zakon ¢. 274/2001 Sb.

Zakon o vodovodech a kanalizacich pro verejnou potiebu.

Zakon upravuje nckteré vztahy vznikajici pfi rozvoji, vystavbé a provozu
vodovodi a kanalizaci slouZzicich vetejné potiebé, ptipojek na né€, jakoZ i piisobnost

organti izemnich samospravnych celkl a spravnich Gfadi na tomto tseku.



3.3 Zékon ¢. 254/2001 Sb.

Zakon o vodach a o zméné nekterych zakont.

Utelem tohoto zékona je chranit povrchové a podzemni vody, stanovit
podminky pro hospodarné vyuzivani vodnich zdroji a pro zachovani i zlepSeni
jakosti povrchovych a podzemnich vod, vytvofit podminky pro snizovani
neptiznivych G€inkli povodni a sucha a zajistit bezpecnost vodnich d¢l v souladu
s pravem Evropskych spole¢enstvi. Uéelem tohoto zakona je téz piispivat k zajisténi
zasobovani obyvatelstva pitnou vodou a k ochrané vodnich ekosystémul a na nich

ptimo zavisejicich suchozemskych ekosystému.

3.4 Zakon ¢. 541/2020 Sb.

Zékon o odpadech

Ugelem tohoto zakona je zajistit vysokou Groven ochrany Zivotniho prostiedi
a zdravi lidi a trvale udrzitelné vyuZivani pfirodnich zdrojii ptedchazenim vzniku
odpadli a naklddanim s nimi v souladu s hierarchii odpadového hospodaistvi za
soucasné socialni unosnosti a ekonomické piijatelnosti tak, aby bylo dosazeno cila
odpadového hospodarstvi stanovenych v pfiloze zdkonu ¢. 1 k tomuto zdkonu

a umoznén piechod k obéhovému hospodafstvi.

3.5 Norma CSN EN 16941-2

Zatizeni pro vyuziti nepitné vody na misté - Cast 2: Zafizeni pro vyuZiti

cisténé Sedé vody.

Tento dokument specifikuje zasady pro projektovani, dimenzovani, instalaci,
oznacovani, uvadéni do provozu a udrzbu zafizeni pro vyuziti Sedé vody na miste.
Daéle se pouziva ptfednostné pro vyuZiti ¢isténé Sedé vody pro:

e splachovani WC
e zalévani zahrad
e prani

e uklid



Dokument také specifikuje minimélni pozadavky na zatizeni pro vyuziti Sedé

vody. Nezahrnuje:

pouzivani jako pitné vody a pro piipravu potravin
pouzivani pro osobni hygienu

zafizeni pro piimé vyuziti bez ¢isténi

navrh vyrobkt pro specifické soucasti zafizeni
pramyslové odpadni vody

ziskavani tepelné energie a chlazeni.



4 Sedé vody
Sedé vody (GW) jsou domaci odpadni vody (z kuchyni, koupelen), které
nezahrnuji splachovani toalety (Ghaitidak et Yadav, 2013).

4.1 Rozdéleni Sedych vod
Sedé vody se déli na dva typy podle jejich zdroje. Na svétlé a tmavé Sedé vody.
Do svétlych GW spadaji vody z koupelen (vany, sprch, umyvadla) a do tmavych GW
spadaji mycky na nadobi, pradelny i kuchynské drezy (Ghaitidak et Yadav, 2013).
GW maji velky potencial pro opétovné vyuziti a uplatnéni pro rtizné tcely jako
je naptiklad splachovani toalet a zavlaha ¢i myti vozidel (do Couto et al., 2013).

Timto by se eventudln¢ mohlo usetfit 9-47 % pitné vody (Boyjoo et al., 2013).

4.2  Slozeni Sedé vody

Obecné Sedé vody jsou splaskové odpadni vody, co neobsahuji fekalie a moc.
Z hlediska chemického slozeni Sedé vody feSime chemickou spotiebu kysliku
(CHSK) a biologickou spottebu kysliku (BSKs), dale pak pozorujeme pH, viz
tabulka 1. Pomér CHSK a BSKs je zpravidla v Sedych vodach 4:1. Tento fakt
latek. Toto plati hlavné pro odtoky ze sprch, kde je nejvyssi pouziti mydel
a Samponu. Sedé vody z prani pradla jsou zasadité pH = 9-10 a $edé vody z kuchyni
jsou kyselejsi. Ohledné teploty se Sedé vody pohybuji v rozmezi 18 az 38 °C, nebot’
se pro hygienické ucely vyuziva tepla voda (ASIO ©2012).

_ Vany, sprchy, Kuchyné, Neseparovana
Zdroj Sedé vody Pracky
umyvadla mycky Seda voda
BSK;s[mg/l] 45-682 19-200 669-756 41-194
CHSK [mg/1] 375 64-8000 26-1600 49-623
pH 9,2-10 5-8,6 6,3-7,4 6,1-8,4

Tabulka 1: Chemické slozeni Sedych vod (Plotény,2011).




4.3  Charakteristika a vlastnosti GW

Hlavni faktory, které ovliviiuji Sedé vody, je celkovy zivotni styl, socialni
a kulturni chovani obyvatel a také dostupnost vody a jeji spotieba (Ghaitidak et
Yadav, 2013). V sedych vodach jsou riizné necistoty, které se lisi podle toho, odkud

voda odtéka:

e Vana a umyvadlo
» produkty osobni péce jako jsou mydla, zubni pasty, Sampony,
» produkty osobni péce, jako zbytky po holeni, vlasy, klize, kozni
maz
» stopy stolice a moci (Boano et al., 2020)
e Pradelna
» Vysoka koncentrace chemickych produktti — mydla, praci prasky,
oleje a biologicky neodbouratelnych vlaken (Boano et al., 2020)
e Kuchyné
» Potraviny, oleje, tuky, detergenty (Boano et al., 2020)

4.4 Ptedpisy

Diky velkému rtstu opétovného vyuziti Sedych vod je dnes vycisténa odpadni
voda povazovéna za dulezity zdroj vody v mnoha zemich celého svéta a zejména
v Tunisku. Z tohoto diivodu je v dneSni dobé sepsano mnoho legislativnich
dokumentti a pravnich pfedpisti s pozadavky na kvalitu vody pro optovné vyuziti
(Filali et al., 2022). Tyto ptfedpisy se lisi v zavislosti na tom, jak bude voda dale
vyuzivana, jakou funkci bude splnovat a zda bude v lidském kontaktu (Boano et al.,

2020).



5 SARS-CoV -2

V prosinci roku 2019 bylo ve Wuhanu v Cin&, konkrétné v provincii Hubei
nahlaSeno propuknuti zapalu plic neznamého pivodu. Nasledné se zjistilo, ze se
jedna o nové infekéni onemocnéni. Novy koronavirus souvisejici se SARS-CoV byl
pojmenovan jako koronavirus té¢zkého akutniho respiracniho syndromu 2 (SARS-
CoV-2). Od objevu nového koronaviru se diskutuje o jeho ptivodu. Prvni spekulace
byla takova, ze vir vznikl jako produkt laboratornich manipulaci. Tato spekulace byla
vyvracena, a tudiZz se ukazalo, Ze SARS-CoV-2 nepochazi z diive znamé virové
patete. Podle analyzy se zjistilo, ze tento vir je velmi podobny netopyfim
koronaviriim a netopyr mize byt rezervoarem (pfirozeny zdroj) (Ciotti et al., 2020;

Wang et al., 2020)

5.1 Genom SARS-CoV-2

SARS-CoV-2 je jednovldknovy pozitivni RNA virus s genomem, ktery je
dlouhy ~ 30 kb. Obsahuje 14 ctecich ramcth = ORF. ORF jsou zodpovédny za
produkci strukturdlnich a nestrukturalnich proteini. To znazornuje obrazek 1 (Dubey

et al., 2022).

S1= N-terminalni doména (NTD) a doména vazajici receptory (RBD)
furinové misto = misto Stépeni S1/S2

S2=TMPRSS2 je obsazeno v proteinu S(Dubey et al., 2022)
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Obrazek 1: Virovy genom (Dubey et al., 2022)



5.2 Kontaminace vod

Koronaviry jsou predev§im vyluCovany respiracnimi sekrety, ale genové
segmenty viru byly prokézany i ve stolici infikovanych osob. Toto bylo prokazano
cca u 50 % nakaZenych. Zivotaschopnost viru viak nebyla prokdzana. Genové
segmenty byly objeveny ve stolici 1 u lidi, kteti méli slabé ¢i zadné piiznaky,

a i u lidi po odeznéni nemoci (Mlejnkova et al., 2020).

5.3 Riziko pfenosu SARS-CoV-2 sedou vodou

S ohledem na mikrobidlni a virovou kontaminaci skute¢n¢ zlstava zdravotni
riziko, pfi manipulaci srecyklovanou Sedou vodou i pfes veskeré dezinfekcni
postupy. TudiZ se nabizi mySlenka, zda SARS-CoV-2 dopadé na Sed¢ vody a s tim
na znovu vyuziti GW. Dale je tato problematika podrobnéji rozebrana

v kapitole 12.3.

5.4 Metody detekce a kvantifikace RNA koronaviru v odpadnich vodach
Detekce probihd prostfednictvim molekularnich technik zahrnujici metody

zalozené¢ na PCR, jako je reverzni transkripce-polymerazova fetézova reakce (RT-
PCR) a digitalni PCR. Molekularni detekce zahrnuje tfi hlavni kroky (Amoah et al.,
2020):
e koncentrace/obohaceni viru
e extrakce RNA
e amplifikace virové RNA(Amoah et al., 2020)
5.5 Faktory ovliviwyjici preziti koronaviru v odpadnich vodach
e Virova struktura
» Bylo zjisténo, ze SARS CoV-2 je obaleny vir, tudiz ma kratsi
dobu pfeziti na rozdil od neobalenych virii(Amoah et al., 2020).
e Charakteristika/slozeni odpadnich vod (Amoah et al., 2020)
e Teplota
» Pri vyssich teplotach vody (20 °C) vir zustava infekéni pouze dva
dny, proti vodé¢, kterd ma teplotu kolem 4 °C, kde zistava vir
infekéni az po dobu 14 dntl (Gundy et al., 2009).
e pH
» Presné informace, jak pH ovliviuje preziti SARS-CoV-2, chybi.
» Zvyseni virové infekce je pozorovano s klesajicim pH (Amoah et

al., 2020)



6  Moznosti apravy GW

Mame nékolik procest, jak vycistit Sedé vody. Mezi tyto moznosti fadime
mechanické, fyzikalni, chemické a biologické zptsoby ¢isténi. Také mizeme vyuzit

Mezi nejrozsifenéj$i chemické procesy spada koagulace (Cifeni vody)
a flokulace (tvorba vlocek, usazovani). Koagulace a flokulace napomaha odstranéni
koloida. Filtrace je bézna technika fyzikalniho ¢isténi. Biologické procesy se déli na
aerobni a anaecrobni (Ghaitidak et Yadav, 2013).

e Aecrobni (bakterie si berou kyslik ze vzduchu nebo vody)

e Anaerobni (bakterie kyslik ziskavaji redukci kyslikatych latek)

Vétsin€ technologii CiSténi pfedchazi separace pevnych latek a kapalin.

Nasleduje dezinfekce, aby nedoslo k ucpani nasledného cisténi (Li et al., 2009).

Je dllezité zminit, Ze G€innost vycisténi zavisi na provoznich podminkéch, na
puvodu a slozeni Sedych vod. Protoze Sedé¢ vody =z koupelen obsahuji nizkeé
koncentrace biologicky esencidlnich makro a mikroZivin (fosfor, dusik, draslik)
s ohledem na uhlik, ktery se nemusi podatit biologickym procesem odstranit (Boano
et al., 2020). Zatimco Seda voda z kuchyni ma vyvazeny pomér dusik: fosfor (N:P).
Celkov¢ jsou Sed¢é vody dobie biologicky rozlozitelné. Podle vyzkumu se zjistilo, ze
fyzikélni procesy nejsou dostatecné pro dikladné vycisténi podle pravni legislativy.
Zpusob c¢isténi Sedych vod se vzdy vybird podle konecného ,,produktu® a platné

legislativy (Filali et al., 2022).
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6.1 Fyzikalni ¢isténi

Fyzikalni metody jsou poc¢ate¢ni metodou ¢isténi.

6.1.1 Popis fyzikalniho ¢isténi

Fyzikalni ciSténi je jednim ze stupnd odstranéni SARS-CoV-2 z vody
(Teymoorian et al., 2021). Fyzikalni metody se nejcastéji pouzivaji s jinou Cistici
metodou. Tyto metody totiz odstrafiuji hrubé necistoty, jako jsou klaciky, pisky,
kousky latek, mastnotu atd. (March et al., 2004). Tento proces se vyuziva za ucelem
odstranéni moznych infikovanych pevnych latek (Teymoorian et al., 2021).

Nejjednodussi proces, jak hrubé necistoty odstranit je napt. za pomoci filtra,
lapaki piskd. Nejucinnéjsi fyzikalni apravy jsou za pomoci piskové a pudni filtrace
a membranové filtrace, vétSinou pak nasleduje dezinfekce (March et al., 2004).

Kdyby se fyzikalni cisténi vynechalo, mohlo by dojit 1 k provoznim
problémim pii dal$i Gpravé. Fyzikdlnim CiSt€nim je mozné odstranit az 30 %
hrubych necistot (Clovek a ptiroda: Voda, 2005).
6.1.2 Princip procesu

Zékladni princip fyzikalniho Cisténi je, ze hrubé necistoty, jako je napt. papir
a plast zadrzi Cesle. Hrubé mineralni latky se usadi v piskovém lapaci. Voda timto
lapacem protékd velmi pomalu. Tuky a oleje se odstranuji v odlu¢ovaci splavenin.
Fyzikalni proces ukoncCuje primarni usazovaci nadrz, ve které se usazuji jemné

necistoty (Clovek a ptiroda: Voda, 2005).

Pfi pouziti padniho filtru, diky hlavnim slozkdm ptdy (oxid hlinity
a hydratovany oxid kiemicity), by mohl systém odstranit organické znecistujici latky
a celkové fosfory diky procesiim, jako je nitrifikace (odstranéni amoniakalniho
dusiku) a denitrifikace (pfeména dusi¢nant na plynny dusik) v pid¢, je mozné dusik
eliminovat. Je nutné fici, Ze tato metoda neni samostatné u¢inna pro splnéni vsech

pozadavki na upravu Sedych vod (March et al., 2004).

Pro Upravu Sedych vod byl zminén piskovy filtr kombinovany s aktivnim
uhlim a dezinfekci. Filtr nedokazal odstranit zbytky nerozpusténych latek a zékal,

avSak ucinné odstranil mikroorganismy (Pidou, 2006).
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6.1.3 Ucinnost odstranéni viru

Uprava Sedé vody za pomoci kombinace piskového filtru, membranové

filtrace a dezinfekce se ukdzala jako G¢innd, nicméné k odstranéni viru SARS-CoV-2

nedostate¢nd. K odstranéni viru je zapotiebi dalSi stupen cisténi a to naptiklad

chemické Cisténi za pomoci chloru, ozonu nebo UV zateni (Li et al., 2009).

6.2 Cisténi vod za pomoci membran.

Pro znovuvyuziti Sedé vody je potieba takové kvality, aby odpovidala pravnim

predpisim. Tudiz se do CiSténi zahrnuly membranové techniky pro upravu. Tyto

metody jsou brany jako jednu z nejucinnéjSich (Wu, 2019). Schématicky proces

membranového bioreaktory (MBR) je zndzornén na obrazku 2.

l Lower driving force

= 6’. , ./z, Reversible
.' fouling

. 2 - ﬂ: After physical
‘l"ﬂ" " cleaning ﬁr‘r& gafuto’ ¢ Irreversible
— fouling
Higher driving force e
‘ E: = = o L Reversible
0 ﬂ - fouling

:Q: o), ) After physical ? Irreversible
. %lfé) cleaning ﬁ'ﬁ%’ fouling

@ Microbial cells Bound EPS ™ Soluble EPS

Obrazek 2: Schematicky diagram ilustrujici mechanismy zandseni membrany v procesech upravy Sedé vody na

bazi MBR. (Wu, 2019).

Membranové systémy maji nékolik vyhod:

membrany poskytuji trvalou bariéru pro suspendované ¢éstice (vcetné
bakterii a virl) a makromolekuly vétsi nez velikost pori materialu
membrany, coz prispiva ke zlepSeni kvality upravené Sedé vody (Wu,
2019)
se sniZzenou cenou membran a vyvojem novych membranovych
materiall mohou membranové systémy dosdhnout efektivnéjsi
ucinnosti €isténi Sedé vody s ekonomickou proveditelnosti (Wu, 2019)
membranové  systémy  vyZaduji  men$i  pidorys  kvuli
jejich kompaktnosti (Wu, 2019)
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Hlavni nevyhodou membranového systému je Casté zanaseni a nasledné nutné
¢iSténi membran. Nasledné na to se fesi:
e vyssi spotfeba energie
e zvySené néklady na udrzbu
Dale se musime pozastavit nad tim, zda Casté Cisténi membran nezplisobi

kfehnuti membranovych vldken a zhorSeny filtra¢ni vykon (Shi et al., 2014).

6.2.1 Popis membranové technologie

Poprvé byly membrénové procesy vyuzivany pro malé, decentralizované
aplikace upravy. Diky své kvalit¢ po vyc€isténi, se vody rovnou vyuzivaji pro
druhotné vyuziti, jako jsou zavlahy ¢i myti aut.

V soucasné dob¢ je trendem kombinace MBR s pokrocilou Upravou vody,
jako je naptiklad aktivni uhli, post-ozonizace nebo reverzni osmoza (varianta

filtrace) pro nepiimé opétovné pouziti v pitné vod¢ (Judd, 2006).

6.2.2 Princip procesu

Obecné je proces membranového bioreaktoru (MBR) popsan jako kombinace
biodegradacniho zpracovani aktivovanym kalem se separaci kapaliny/pevné latky
poréznimi membranami. K vyhodam a zlepSeni pfispiva pifitomnost mikrofiltra¢ni
nebo ultrafiltratni membréany (Castice odmitajici fyzickou bariéru vétsi, nez je jeji

velikost port, v rozmezi od 0,05 do 0,4 um) (Le-Clech, 2010).
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6.3 Biologické cisténi
V tomto stupni je uméle napodobovan proces samodisténi vody (Clovék

a ptiroda: Voda, 2005).

6.3.1 Popis biologického ¢isténi
Biologickym ¢isténim je mozné odstranit az 90 % odbouratelnych necistot.

Biologické metody se déli na aerobni a anaerobni (Clovék a ptiroda: Voda, 2005).

6.3.2 Princip procesu

V cisténi probiha rozklad organickych latek. Tyto latky se rozkladaji za
pomoci mikroorganismi, jako jsou bakterie, houby a nalevnici. K tomuto procesu je
potieba ptistup kysliku. Biologické Cisténi je provadéno mnoha zptisoby. V aktivacni
nadrzi je nainstalované =zafizeni, kterym je voda intenzivné provzduSnovana
michanim nebo probublavanim. Déle voda putuje do sekundarni usazovaci nadrze

(Clovek a piiroda: Voda, 2005).

6.4 Chemické Cisténi
Chemické cisténi a naslednd dezinfekce vody je zavéreCnym procesem

odstranéni nezadoucich latek.

6.4.1 Popis chemického ¢isténi

Obecné mame po chemickém Ccisténi témét Cistou vodu. Po biologickém
Cisticim procesu se ve vod¢ nachazi riizné slouceniny nezadoucich latek, naptiklad
slouteniny t&Zkych kovi, dusi¢nany a fosforeénany a jiné slou¢eniny (Clovék

a ptiroda: Voda, 2005).

6.4.2 Princip procesu

Latky, jako jsou fosforecnany a dusi¢nany zptisobuji napf. eutrofizaci vod.
Eutrofizace vod je obohacovani vody o ziviny, jako je fosfor a dusik. Pro odstranéni
fosfore¢nanii se do flokula¢nich nadrzi ptidavaji slouceniny Zeleza nebo hliniku.
Tyto latky na sebe vazou fosforeCnany a tvofi malo rozpustné slouceniny. Pro
odstranéni tézkych kovil vyuzijeme neutralizaci, kde nastavime hodnoty pH na 6-8,5.
Dusi¢nany neodstranime chemickym procesem, ale musime je odstranit zvlastnim

biologickym procesem (Clovék a ptiroda: Voda, 2005).
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6.5 Ptirodni technologie pro upravu GW

V dnesni dobé mame nékolik zplsobu, jak ptirodné vycistit Sedé¢ vody. Tyto
zpusoby se, ale vyuzivaji spise jako tercidlni docisténi vody. Jednou z moznosti jsou
vybudované mokiady, které jsou prvni aplikovanou upravou vod. Dal§im typem jsou
zelené stiechy a zelené stény. Sanace Sedych vod prostfednictvim téchto typt
zahrnuje soucasnou piitomnost Siroké skaly biologickych a fyzikalné chemickych
procestt v zavislosti na provoznim rezimu. Metody jako napi. zelené stiechy jsou
u¢inné diky své silné interakci mezi rostlinami, substratem, atmosférou, biofilmy,
zivinami z odpadnich vod. Zakladnimi mechanismy v téchto procesech je filtrace
a sedimentace jako fyzikalni proces, dale pak srdzeni a absorpce jako chemicke
procesy a v posledni fadé mikrobiologickd degradace a pfijem rostlinami jako

biologické procesy (Arden et Ma, 2018; Boano et al., 2020).

6.6 Parametry pro charakteristiku GW
Z pohledu Sedych vod hodnotime fyzikélni, biologické a chemické parametry

viz tabulka 2.

slouceniny

Fyzikalni Biologické Chemické
Parametr Jednotky Parametr Jednotky Parametr Jednotky
Totalni
Teplota °C koliformni MPN/100 ml pH
bakterie
Fekalni . Qs .
Zékal NTU ol MPN/100 ml o DRl eid i el e/l
. kysliku
bakterie
Celkovy obsah pevnyjch L . — . ;
latek mg/1 Escherichia coli MPN/100 ml Chemicka spotieba kysliku mg/1
Celkové nerozpusténé F-RNA , P
atky mg/1 I e et MPN/100 ml Celkovy organicky uhlik mg/1
Celkové rozpusténé Clostridium s v C 1

pevné latky mg/1 perfringens MPN/100 ml Rozpustény organicky uhlik mg/1

Bacteroidales MPN/100 ml Dusi¢nan mg/1

Ammonium mg/1

Oxidovany dusik mg/1

Celkovy dusik mg/1

Celkovy fosfor mg/1

Fosfat mg/1

Tézké kovy mg/1

Xenobiotické organické mg/1

Tabulka 2: Konvencni parametry pro charakterizaci domaci Sedé vody. (Boano et al., 2020).
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7  Zelené stfechy a zelené stény
V dnesni dob¢ se se zelené stfechy a zelené stény stavaji nedilnou soucasti
modernich budov ve méstech a to, jak z estetického a izolacniho hlediska, tak

z hlediska ekologie. Konkrétné k ¢isténi odpadnich vod.

Modularni systémy zelenych stfech tvoii izolacni vrstva, vodotésna membrana
a vegetacni vrstva zasazena do péstebniho substratu. V zavislosti na typu vegetace
a nosnosti stfechy se hloubka substratu pohybuje v rozmezi 50 mm az jeden metr

a vice (Oberndorfer et al., 2007).

Zelené stény jsou vertikalni systémy. Principem zelené stiechy a stény
pfipominaji rdkosové zdhony (Prodanovic et al., 2017). Pro vybér rostlin pro toto

vyuZiti jsou konkrétni kritéria:

e vhodnost pro mistni klimatické podminky
e vysoka schopnost preziti

e esteticky vzhled

e maly potiebny prostor pro rist kofent

e nizk4 hmotnost

e dobra schopnost odstranovat ziviny (Boano et al., 2020)

Mezi kliCové faktory pro spravnou funkci €isténi za pomoci zelenych stiech
muzeme zatadit typ rostlin a vybér podptrnych médii. Pro odstranéni organickych
znecCist'ujicich latek jsou ucinna hrubd media, jako je napiiklad pisek, perlit
a vermikulit. Tyto latky odstrani témét 75 % organickych znecistujicich latek, tim

zamezi problémum, jako je ucpavani dalSich materialt (Prodanovic et al., 2017).

Pozadovanych vlastnosti se pravdépodobné dosdhne pii pouziti hybridnich
materiald, ¢im se ziskd vhodnd kombinace poréznosti, hustoty 1 fyzikalné-
chemickych interakci se zne€iStujicimi latkami (Pradhan et al.,, 2019). Proto je

skladba zelenych stiech dillezita.
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Dulezité je také vzit v potaz, ze surova Seda voda by mohla negativné ovlivnit
hydraulické vlastnosti pliidy. Proto je potiebné Sedou vodu pfed znovuvyuzitim
k zalévéani precistit a Cisténi za pomoci zelenych stfech brat jako tercidlni docisténi

(Maimon et al., 2017).

Zelené sttechy miuizeme rozdélit do tii kategorii. Jednd se o intenzivni,

polointenzivni a extenzivni (Czemiel Berndtsson, 2010; Shafique et al., 2018).

7.1  Zelené sttechy extenzivni
Extenzivni zelené stfechy se na rozdil od intenzivnich zakladaji tenkymi
vrstvami zeminy. Plocha je osazena menSimi rostlinami, které pokryji celou plochu

sttechy (Czemiel Berndtsson, 2010).

Vegetace je pievazné tvorena sukulenty a rozchodniky s maximdalni mirou
autoregulace a vysokou retencni schopnosti. Dale netiesky, suchomilné trvalky

a smesné byliny. Tyto stfechy snesou extrémni teploty a sucho (GreenDek, 2022).

Extensivni stfechy jsou vytvofeny tak, aby nebyla nutnd pravidelna a Casta
udrzba. Zalévani je nutné jen v nejsusSich Castech roku. Jednou az dvakrat do roka

pleti, doplnéni substratu nebo hnojeni dle vyvoje vegetace (GreenDek, 2022).
Realizace extenzivni stfechy s rozchodnikem:

Pfed pokladkou je doporucené zavlazit substrat. V piipad¢, ze je substrat
rozpaleny od slunce, je to nutné. Potom se rozlozi rohoze na substrat, nasledné se
hned po poklddce rohoze pritla¢i k substratu a rovnomérné zavlazi do plného
nasyceni. Pokud se zavlazeni podceni, kofeny neprorostou do substratu a vyschnou.
Obnova se provadi Fizkovanim. Rizky se smichaji se substratem a naslednd se
rozhodi po volné ploSe. I na této stieSe je potieba trocha péce. Jednou az dvakrat do

roka se jedna o pleti. Hnojit se doporucuje na zacatku jara (GreenDek, 2022).

7.2 Zelené sttechy polointenzivni

U t&chto stiech je vegetace kombinovana naro¢nymi 1 nendro¢nymi rostlinami.
individualné zvySuje vrstva substratu. Zavlaha je nutnd hlavné v susSich ¢astech
roku. Dvakrat do roka je nutnd kontrola. Péce je intenzivnéjsi nez u extensivnich

stfech (GreenDek, 2022).
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7.3 Zelené stfechy intenzivni
Kategorie intenzivnich zelenych stfech je zakladaji s hlubokymi vrstvami pudy
(Berndtsson, 2010). Mohou byt osazeny velkym mnozstvim druhii vegetace,

napiiklad travniky, kefe, trvalky i stromy a to, jak okrasné, tak uzitkové.

Intenzivni zelené stfechy potiebuji nutnou pravidelnou zavlahu. Muze se
pouzit zavlazovaci systém. Dale je nutna dal$i péce o konkrétni rostliny (koseni,
odstranéni prebytecné a nezadouci vegetace — pleti, hnojeni, doplnéni vegetace

a substratu) (GreenDek, 2022).
Realizace intenzivni stfechy s travnim kobercem:

Po polozeni travniku je potieba ho dikladné zavlazovat, a to 1-3 denné podle
pocasi. Takto se o travnik stardme po dobu 14 dnil a nasledné zavlaZzujeme jako
klasicky vysev. O travnik peCujeme se zvySenou intenzitou. Prvni seCe se provadi
mezi 8-10 dnem nebo kdyz travnik dosahne vysky 7-8 cm. Sece se Sikmo ke sméru
polozeni drnu a takto seCeme po celou dobu péstovani. Travnik se zkracuje vzdy jen
o 1/3 jeho délky. Mame dva zavlahové systémy pro toto vyuziti, a to kapkovy ¢i
kapénkovy nebo povrchovy. Travnik zaCiname hnojit po dvou az tfech tydnech po
polozeni. Musim si vSak davat pozor na davkovani, aby nedoslo je spaleni travniku

(GreenDek, 2022).

7.4  Porovnani zelenych stfech
Z environmentalniho i z ekonomického hlediska jsou pravé extenzivni typy

sttech vyhodnéjsi, a to z mnoha divodi viz tabulka 3 (Koroxenidis et Theodosiou,

2021).

Extenzivni Intenzivni
Zvyseni odolnosti stfechy diky mensimu mnoZstvi vétsi mnozstvi materidlu, mensi odolnost
materialu stfechy
Nizsi spotfeba vody pfi zavlazovani vysoka potieba zavlazovani
vysoka pocatecni investice, nasledna investice diky potrebé zavlahy je nutnd i nasledna
minimalni investice
Uprava po vysazeni je minimalni nutna Casta Uprava po vysazeni

Tabulka 3:Porovnani zelenych stiech (Koroxenidis & Theodosiou, 2021).
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7.5  Vliv substratu zelenych stiech

V obdobi od ¢ervna 2020 do ¢ervna 2021 probihal experiment na ploché stiese
katedry Zivotniho prostiedi University of the Egean v Mytilene v Recku. Cilem
prace bylo zjistit, zda hloubka substratu ¢i rizné druhy rostlin mohou ovlivnit
odstranéni znecistujicich latek pii upravé Sedych vod za pomoci zelenych stiech

(Thomaidi et al., 2022).

Na experiment byly pouzity tyto rostliny: Atriplex halimus (Lebeda
slanomilna), Polygala myrtifolia (Vitod myrtolisty) a Geranium zonale (Pelargonie

paskata) (Thomaidi et al., 2022).

Perlit a vermikulit byly v tomto ptipad¢ vyuziti jako substrat. Tyto produkty
jsou bézné dostupné. Dale bylo potieba, aby pod vrstvou substratu (10 nebo 20 cm)
byla vrstva umélého kameniva keramzitu (5 cm). Keramzit byl potfeba, aby zamezil

vyluhovéni substratu (Thomaidi et al., 2022).

Experimentalnim zelenym stfecham v podobé¢ kvétinaca o priméru 30 cm byla
davkovéana uméle vytvoiena Seda voda kazdych 8 hodin za pomoci ¢asové fizeného
cerpadla viz obrazek 3. Takto mnozstvi vody vychazelo na 3,2 1 Sedé¢ vody na jeden

kvétinac za den (Thomaidi et al., 2022).

Vegetation:

- Atriplex halimus or

- Polygala myrtifolia or
- Geranium zonale

Greywater

Expanded clay
. o — ag\grcga[cs l cm
\
Perlite or
vermiculite
10 or 20 cm
v
Expanded clay ? Effluent
aggregates 5 cm —>

Obrazek 3:Schematické zndzorneni experimentu (Thomaidi et al., 2022)
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Studie ukdazala, ze experimentalni intenzivni zelené stfechy ve slozeni 20 cm
vermikulitu a 5 cm keramzitu G¢inné vy¢istily Sedou vodu. Na rozdil od intenzivnich
zelenych stiech, extenzivni zelené stfechy s mélkym substratem mensi nez 15 cm

dosahovaly nizsi kvality vody na odtoku (Thomaidi et al., 2022).

Kvalita vody se pozorovala jak z fyzikalniho hlediska (zakal, celkové
nerozpusténé latky), tak z chemického hlediska (fosfor, dusik a organické latky). Na
odstranéni dusiku mély vliv rostliny, a to jak u intenzivnich, tak extenzivnich stfech.
Ve srovnani extenzivnich zelenych stfech osdzenych a neosazenych doslo ke sniZeni

koncentrace organickych a nerozpusténych latek (Thomaidi et al., 2022).

Nejlepsi vysledky méla rostlina Atriplex halimus a nejméné efektivni s téméf
z4dnym ucinkem na kvalitu vody byla pomalu rostouci Geranium zonale. Celkove se
vyuziti zelenych stiech pro vycisténi Sedé vody jevi jako technicky proveditelné

feSeni (Thomaidi et al., 2022).

7.6  Vrstvy vegetacniho souvrstvi

Zelené stiechy maji obvykle 6 vrstev. Prvni vrstvou je vegetace. Jeji typické
vlastnosti pro spravnou funkci jsou mélké kofeny a hlavné nizké naroky na vodu,
ziviny a udrzbu. Dal$i vrstvou je substrat. Substrat ma smiSené sloZeni s nizkou
hustotou a malym mnozstvim zivin. Nasleduje vrstva, ktera zadrzuje vodu a ma nizsi
retenci vody nez substrat. Kofenova bariéra ma zamezit z hlediska fyzikéalnich
a chemickych vlastnosti rustu kotent. Dalsi vrstvou je filtr a posledni vrstvou je

nepropustna vlozka, ktera je vodotésna, viz obrazek 4 (Cook et Larsen, 2021).

Green roof Vertical Typical
layer dimensions properties

Shallow roots; low water,
nutrient & maintenance
requirements

-- Vegetation 3-25cm

Mixed composition; low

Substrate 7=15cm density; low nutrients
. Water g Higher retention than
Mv!, \!’ ! | \!’ | retention layer ~2em substrate; low density

Physical or chemical

==
- " % M R .
. - Root barrier 4
. W <2am prevention of root growth
s S (B =
: : Concrete slab v Filter layer <3cm High tensile strength

em® ) ‘\

= * Impermeable . ., Waterproof

Drain liner

Obrazek 4: Vrstvy vegetacniho souvrstvi (Cook & Larsen, 2021).
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8 Nejlepsi feseni Cisténi pro Sedé vody ohledné¢ SARS-CoV-2

Cisténi Sedych vod se obvykle provadi klasickym zptisobem &isténi:

1. proces aktivovaného kalu
primarni a sekundarni usazovaci nadrze
2. biologicky rozklad

3. dezinfekce — chlorace, ozonizace nebo UV zafeni(Bhatt et al., 2020)

Uprava za pomoci piskovych filtri a membran se provadi jako tercialni &isténi
pfi znovuvyuziti vod (Zhang et al., 2016). Celkové vétSina téchto procesii, kromé
dezinfekce, neni urCena k likvidaci vir. Obecné je potieba v procesu ¢isténi vod
dezinfekci zohlednit odolnost mikroorganismut a dal$i parametry, které¢ by mohli mit

vliv na ucinek (Kong et al., 2021).

8.1 Chlorace

Pro dezinfekci vody za pomoci chloru se pouziva chlornan sodny (volny
chlor). Chlornan sodny je rozsifeny pro kontrolu patogenti ve vodach (Wang et al.,
2005).

Chlornan sodny ucinné odstrani nezddouci viry stejné tak jako SARS-CoV-2,
viz. tabulka 4. Dezinfek¢ni prostiedek s chlorem o davce 10 mg/l uplné odstrani vir
SARS-CoV-2 za dobu 10 minut. Problémem je ale zbytek volného chloru, ktery se
zde vyskytuje. S koncentraci chloru 20 mg/l se vir odstrani do 1 minuty, ale volny
zbytek chloru je jest¢ vetsi. Pii nizsi koncentraci chloru by sice volny zbytek chloru
nebyl tak velky, ale stoprocentné by se neodstranil vir SARS-CoV-2 (MZP ©2021).

Vyhody:

e nizk4 cena

e vysoka uéinnost (MZP ©2021)
Nevyhody:

e nutna obsluha

e nakup chemikalie (MZP ©2021)

21



Dezinfekéni prostredek Mira inaktivace Volny zbytek
Dévka (mg/l) SARS-CoV-2 (%) chloru
Chlor 5 68,38 0,11
10 100 0,4
20 100 0,5
40 100 0,82
. . y Doba kontaktu Mira inaktivace Volny zbytek
Desinfekéni prostredek ) SARS-CoV-2 (%) cl}lllorli,
Chlor - 10 mg/1 1 4377 0,39
5 68,38 0,33
10 100 0,40
20 100 0,4
30 100 0,35
Chlor - 20 mg/1 1 100 0,59
5 100 0,57
10 100 0,51
20 100 0,5
30 100 0,53

Tabulka 4: Ucinnost chloru (MZP, 2021 )

8.2 Ozonizace

Dezinfekce ozonem je velice u¢inna proti neobalenym i obalenym virtim jako

je SARS-CoV-2. Podle studie molekuldrniho modelovani z roku 2020 se ukazalo, ze

ozon je schopny napadnout proteiny a lipidy virovych hroti a obalu. Timto zni¢i

integritu viru a zamezi mechanismu dale infikovat (Tizaoui, 2020).

Diky tomuto faktu se zacali vyuzivat aplikace ozonu v plynné a kapalné fazi

pro odstranéni viru v aerosolech, povrSich i ve vodach. Pii CiSténi ozonem staci

kratkd doba kontaktu. Dalsi vyhodou je, ze nezanechiava zadné Skodlivé zbytky

a nevytvafi tolik vedlejSich produktl dezinfekce (Morrison et al., 2020).

Ve srovnéni s chlorem je tato metoda sice U¢inngjsi, ale zdroven vyzaduje

vy$si provozni ndklady. Metoda ozonizace nema trvaly dezinfekéni u€inek (Zhang et

al., 2016).
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8.3 UV zafeni

Dezinfekce za pomoci UV zafeni je méné uCinnd pro odstranéni vird nez
ostatni metody. Dlivodem je, Ze vétSina koronaviri neni citlivd na UV zafeni oproti
bakteriim, ktera citliva jsou. Proto je UV zafeni u¢innéjsi viici bakteriim. (Kong et

al., 2021).

Utinek miize byt ovlivnén teplotou, pH, organickou hmotou, zikalem a dalim.
Odstranéni 4 log bakterii lze pii ddvce UV 10Mj/cm? snadno dosdhnout. Avsak pii
odstranéni stejné davky a rychlosti viru je UV 1isi od 10-140 Mj/cm? (Kong et al.,
2021).

Vyhody:
e neni vyzadovana bézna obsluha (MZP ©2021)
Nevyhody:
e pii nepravidelném C¢iSténi ztraci G€innost - Casem
e vysoka spotieba energie (MZP ©2021)
8.4 Porovnani dezinfekci
vysledky. Proto tyto metody byly doporuceny jako vhodné alternativy pro dezinfekci
vody s vyskytem viru SARS-CoV-2 (Kong et al., 2021).

UV zéfeni se nedoporucuje z divodu, ze vétSina koronavirti nejsou citliva
pravé na UV zéfeni. Obecné nizké pH podporuje odstranéni viru vice nez vysoké pH,
které tomu brani. Neutradlni pH miiZe mit vliv na chloraci 1 ozonizaci (Kong et al.,

2021).

Pti cisténi odpadnich vod se doporucuje dezinfekéni metody zkombinovat
a zohlednit vlivné parametry. Dilezité je, aby doSlo k odstranéni viru efektivné

i z ekonomického hlediska (Kong et al., 2021).
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9 Kovalita Sedych vod po docisténi

Vzhledem k tomu, ze odpadni voda ma prakticky rizné zptisoby a moznosti, jak
se dostat do zivotniho prostfedi, je mozné, aby se mikrobialni kontaminanty dostaly
k lidem a ostatnim organismtim. Je dilezité dbat na spravné zvoleni technologie pro

ucinné odstranéni mikrobidlnich agens (Aghalari et al., 2020).

Sedé vody po vy¢isténi se nazyvaji bilé vody. Tyto vody kvalitou piipominaji
destovou vodu. Jsou vhodné pro vyuziti jako provozni voda (ASIO ©2021). Jak uz
vime, tak Sedou vodu klasickym zplsobem (fyzikalni, biologické i chemické)
dokonale nevyc¢istime. Vhodny zpiisob je jejich kombinace spolecné s dezinfekci jak
ozonem, chlorem nebo UV zéafenim. Z pohledu Uc¢innosti samostatnych ¢asti jsou

nejlepsi membranové moduly.

Pro rekultivaci domaci Sedé vody byl srovnan hybridni membranovy bioreaktor
(HMBR) s konvenénim membranovym bioreaktorem (MBR). HMBR je schopny
doséhnou stejnych vysledki jako MBR, a dokonce je schopny mit vysledky lepsi, viz
tabulka 5 (Palmarin et Young, 2019).

ucinnost - HMBR ucinnost - MBR
CHSK 91 % 91 %
BSK;s 97 % 97 %
celkovy dusiku 66 % 58 %
celkovy Kjeldaho dusik 74 % 71 %
amoniak 93 % 88 %
celkovy fosforu 90 % 90 %

Tabulka 5: Ucinnost HUBR/MBR (Palmarin & Young, 2019)

Diky ptitomnosti biofilmii v HMBR se zlepSily soucasné procesy nitrifikace
a denitrifikace. Proto je tato varianta leps$i pro rekultivaci Sed¢ vody (Khalil et Liu,

2021).
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Dalsi ptiklady uc¢innosti
Potencial procesu koagulace zavisi na davce koagulantu, pH 1 dob¢ kontaktu,

viz tabulka 6 (Pidou et al., 2008).

KOAGULACE
BSKS 85,37 %
CHSK 63,59 %
NO7; 8,96 %
TN 0,56 %
TP 96,39 %

Tabulka 6: Ucinnost koagulace (Pidou etal.,2008)

Systém filtrace se sklada z vertikalniho prutokového bioreaktoru, viz tabulka 7:
e prvni vrstva: 2 cm drceny dolomit + vapenec
e druha vrstva: 12 cm plastovy filtraéni medium s velkym povrchem

a velkym prazdnym objemem (Gross et al., 2007)

FILTRACE
TSS 93,48 %
NH4 16,67 %
Aniontova povrchove aktivni latka 98,37 %
NO:>-N 96,92 %
NO3-N 48,57 %
TP 73,68 %
E. coli 97,50 %

Tabulka 7: Uéinnost filtrace (Gross et al.,2007)

V tnoru roku 2008 se provadéla studie na téma mikrobidlni kvality Sedé voda.
Studie zkoumala mnozstvi béznych patogenii jako je Pseudomanas aeruginosa
a Staphylococcus areus v $edé vodé (Winward et al., 2008).

Mezi technologie, které byli pouzity, patii MBR, membranovy chemicky reaktor

(MCR) a konfigurace 3 vybudovaného moktadu (Winward et al., 2008).
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Vybudované mokiady zahrnovaly dvé pole. Prvni rdkosové loze — horizontéalni
proudéni, druhé loze — vertikalni proudéni a tieti vybudovany mokiad (Winward et
al., 2008).

Ze vSech metod pravé membranovy bioreaktor zajistil nejvyssi kvalitu
vycisténych vod. Také tato metoda zistala nedotCena pii zvysSené intenzit¢ vody
na pritoku. Mokftad, ktery byl ze tii nejlepsi, je moktad s lozi s vertikalni konfiguraci

proudéni (VFRB). M¢I nejspolehlivéjsi vykon a to znamend, ze aerobni nenasycené

mokftady jsou vhodnou alternativou pro odstranéni patogenti (Winward et al., 2008).
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10 Vyuzivani Sedych vod

V dnesni dobé je nedostatek vody velkym globalnim problémem. Nedostatek
vody je problémem kvili ristu populace i intenzivnimu vyuzivani vody, jak pro
pramyslové i zemédelské aktivity, tak 1 pro zavlazovani zahrad, myti aut a podobné

(Rodriguez et al., 2021).

Z tohoto divodu je potfeba uvazovat nad znovuvyuzitim nekterych typ vod.
Sedd voda se v poslednich dvou desetileti dostala do podvédomi mnoha lidi
a provadéli se studie ohledné environmentélnich i ekonomickych pfinosti a nesmime

zapomenout na energetické pfinosy opétovného vyuziti (Boano et al., 2020).

Pojem Seda voda ziskal uznéni jako relevantni sekundarni zdroj vody a Zivin.
Toto mtize mit velky vliv na celkové udrzitelné hospodaieni s vodnimi zdroji (Boano
et al., 2020). Znovuvyuziti Sedé vody je po celém svéte rozsifené a pro nekteré staty
opravdu dilezité. Né&které zemé¢ maji uz davno propracované technologie na
vyuzivani Sedych a odpadnich vod. Mezi tyto zemé& spada naptiklad USA, Izrael,
Holandsko, Australie a Svédsko (Berankova et al., 2017).

Opétovné vyuziti Sedych vod ma nckolik pozitivnich 1 negativnich

environmentalnich dopadii na zivotni prostfedi. Mezi pozitivni fadime:

e minimalizace odpadnich vod

e mensi naklady na dodavky pitné vody

e feSeni nedostatku vody

e sniZeni spotieby pitné vody

e zvySeni dostupnosti zivin a organické hmoty pii zavlazovani pudy

(Memon et al.,2007)
Také mame nékteré negativni dopady:

e je dokazano, ze zalévani surovou Sedou vodou by mohlo potencialné

zpusobit akumulaci kovii v ptidach (Turner et al., 2016)
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Dulezitym faktem je, uvédomit si, ze vbudoucnu by mohlo byt
znovuvyuzivani Sedé vody dobrym feSenim i z globalniho hlediska. Problémem je
fakt, Ze zavést a zprovoznit technologie na ¢iSténi vody je naro¢né z ekonomického
hlediska — investicni a provozni nédklady. Do téchto ndkladl spadd samotna
technologie CiSténi, monitorovaci zatizeni, kvalifikovani pracovnici i idrzba. Toto by
mohlo byt financnim problémem pro malé komunity. Je dulezité, aby se toto téma

dostalo do podvédomi lidstva (Scruggs et Heyne, 2021).

10.1 Jaké mame mozZnosti vyuziti Sedé vody

Precisténa Seda voda, tedy bild voda se za vyuzit mnoha zptisoby. Mizeme je
rozdélit podle tcelu do ne€kolika skupin (Khajvand et al., 2022).

Do kategorie méstskych mizeme zaradit zavlaZzovani krajiny (zahrady, parky,
sportovni zafizeni, hfiSt€), Cisténi ulic, myti automobill, protipozdrni systémy,
splachovani toalet (Khajvand et al., 2022).

Do zeméd¢lskych aplikaci zafadime zavlahu plodin, a to jak potravinaiské, tak
1 nepotravinaiské a zavlahu pastvin (Khajvand et al., 2022).

Znovu vyuzit vodu lze i v primyslu, naptiklad v textilni Gpravé, papirenském
pramyslu, ocelarském 1 zelezaiském atd. (Khajvand et al., 2022).

Ekologické/environmentélni kategorie zahrnuje obnovu pfirodnich stanovist.

Jsou tim mysleny mokiady ¢i mocaly (Khajvand et al., 2022).

10.1.1 Splachovani toalet

Opctovné vyuziti Sedé vody pro splachovani toalet by mohlo vyrazné snizit
spotfebu pitné vody v domécnostech az o 30 % (Mahmoudi et al., 2021).

Je prokazano, ze je mozné Sedou vodu vyuzit k splachovani toalet, ale
samoziejm& musi byt piredem precisténa, aby nedoslo k mikrobiologické
kontaminaci. Kontakt s nevyciSténou vodou by mohl ohrozit zdravi (Eriksson et al.,
2002).

Béhem studie zroku 2008 byla zkoumdna ucinnost cisténi Sedé vody za
pomoci systému — Submerged Membrane Bioreactor (SMBR) v domé na Krété, viz
obrazek 5. Odstranéni CHSK bylo pfiblizné 87 %, celkovych pevnych latek (TSS)
bylo na ptitoku 95 mg/l a na odtoku 8 mg/l. Celkové koliformni a fekélni bakterie
byli diky SMBR sniZeny (Fountoulakis et al., 2016).
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Celkové byl systém ohodnocen primérné, ale naméfené hodnoty vyhovovaly
legislativnim pozadavkim na znovu vyuziti pro splachovani toalet (Fountoulakis et

al., 2016).

Grey water characteristics
Removal efficiency

Reuse criteria

Submerged Membrane
Biorcactor

Obrazek 5: Graficky prehled cisteni za pomoci SMBR (Fountoulakis et al., 2016)

10.1.2 Zemédélské vyuziti

Cim vys$si je poptavka po potravinach, tim vy$si je spotieba vody pro
zavlazovéani. Proto je nutné zamyslet se nad hospodafenim s vodnimi zdroji
i v zemédélstvi. Jednim ze zpiisobl je vyuziti Sedé vycisténé Sedé vody. Pii
nahrazeni pitné vody pro zavlahu zelenych ploch, by se mohla spotieby vody snizit

0 50 % (Mahmoudi et al., 2021).

Opcétovné vyziti Sedé vody miize nést i rizika pro rostliny nebo lidské zdravi
i zivotniho prostfedi (Chen et al., 2021). Jednd se o zmény jak fyzikdln€ chemické,
tak 1 mikrobialni zmény vlastnosti ptid. Pokud jsou ekonomické faktory neptiznivé,

je mozné, ze hledani alternativniho zdroje vody mlize mit spiSe negativni vysledky.

Pouziti nedostatecné vycisténé vody muze vést k riziklim, kterym lze predejit

(Jaramillo et Restrepo, 2017).
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10.2 Vyuziti pro zavlahy zelenych stfech

Zavlaha zelené stiechy je néco, bez ceho se systém zelenych stfech neobejde,
a tudiz se v oblastech v obdobi sucha povazuje za velky problém. Ze studie z roku
2021, viz tabulka 8, vyplyva, zZe pii vyuziti mlhy by nemusela byt potieba dalsi voda
pro zavlahu. Pfi vyuziti rosy, za pomoci fotovoltaickych panell, by mohly zajistit az
15-26 % spotieby vody, to by znamenalo mensi zéavislost na vodovodni siti.
V nejlepsim ptipad¢ by se misto pitné vody pro dalsi pottebu zavlah vyuzila pravé

precisténd Seda voda (Pirouz et al., 2021).

béhem obdobi sucha

prumérna spotieba vody

v 1éte

primérny potencial mlhy

pramérny potencial rosy

vlhké oblasti 3,71/m?/den 1,2-15,61/m?/den 0,1-0,31/m>*/den
Stredomofii 4,51/m*/den 1,6-4,61/m*/den 0,2-0,31/m>/den
suché oblasti 2.71/m?*/den 1,8-11,81/m?/den 0,5-0,71/m>/den

Tabulka 8: Vyuziti jinych zdrojii vody (Pirouz et al., 2021).

10.3 Dalsi vyhody zavlahy zelenych stfech

Vyuziti Sedych vod pro zavlahy zelenych stfech méd mnoho vyhod. Jednou
z nich je tercialni docisténi vody (kapitola ¢. 7). Mezi dalsi vyhody patii tepelna
izolace nebo sniZeni spotieby energie budov. Nasleduje vytvotfeni biotopli pro mensi
zver, esteticka hodnota, zlepSeni kvality ovzdusi a biodiverzity a také snizeni hluku

a efektu méstskych tepelnych ostrovi (Mahmoudi et al., 2021).

Efekt méstského tepelného ostrova je jev, ktery se vyskytuje v ¢astech mésta,
kde je mnoho budov, velky provoz a primysl. Toto, plus tmavé povrchy pokryté
asfaltem a cementem, vede ke zvySeni teploty oproti okolnim castem mésta, které
nejsou tolik v centru. SniZit efekt méstského ostrova se da za pomoci parkd, zelenych

¢asti mésta, a i za pomoci zelenych stfech (Mahmoudi et al., 2021).

Rostliny mohou odstranit 1 mnoho zneciStujicich latek a tim zlepSit kvalitu

ovzdusi (Li et al., 2010).
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Vhodné tepelnd izolace by mohla ovlivnit teplotu v budovach a tudiz, by

nemusela byt velka spotieba energie na klimatizaci (Berardi, 2016).

Dale bylo zjisténo, ze zelené stfechy mohou snizit i hluk, ale jen v mistech,

kam ptichdzeji rozptylené zvukové viny (Renterghem et Botteldooren, 2011).
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11 Normy kvality Sedé vody pro znovuvyuziti
Pozadavky na kvalitu vycisténé Sedé¢ vody tzv. bilé vody jsou dany pomoci

smérnic a predpisii v mnoha zemich, viz tabulka 9. Pozadavky se méni i podle toho,

pro jaké zvovuvyuziti je voda urcena a na typu piivodu Sedé vody. Dale pak i na tom,

se tyto vody vyuzivaji k zavlazovani, splachovani toalet i umyvani aut.

Uzemni celek / Stat

Reference Guide

pocty (KTJ/100 ml)

EU Izrael Cina USA .
UKAZATELE (jednotkd) (Singapure,2014)
Hodnota pH 5,0-9,5 6,5-8,51| 6,0-9,0 6,0-9,0 6,0-9,0
bez
NL (mg/1) viditelnych <30
necistot
BSK;s (mg/l) <10 <20 <30 <5
ChSK (mg/l)
<10 (1 pfi =2
< pri .,
Zakal (NTU) py | (medidn) g <2
<5
dezinfekci) B
(max.)
, >1,0 (30 >1,0 (90
< —
Zbytkovy chlor (mg/1) 2,0 minut) minut) 0,5-2,0
Celkovy fosfor (mg/l) 0,6-27,3
Celkovy dusik (mg/l) 2,1-31,5
Amoniakalni dusik (mg/1) <20 1-10
. . <200 (7-denni
Escherichia coli (KTJ/100 250 median) < 800 | nedetekovana no
ml)
(max.)
Enterokoky (KTJ/100 ml) 100
<0
Termotelerantni koliformni (median) <200
bakterie (KTJ/100 ml) <14 -
(max.)
Koliformni bakterie: celkové <1000 <10

Tabulka 9:Normy pro znovuvyuziti Sedych vod zejména pro zaviahy (MZP,2021).
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12 Rizika znovuvyuziti Sedé vody

Rizika, v ptipadé vyuziti vycisténé Sedé vody i nevycisténé Sedé vody miizou
byt rliznad v zavislosti na tom, jaké vlastnosti maji vody. Tyto vlastnosti zavisi na
lidském chovani a latek ¢i materidlech vypousténych do vody. Mluvime zde jak
o chemickych, tak mikrobialnich rizicich (Filali et al., 2022). Celkové kli¢ovym
faktorem pro bezpecné znovuvyuziti Sedé¢ vody je komunikace jak mezi védci,
profesiondly atd. z vodniho sektoru, tak suzivateli znovuvyuzité vody. Technicka
feSeni problémi by méla byt prubézné prizptisobovana vniklym rizikim a vcas

feSena (Maimon et Gross, 2018).

12.1 Environmentalni rizika
V tomto sektoru se jednd hlavné o problémy tykajici se kontaminace
povrchovych nebo podzemnich vod a piidy spojenymi s ucinky na riist rostlin (Rodda

et al., 2011).

Pti zavlaZovani lokalnich policek s plodinami naptiklad Daucus carota (mrkev
obecnd) Sedou vodou bylo zjisténo nekolik vysledka. Je fakt, ze zalévani Sedou
vodou bylo spojeno se zvySenim ristu a zlepSenym obsahem rostlinnych zivin.
Jenomze zalévani nedostatecné vycisténou nebo dokonce surovou Sedou vodou vede
postupem cCasu k akumulaci soli a kovli v pudé a tim padem k akumulaci sodiku
a kovl v rostlindch. Mohlo by to vést k problému, kterym je zasoleni piidy (Rodda et

al., 2011).

12.2 Sanitarni rizika

S ohledem na tyto rizika je potfeba mikrobidlni a epidemiologické analyzy
a studie pro zhodnoceni rizik Sedych vod. Navzdory tomu, ze Sedd voda by nem¢éla
obsahovat fekalie, se miiZe stat, Ze se ve vodé vyskytuji. V roce 2003 byla Svédsku
kvantifikovana kontaminace Sed¢ vody pravé fekaliemi. Toto a prevalence (oznaceni
poc¢tu osob trpici ur€itym onemocnénim v daném konkrétnim case nebo obdobi)
patogenti v populaci vedlo k tomu, aby se provedlo screeningové hodnoceni
mikrobidlniho rizika. Hodnoceni rizika bylo zamétené na Rotavirus, Salmonella
enterica, Campylobacter jejuni, Giardia lamblida, Cryptosporangiumparvum.
Vysledkem bylo vysoké riziko rotaviri v simulovanych situacich jako zéavlaha

sportovist’ ¢i piimy kontakt (Ottoson et Stenstrom, 2003).
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12.3 Riziko ptenosu SARS-CoV-2

Kontaminace Sedych vod mize byt velkym problémem v mistech, kde Sedé
vody dtikladné neptecisti nebo viibec necisti a pouzivaji ji neupravenou napiiklad pro
zavlahy. Ohled musime brat i na Zivotni prosttedi, kde by toto mohlo byt problémem.
Hlavné v mistech jako je Bangladés, Pakistan a {rdn, kde se b& né& manipuluje
s neupravenou vodou (Ensink et al., 2002; Qishlagqi et al., 2007; Akhtar et al., 2015).

Jelikoz je vir SARS-CoV-2 citlivy k béznym antiseptickym prostredkiim, je
potieba vyuzit vhodné metody. I pres dezinfekéni prostiedky Sedé vody je ptfenos
SARS-CoV-2 zdravotni riziko spojené s mikrobialnim nebo virovou kontaminaci.
Vir se miZze do Sedé vody dostat za pomoci slin, moci atd. Tudiz vznikaji 1 otazky
nad riziky znovuvyuziti Sedé vody pro ruzné ucely. V domécnostech s pacienty
nakazenymi SARS-CoV-2 byl zjistén vir 1 v domdcich neboli Sedych vodach (Chen
et al., 2020).

Z tohoto vyplyva, ze znovuvyuziti surové Sedé vody pro zavlahy nebo ¢ehokoli
jiného se muze vir potenciondlné¢ prendset dale. Je proto dulezité, aby Cisticky
odpadnich vod dikladné zvolily metodu Ccisténi pro odstranéni SARS-CoV-2
anasledné¢ vodu jest¢ kontrolovaly, protoze zde vir miize piezit i nékolik dni

v zavislosti na kvalit¢ vody (Oliver et al., 2020).
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13 Typové feseni recyklace Sedych vod — rodinné domky
Nejvétsim zdrojem Sedych vod v rodinnych domcich jsou sprchy/vany. Jedna se

pramérné o 33 1 za osobu na den. Nasledné pracky, mycky a nakonec umyvadla, viz
obrazek 6 (MZP ©2021).

Potencialni rizika vyuziti precisténé vody neboli bilé vody jsou rizna. Obecné
tyto systémy jsou naro¢néjsi na udrzbu. Pii vyuziti na splachovéni je rizikem nartst
biofilmi v systému, to samé riziko je u vyuziti k prani. Pfi zavlazovani zahrad jinak,
nez rozstiikem je riziko hlavné pii zavlazovani plodin ke konzumaci. Mize dojit ke
kontaminaci plodiny riznymi organickymi latkami naptiklad zbytky 1é¢iv. Nasledné
muze vzniknout i kontaminace podzemnich vod, ale to je zhlediska legislativy
nemozné. Hlavnim problémem je vznik aerosoli. Timto zplisobem je zvySené riziko

lidského kontaktu, a to jak pozitim nebo vdechnutim (MZP ©2021).

70
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MyEky nadobi
__ 50
P.; Praéky
g 40
£ 30
@
= Prani
o 20 Sprchy/Vany

10 Splachowani
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Produkce Sedé vody Wy uZiti bilé vody

Obrazek 6: Ocekdvand bilance vody (produkce /spotieba) (MZP, 2021).
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14 Udrzitelnost a ekonomika

Udrzitelné hospodaieni s vodou je velmi dilezité. Vlivem postupné urbanizace
se hlavné v rozvojovych zemich zvysuje poptavka vody. Systémy pro recyklaci/
vycisténi Sedé vody z domacnosti jsou vhodnymi alternativnimi zdroji vody a mohly
by tak zmensit poptavku pitné vody od vetejnych sluzeb. Nejen, ze by se eventudlné
mohla snizit poptavka na pitnou vodu, ale i do kanalizaci by odtékalo méné¢ vody

(Wanjiru et Xia, 2017).

Zévlaha zelenych stfech a dalSich ¢asti mést €1 obci jakou jsou parky, zahrady
atd. je vétSinou ve spole¢nosti vnimano negativné s ohledem na vodni hospodarstvi.
Hlavné v ¢astech svéta, kde je vody nedostatek. Nicméné€ zavlaha zelenych stiech je
dalezitda z mnoha divodd (kapitola 10.2) a vétSina lidi o nich nevi. Informace
o mozném znovuvyuziti Sedé vody pro zavlahy stfech mezi lidmi jsou minimalni

(Wanjiru et Xia, 2017).

Zéavlaha pravé vycisténou vodou pro bezpecné vyuziti je ekonomiky vyhodna
pro snizeni spotieby pitné vody (Wanjiru et Xia, 2017). Celkové nebylo popsano
mnoho studii ohledné ekonomického hlediska vyuziti Sedé vody (Khajvand et al.,
2022).

Systém zelenych stiech jako takovy, byl navrzen hlavné pro udrzitelné budovy.
Jednalo se o budovy v n¢kolika zemich s raznymi klimatickymi podminkami. Fakta,
kter¢é mame, jsou nepopiratelné piinosy, jak ekologického charakteru, tak
i ekonomické proveditelnosti (Berardi et al., 2014). Mezi ekonomické vyhody

muzeme zaradit:

e snizeni spotieby energie

e pii dobré montazi je zvySena tepelna izolace

¢ ndklady na adrzbu jsou nizsi — prodlouzend Zivotnost
e pii pouziti Sed¢ vody nizsi ndklady na pitnou vodu

e zvySend zelend plocha

e vyssi cena budovy a zajimavéjsi trh (Berardi et al., 2014)
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Ekonomické zabrany:
e vysoké pocatecni naklady na stavbu
e vysoké ndklady na tidrzbu, hlavné u intenzivnich zelenych stiech
e nutna zavlaha
e slozita stavebni konstrukce
e rizika selhani

e uprava stavajicich budov — pfeména normdlni stiechy na zelenou

sttechu (Berardi et al., 2014)

Jak uz bylo dfive uvedeno, zelené stfechy extenzivni jsou ekonomicky
vyhodnéjsi, na rozdil od stfech intenzivnich a polointenzivnich, které¢ maji vyssi
energetickou Uc¢innost a jsou SetrnéjSi k zivotnimu prostfedi. Tyto stiechy jsou
schopné pojmout 26 % az 88 % destové vody o intenzité srazek 12 mm. Zelené
sttechy poskytuji 1 delsi zivotnost pro exteriér i interiér budovy a zaroven poskytuji
estetickou hodnotu (Mohapatra et al., 2021).

Jednim z dvodi, pro¢ jsou zelené sttechy malo vyuZzivané, je jejich velka
spotfeba vody. Proto vyuziti Sedé¢ vody pro zavlahu ma ekonomicky potencial. Pti
vybéru vegetace pro pokryti zelené stfechy muzeme zohlednit i absorpci vody
v zavislosti na klimatu, kde se nachazi budova (Prodanovic et al., 2019; Mahmoudi

et al., 2021).

Potencialni Gispora vody v rodinném domku

Seda voda celkové v domacnosti predstavuje cca 50-60 % celkové spotieby.
Pti vyuziti Sedé vody z mycek na nadobi se mize jednat az o 65 % spotieby.
Dilezity a zasadni je 1 potencidl vyuziti vody pro zavlahy. Z pohledu provoznich
nakladd je hlavni energie a to, i pokud je vyuZivana UV dezinfekce. Primérné lze
predpokladat naklady na vycisténi 4-6 kWh/m? bilé vody (vy¢isténa Seda voda)
(MZP ©2021).
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15 Vysledné zhodnoceni
Po prozkouméni daného tématu a teorie vyplyva, Ze v dnesni dobé je dulezité se
o zvovuvyuziti vod zabyvat. ZreSerSe vypliva fakt, ze Sedé¢ vody mohou byt

kontaminovany novym virem SARS-CoV-2 a tudiz se vyskytuje problém.

V dnesni dobé mame uz mnoho technologii pro jeho odstranéni. Po odstranéni
viry, jednou z dezinfekénich metod, je bezpecné dale vodu vyuzivat pro dalsi
potieby, konkrétn¢ tieba pro zavlahy zelenych stiech. Spravné vycisténa voda, podle
legislativnich poZadavki, neni nésledné zdravotné zdvadna jak pro lidské Zivoty ani

pro ostatni organismy.

Navic maji zelené stiechy dal$i moZnost vyuziti, a to tercidlni docisténi Sedé
vody. Autorka zmifluje, Ze neni mnoho lidi, ktefi védi o dalsim vyuZiti zelenych
stiech, a proto tato moznost neni tolik vyuzivéana. Je potfeba tuto problematiku dat do

podvédomi vice lidi.

Podle nézoru autorky, by pravé zelené stiechy mohly ovlivnit dalsi vyvoj
v problematice znovuvyuziti Sedé¢ vody a recyklaci vod a nésledné snizeni spotieby

pitné vody.
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16 Diskuse

Z vysledného zhodnoceni je patrna dulezitost tématu recyklace a opétovného
vyuziti Sedé vody. Opétovné vyuzivani napomaha snizeni spotfebované vody ve
méstech. K dosazeni potiebnych vlastnosti a nutnych standardii je potieba odstranit
povrchové aktivni latky, naptiklad mikropolutanty, organické latky a ostatni
mikroorganismy, které by mohly znecistovat vodu. Proto by bylo lepsi zavést

konkrétni a u¢inné technologie pro bezpecné osetieni vody.

Nové natizeni CSN EN 169412 specifikuje zasady pro projektovani, instalaci
atd. a pfedevsim se vyuZziva pro vyuziti ¢iSténé Sedé vody, jako je splachovani toalet,

zalévani zahrad a zelenych stfech, prani a tklid.

Mahmoudi et al. (2021) se zmifuji, Ze vyuziti Sedé vody k zavlaze zelenych
sttech ma budoucnost, ale zaroven je potieba vetsi informovanost obyvatelstva o této

problematice.

Jak uz se autorka zminuje je dilezité spravné vycistit Sedou vodu pied
opétovnym vyuzitim. Na zakladné literatury ve studii z roku 2009 bylo prokazano ze
Sedé vody maji dobrou biologickou rozloZitelnost. Sedé vody z koupelen nemaji
dostatek dusiku (N) a fosforu (P) na rozdil od kuchynskych vod, které maji pomér
CHSK : N : P vyvazeny. Pokud by se Sed4d voda z kuchyni méla cistit biologickym
procesem je potieba, aby se promichala i s jinou vodou. Mohlo by dojit k nedostatku
makrozivin a stopovych zivin. Pro Sedé vody neni vhodny fyzikalni proces
odstranéni, proto se nedoporucuje vyuzivat samostatné. Pouziti MBR se zda jako
vhodné feseni pro stfedné az vysoce silnou recyklaci vody, a to hlavné ve velkych

méstech. (Li et al., 2009)
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Problém je rozdil mezi méné vyspélymi a vyspélejsimi zemémi, kde uz nékteré
vyzkumy na téma zelenych stfech probéhly. Téchto vyzkumi bylo vice uskute¢néno
v oblastech s chladny podnebim, napiiklad Svédsko, Némecko nebo USA. Je
dilezité¢ tyto prazkumy uskutecnit i vjinych klimatickych i geografickych
podminkach. T kdyz, by zelené stiechy mély byt vodné pro jakékoli podminky, je
dilezité, se zaméfit na vhodné vybrané materidly pro jejich vystavbu. Substrat
a vegetace by se méla vybirat lokalné, aby se snizili celkové naklady. Nicméné je
potfeba, aby lidé z obordl architektury a enviromentalniho sektoru byli schopni
spolupracovat a vyvijet technologie prospésné z obou stran. Je dilezité docilit faktu
nakladové efektivnosti zelenych stfech, a to i v kazdé zemépisné oblasti svéta

(Shafique et al., 2018).

Vroce 2017 vznikla studie kde srovnavali sedm riznych systémi zelenych
sttech liSicich se tloustkou, pouzitym materidlem i1 konstrukénimi vrstvami. Mezi
faktory rozdild se zatfadila 1 vodni kapacita drendZniho materialu. Pozorovani se
zaméfilo na stavebné fyzikalni vlastnosti a probihalo 15 mésicii. Jednalo se o pét
extenzivnich zelenych stiech, které byli osety ze 30 % smési trav, bylin a sukulenti.
Zbyl¢é dvé stiechy byly intenzivni a byly osety tou samou smési, ale na 80 % (Scharf

et Zluwa, 2017).

Vysledkem bylo, Ze zelené stiechy piispivaji k tepelné izolaci budov. Klicovym
faktorem byla tloustka konstrukce, volba materialu a rocni obdobi. Nelze se zam¢fit
pouze na tlouStku konstrukce, ale na celek. Fyzikalni a stavebni vlastnosti jsou
ovlivnény konstrukci a to znamend, Ze ¢im silnéjsi konstrukce, tim lepsi vlastnosti.

Tyto vlastnosti také zlepsuje vhodna drenazni vrstva (Scharf et Zluwa, 2017).

V obdobi pandemie, ktera nas zasahla, tak jako vSechny okolo, je dalezité dbat
na vys$$i troven vycisténi vody. Vir SARS-CoV-2 se totiz miiZze objevit 1 v Sedych
vodach. Stim je spojeno riziko ptenosu viru. Jelikoz jsou Sedé vody moznym
alternativnim zdrojem vody, mohlo by dojit k ohrozeni zivota lidi i ostatnich

organismu (Filali et al., 2022).
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SARS-CoV-S-2 se pfi priznivych podminkach (vhodna teplota, pH, mnozstvi
nerozpusténych latek, faktory okolniho prostfedi atd.) je schopny ptezit i n¢kolik
dnt. Odstranéni viru je efektivni proces primarniho Cisténi (fyzikdlni ciSténi) do
kterého spada napiiklad sedimentace a usazovak. Dalsi fazi je sekundarni proces
¢isténi. Jde o biologické ¢isténi a néasledné chemické ¢isténi. Po téchto procesech je
dilezita dezinfekce, a to bud’ chlorem, ozonem nebo za pomoci ultrafialového zareni.
Nejlepsi proces odstranéni SARS-CoV-2 viru je kombinace téchto metod cisténi
s naslednou dezinfekei vody, protoze ani jeden proces Cisténi samostatné diikladné

neodstrani vir (Sangkham, 2021).

KdyzZ se zamétime na dezinfekci riznymi zptsoby, tak dezinfekci chlorem miize
ovlivnit pfitomnosti organickych latek a Castic. Tato koncentrace nijak neovlivnila
koliformni bakterie a jejich odolnost dezinfekce viic¢i chloru. Pro u¢innou dezinfekci
by se pii ¢isténi vod mélo nejprve zamétit na odstranéni nerozpusténych latek a dale
by pak dezinfekce byla u¢innd. Nasledné odstranéni organickych latek vytvari
stabilni a nizkou spotiebu chloru, a tudiz se potencidl pro opétovny rast mikrobi,
naptiklad pti op€tovném vyuziti Sedé vody v toaletach i v nadrzce na vody, snizuje

(Winward et al., 2008).

V dasledku ¢im dal vétsi urbanizace do mést ubyva zelenych ploch a ptid. Toto
zpusobuje odlesnovani a degradaci biosféry. Zelené stfechy by mohly byt efektivnim
ekonomickym feSenim, jak tento problém vyftesit. Zelené stiechy jsou feSenim pro
rizné klimatické podminky a jsou ekonomicky efektivni. Z ekonomického hlediska
jsou na tom lépe stfechy extenzivni oproti intenzivnim a polointenzivnim, které
predstavuji vyssi Setrnost k zivotnimu prostfedi. Tyto stfechy maji vyhodu, ze pfi
intenzité srazek 12 mm jsou schopné pojmou 26 % - 88 % vody. Zelené sttechy maji
vyhodu 1 v jejich estetickém vzhledu a moznosti vyuziti plochy pro stanovisté zvirat

a rostlin (Mohapatra et al., 2021).
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17 Zavér a ptinos prace

Seda voda je po kvalitnim a spravném postupu oetieni vhodna pro dalsi vyuziti.
Sedou vodou je myslena veskera voda z domacnosti, mimo splachovani toalety,
protoze tato voda by neméla obsahovat fekalie. Jde o vody, které obsahuji obtizné&ji
rozlozitelné organické latky, hlavné to plati u vod ze sprch, kde se pouzivd mnoho

Samponu a mydel.

V dnesni dob€ pandemie je dulezité zminit moznost §iteni SARS-CoV-2 Sedou
vodou, kdy se vir miize dostat do vody pii myti ruku pii nepouziti dezinfekce nebo
za pomoci slin ¢i nechténému uniku moci. Z toho je patrna dilezitd dezinfekce Sedé

vody pfi Cisténi.

Cisténi probihd tfemi fazemi: fyzikdlni pro odstranéni hrubych necistot,
chemické a biologické pro odstranéni organickych a neorganickych latek a nasledné
dezinfekce za pomoci chloru, ozonu ¢i UV zéafeni. Dezinfekce slouZi k odstranéni

mikrobt a konkrétné SARS-CoV-2.

Nasledné je pak mozné tuto Sedou vyc¢iSténou vodu (bild voda) znovu vyuzit
napfiklad k zavlaham zelenych stiech. Pfi tomto vyuziti spravné vyc€isténa voda
neovlivituje lidi pfi lidském kontaktu ani organismy v pudé ¢i rostliny na nich

vypéstovane.

Diky funkci zelenych stiech muzeme vyuzit vlastnosti pro dalsi tercialni
precisténi a tim snizit poptavku pitné vody, a to jak z ekonomického hlediska, tak
z enviromentéalniho. Znovuvyuzitim Sedé¢ vody vy se dalo uSetfit az 9-47 % pitné
vody. Tato mySlenka ma v soucasné dobé perspektivni vyuziti a na nékterych

mistech se 1 vyuziva.

NejvétSim problémem zelenych stiech je pravée jejich velkéd spotieba vody pro
zavlahy, a proto nejsou zelené stiech tak vyuZivany. ReSenim tohoto problému by
pravé mohly byt Sedé vody a jejich opétovné vyuziti, jenomze o této moznosti dost

lidi nevi a souviselo by to s dal§imi pocatecnimi naklady.

Jestlize vezmeme v uvahu fakt, Ze jde vycCiSténd voda vyuZzivat i pro jiné ucely,
nez zavlahu zelenych stiech, jako je tfeba splachovani toalety nebo myti vozidel je to

velmi vyhodné ekonomické i enviromentalni vychodisko.
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