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Abstrakt

Cilem této prace bylo formou reSerSe zmapovat problematiku Sedych vod, jejich

zakladni déleni, moznosti a zpusoby jejich isténi a opétovného pouziti.

V experimentalni ¢asti pak bylo na zakladé téchto poznatk( navrzeno FeSeni
filtrace Sedych vod vznikajicich pfi bézném provozu letniho détského stanového
tabora pfi riznych aktivitdch a sledovani jejich zakladnich fyzikalné chemickych

ukazateld kvality.

Po zbudovani zemniho piskového filtru a jeho napojeni na jednotlivé taborové
provozy (myti nadobi, sprchovani, myti rukou a Cisténi zubl) byly odebirany vzorky
vody pfed filtrem a na jeho vytoku, které byly pozdéji v laboratofi analyzovany. Dale
byl proveden test kliCivosti. Na zakladé vysledkd pak bylo konstatovano, Ze voda
vytékajici z filtru odpovida normé vody vhodné pro zavlahy a ve vétsiné sledovanych

parametr doSlo z hlediska kvality k jejimu zlepSeni.

Klicova slova:

Seda voda; opétovné vyuziti; détsky tabor; kvalita vody; zemni piskovy filtr



Abstract

The aim of this thesis is to map grey waters, their basic division, possibilities and
ways of their cleaning and reuse.

In the experimental part, on the basis of these findings, a solution was proposed
for the filtration of grey waters originating from the normal operation of the summer
children's tent camp during various activities and monitoring their basic physical-
chemical quality indicators.

After the construction of the ground sand filter and its connection to individual
camp operations (washing dishes, showering, washing hands and cleaning teeth),
water samples were taken in front of the filter and at its outlet, which were later
analyzed in the laboratory. A germination test was also performed. Based on the
results, it was stated that the water flowing out of the filter corresponds to the standard
of water suitable for irrigation and in most of the monitored parameters it has improved

in terms of quality.

Keywords:

grey water; reuse; children's camp; water quality; ground sand filter
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1. Uvod

,Vodu neocenime, dokud nam nevyschne studna“. Tento citat amerického
statnika a pfirodovédce Benjamina Franklina je v dnesni dobé &im dal vic aktualni.
A nejen v oblastech, které se s nedostatkem vody potykaji od nepaméti, ale i
v mistech, kde dfive byl vody relativné dostatek. Situace se méni. Cely svét, véetné
CR, ¢eli hrozbé velké vodni krize. Otazkou tak zUstava ne to, zda vabec krize

nastane, ale kdy (Siegel, 2016).

V Ffadé zemi jiz museli pfistoupit k opatfenim pro Setfeni s vodou, mnohdy
dokonce k velice drastickym a restriktivnim. Problematika stale vétSiho sucha
postihuje staty rozvojove, stejné jako ekonomicky vyspélé. Nékteré z nich jiz dokonce
rlznymi legislativnimi nastroji svym ob&anim Setfeni s vodou pfimo nafizuji formou
zakonu Ci vyhlasek, jiné jdou zatim jen formou rlznych doporuceni, lokalnich nebo
Casové omezenych opatfeni. Pitna voda ubyva. At uz pfimo & nepfimo vlivem
antropogennich vlivl, nebo v pfimé souvislosti se sou€asnymi klimatickymi
podminkami, kdy zejména v poslednich letech spolu s intenzivnim vyuzivanim krajiny
a vodnich zdroji dochazi k postupnému ubytku podzemni vody. Velky vliv
na sou€asnou situaci ma i snizeni pfirozenych vlastnosti krajiny zadrzet a vsakovat
vodu, coz se projevuje zejména na zemédélskych plochach, ale i na zastavéném
uzemi. S celosvétové rostouci populaci jsou problémy se zneciStovanim vodnich
zdroju, kontaminaci povrchovych i podzemnich vod, nebo s védomym i nevédomym
vy€erpavanim podzemnich zasob a zvodni. Je potifeba postupné zménit mysleni lidi.
Nékde se to dafi, nékde méné. Napfiklad v Izraeli jiz od 30. let 20. stoleti neunavné
pracuji na tom, aby se z plvodné neurodné a vyprahlé Casti Zemé stala oblast
s dostatkem kvalitni vody jak na piti, tak na zavlazovani. V americkém staté Kalifornie
jiz nékolik desetileti vylepSuji svuj zakon CPC (California Plumbing Code), ve kterém
jsou napfiklad feSeny aplikace alternativnich nepitnych vodnich zdroja (California
Plumbing Code, 2016). VSechny tyto snahy maiji spoleCného jmenovatele a tim jsou
Sedé vody, potazmo Cisténi odpadnich a splaskovych vod a jejich nasledné znovu
vyuziti, nebo i vyuziti mofské vody k odsolovani. Je potfeba napfiklad toalety
splachovat pitnou vodou? Nebo zavlazovat zahrady, parky €i jinou vefejnou zelen
drahocennou tekutinou, které se jinde nedostava? Jak muze i jeden clovék
bez moznosti ovliviiovani celonarodnich investi¢nich plana ¢i vizi néco zménit ve
svém okoli a pfispét tak k trendu, kterym se bude nutno v budoucnu ubirat? To jsou
otazky, které vedly k sepsani této prace i k rozhodnuti pokusit se pfevést nékteré
nabyté poznatky pfimo do praxe formou realizace vybraného feSeni v ramci

experimentalni ¢asti. Cilem prvni ¢asti je tak formou literarni reSerSe zmapovat
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problematiku Sedych vod, jejich zakladni déleni, moznosti a zplsoby jejich &isténi a
opétovného pouziti. Ve druhé, experimentalni Casti pak na zakladé ziskanych
poznatk(l navrhnout feSeni filtrace Sedych vod vznikajicich pfi béZzném provozu
letniho détského stanového tabora pfi riznych aktivitach a sledovat jejich zakladni

fyzikalné chemické ukazatele kvality.

1.1 Voda jako vyc€erpatelny zdroj

Voda je nezbytnym zdrojem lidského Zivota, veSkerych zemskych ekosystém( a
svétové ekonomiky (De Gissi et al., 2017) a pokryva vice nez 71 % zemského
povrchu. Z celkového mnozstvi vody na planeté je slana voda zastoupena pfiblizné
97,5 % (nejvice ve formé mofi a oceanu), sladka voda pak cca 2,5 %. Z toho témér
70 % sladké vody je vazano v ledovcich a trvalych snéhovych pokryvkach a cca 30 %
pak v povrchovych a podzemnich vodach. Z celkového mnozstvi vody na zemi je
pouze 1 % kdispozici pro lidské potfeby a pramysl. Na zavlazovani plodin
v zeméd@lstvi, jehoz produkty slouzi jako hlavni zdroj potravy pro lidstvo, se
spotiebuje cca 70 % dostupné sladké vody, primyslovy sektor spotfebuje témér 20 %

a zbytek se vyuziva pro domaci ucely (Calderéon-Preciado et al., 2010).

Podle udaju Svétové zdravotnické organizace (WHO) bude do roku 2025 polovina
svetové populace zit v oblastech s nedostatkem vody. Jiz nyni vice nez 785 milion(
lidi postrada zakladni sluzby spojené s dodavkou pitné vody véetné 144 milionu lidi,
ktefi jsou zavisli pouze na povrchovych vodach. Na celém svété Zije pfes 2 miliardy
lidi, ktefi pouzivaji zdroj pitné vody kontaminovany stolici, coz mize mit za nasledek
pfenaseni nemoci, jako je prijem, cholera, Uplavice, tyfus a détska obrna. Odhadem
zpusobuje kontaminovana pitna voda kazdoro¢né 485 000 prijmovych umrti (WHO,
2020). Dle aktualni zpravy The Global Risks Report 2020, kterou vydava Svétové
ekonomické forum, se téma vodni krize (zde zafazené do oblasti problému spise
spole€enskych, nez environmentalnich) jiz fadu let drzi na pfednich pozicich, at uz
z hlediska pravdépodobnosti vyskytu, tak dopadu na lidstvo (The Global Risks
Report, 2020). Celd fada vyznamnych narodnich a regulacnich organizaci
(napf. Svétova zdravotnicka organizace ,WHO®, Organizace spojenych narodu
,LOSN* &i jejich ¢ast Détsky fond ,UNICEF® aj.) pracuje na konkrétnich cilech, jak
odhalit a snizit problémy spojené s vodou (Reddy, 2017).

V sou¢asné dobé se mnozstvi vody na Zemi neméni. Pfi pfedpokladu zachovani

zakladnich hydrologickych cyklid a souCasném rlstu populace nam rovnice



jednoznacné fika, ze pitné vody je a bude nedostatek, Ze tedy voda je zdrojem

neobnovitelnym a podle toho se k ni musime vSichni chovat.

1.2 Udrzitelny rozvoj

Potfeba zaméfit se na otazky Cisté vody byla zdUraznéna v poslednich letech
na nékolika summitech o udrzitelném rozvoji, které stanovily jasné cile pro feSeni této
zhorsujici se situace. Cilem je predevSim snizit plytvani pitnou vodou. Dale jsou
prozkoumavany alternativni zdroje, zejména pak vyuzivani odpadnich vod a slané
vody z mofi a oceanl. U statd s pfistupem ke slané vodé je jednou z kli€ovych
technologii odsolovani pracujici vétSinou na principu reverzni osmézy Ci termalni
destilace. V roce 2015 bylo napfiklad dokoncéeno v kalifornském mésté Carlsbad
nejvétsi odsolovaci zafizeni v USA Carlsbad Desalination Plant s denni kapacitou
témér 190 000 m? pitné vody (Carslbad Desalination Plant, 2020). Odsolovani v§ak
z alternativnich zdroju je vyuzivani vycisténych odpadnich vod jak ze zemédélskych
&i primyslovych provozl, tak pfimo z méstskych COV. | tady, podobné& jako
u oceanské vody, v8ak dochazi k velké kontaminaci Skodlivymi latkami, pficemz
vysoké koncentrace Ci stopové mnozstvi nebezpecnych latek znemoznuji jeji dalSi
pouziti. Zejména se jedna o rizné syntetické chemikalie (napf. I€ky) a latky pouzivané
v kazdodennim Zzivoté. Je proto nezbytné pochopit, jaké latky znecistuji rizné typy

vod a vyvijet vhodné technologie pro Cisténi a dekontaminaci (Reddy, 2017).

Opétovné pouziti vyCisténych odpadnich vod se nejvice vyuziva v zemédélstvi pro
zavlazovani a hnojeni, v primyslovém odvétvi pak pfimo & nepfimo, napf. jako
chladici technologicka voda ¢i voda pro potfeby vyrobnich ¢innosti. V méstskych
oblastech by mély byt vycCisténé odpadni vody vyuzivany zejména pro zavlazovani
krajiny, parkd a ostatni zelené v obytnych zénach ¢i k doplfiovani vodnich recipientd.
Alternativnim vyuzitim by mohlo byt napf. vyuziti této vody pro protipozarni ucely,

klimatizace i jako transportni prostfedek pfi splachovani toalet (De Gisi et al., 2017).

Svétovou velmoci v hospodafeni s vodou a ve vodohospodarskych technologiich
je stat Izrael. V roce 2015 tam ¢inila celkova poptavka po vodé asi 2,2 miliardy metr
krychlovych. Vyuzitelné mnozstvi povrchovych vod vtémze roce predstavovalo
1,2 miliard metrd krychlovych. lzraeli se podafilo tento obrovsky deficit zaplnit
kombinaci tfi hlavnich faktoru: Setfenim vodou, opétovnym vyuzitim odpadnich vod a
odsolovanim morské a brakické vody, ¢imz se nabidka zvySila ro¢né o vice jak

1 miliardu metra krychlovych a stat tak prestal byt zavisly vyhradné na obnovitelnych
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zdrojich sladké vody. V dlsledku toho celkova spotfeba sladké vody na obyvatele
dramaticky poklesla z pavodnich 504 miliond metrl krychlovych v roce 1967 az
na 98 miliond metrd krychlovych v roce 2015. V témze roce jiz Izrael upravoval a
recykloval 86 % svych odpadnich vod pro pouZziti v zemédélstvi, ¢imz se zafadil na
prvni pfiCku na svété v oblasti recyklovani vod (Ministerstvo zahrani¢nich véci statu
Izrael, 2020).

Daldimi staty s vyznamnym podilem vyuZiti recyklované vody jsou zejména
evropsky lidr Spanélsko, dale pak Australie, Italie, Recko, USA, Velka Britanie nebo
Singapur. Ekonomicky bohat3i staty zejména na Blizkém vychodé pak feSi vodni
deficity ponejvice odsolovanim mofiské vody, zejména napf. Kuvajt, ktery je na takto

upravenou vodu plné odkazan (Vodarenstvi, 2009).

Celosvétovy je také trend postupného snizovani spotfeby vody na obyvatele i kdyz
i tady existuji vyjimky. Zatimco napfiklad v USA je spotfeba na obyvatele a den
cca 300 litra, v Kanadé dokonce 700 litrG, naopak v rozvojovych zemich je to pouhych
10 litrd. V Ceské republice se primérna spotieba pohybuje kolem 90 litrd
na obyvatele a den, coz je v porovnani napfiklad s dobou pfed tficeti lety az o témér
50 % méné. V kontextu Ceské republiky, ktera lezi v srdci Evropy v oblasti
evropského rozvodi a je prakticky odkazana na mnozstvi spadlych srazkovych vod,
je dulezité vyuzit veSkerou dostupnou vodu a zabranit ji v rychlém odtoku z naseho
uzemi. DalSim krokem je pak uSetfit zdroje pitné vody jejich opakovanym vyuzitim
v8ude tam, kde je to alespon trochu mozné. V prvni fadé to je vyuziti slabé
znecisténych vod pro dalSi ¢innosti nebo opétovné vyuZziti vy€isténych odpadnich vod,
které za pouziti vhodnych technologii mohou dosahnout lepsi kvality, nez vody

povrchové (Berankova et al., 2017).

Ve vSech padech se v souCasnosti sklonuje napf. DESAR (z anglického
Decentralized Sanitation and Reuse), SuSanA (Sustainable Sanitation Alliance) nebo
ROSA (Resource Oriented Sanitation), tedy jednotlivé koncepty, které se zabyvaji
decentralizovanym Cisténim a maximalnim znovuvyuzitim surovin z odpadni vody. Je
v8eobecné znamo, jak se da v ramci obyCejnych domacnosti Setfit vodou. Pouzivat
usporné, popf. separacni toalety, sprchové hlavice i nastavce na vodovodni baterie,
omezit koupani v napusténych vanach, zavirat vodu pfi €Cisténi zubu, zachytavat
deStovou vodu a pouzivat ji tfeba kzavlazovani. Ve vefejnych provozech,
napf. hotelovych provozech ¢&i Skolach, k tomu muzeme pficist tfeba také vyuzivani

bezvodych pisoara.



Ne vzdy se vSechna navrhovana feSeni a opatfeni jevi jako ekonomicky vyhodna,
je ale nacCase si zaroven polozit otazku, zda je nutné vSe prepocitavat pouze
na penize. Bylo by potfeba, aby se lidé zamysSleli také nad tim, zda to neudélat zkratka
pro to, ze je to spravné a ze se nam to v budoucnu vrati. Pfevzit odpovédnost
za budoucnost nasi planety a klast si otazky, jak muze kazdy jedinec sam pfispét.
V soucasné dobé, kdy ma lidstvo znalosti, technologie a prostfedky jak Iépe nakladat
s pfirodnimi zdroji pfi neustale celosvétové rostouci populaci, by bylo trestuhodné a

pro budoucnost zkazonosné, toto nevyuzivat.

2. Literarni reserse

2.1 Druhy odpadnich vod

Zatimco dfive byly odpadni vody brany hlavné jako odpad, nyni se na né pohlizi
spiSe jako na surovinu vyuZzitelnou pro dalsi zpracovani. At uz jsou to doposud malo
vyuzivané moznosti v ramci rekuperace tepla z odpadnich vod, kdy pfi primérné
teploté 21-26 °C je zde velky prostor pro vyvoj energeticky uspornych ohfivacich
systému napf. pro budovy (Seybold et Brunk, 2013), tak i moznosti dalSiho pouziti
po jejich vycCisténi a sanitaci.

V soucasnosti se nakladani s odpadnimi vodami feSi ze dvou rdznych uhlu
pohledu, na centralizované a decentralizované. Kazdy systém ma sva specifika, neda
se fict, ze by bylo vhodné prosazovat pouze jeden z nich. Napfiklad v Némecku plany
o tom, Zze v8echny komundlni vody budou ¢istény centralng, byly nahrazeny
pragmatickymi FeSenimi, kde se posuzovala kazda varianta z ekonomického hlediska.
Decentralizované zneSkodnovani odpadnich vod se tak stalo alternativou
centralizovaného €isténi, které v mnoha pfipadech neni optimalni variantou nejen

z ekologického, ale ani ekonomického pohledu. Zakladni rozdily mezi

Dest'ova voda

— Pitna voda

Potraviny
+dalsi Pevny odpad - tridény
predmety papir, plast, sklo +

Odpadm voda

Obrazek 1: Centralizovany systém nakladani s odpadnimi vodami (Kominkova, 2015).



centralizovanym a decentralizovanym nakladanim s odpadnimi vodami jsou
zachyceny na Obrazcich 1 a 2.
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Obrazek 2: Decentralizovany systém nakladani s odpadnimi (Kominkova, 2015).

Decentralizované odvadéni a opétovné vyuziti odpadnich vod se v zahranici
oznaCuje zkratkou DESAR (DEcentralised Sanitation And Reuse). Jeho pouZiti je
vhodné zejména na urovni menSich uzavfenych systému, napfiklad v rodinnych
domech, rekreacnich objektech apod. Princip je zaloZeny na separaci znecisténi hned
u zdroje, na oddéleném CciSténi odpadnich vod, jejich opétovném pouziti
a na efektivnim hospodareni s deStovou vodou, to v8e na zakladé riznych DESAR
konceptl, které udrzuji jednotlivé druhy odpadnich vod blizko mista vzniku, a tak
umoznuji zkraceni a uzavieni vodniho cyklu v domacnostech. Z toho pak plynou
uspory jak pitné vody, tak financi. Vyvijeji se nové zplsoby sanitace i vyuzivani
zdroju, které se v odpadnich vodach vyskytuji (v ramci dané lokality se daji napfiklad
vyuzit kaly jako hnojivo v zemé&délstvi, Sedé vody na zavlazovani nebo jako uzitkova
voda v domacnostech, separace dusiku, fosforu a drasliku ze Zlutych vod pro ucely
hnojeni aj.). VZdy je v8ak potfeba zvazit a posoudit vhodnost feSeni individualné
pro kazdou lokalitu zvlast (Berankova, 2016).



2.1.1 Zakladni déleni odpadnich vod

Podle slozeni se odpadni vody déli na ¢erné (které zahrnuji vody zluté a hnédé),
dale pak $edé a bilé. Schéma produkce odpadnich vod v ramci domacnosti ukazuje
Obrazek 3 (Plotény, 2017).

| s |

|

[ Cernd voda: fekdlie, voda ze splachovani a moé ]

i l ¥

| .i

.'/_ _.\\
moé voda
Obrazek 3: Schéma produkce odpadnich vod z domacnosti (Plotény, 2017).
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Myslenky na separaci a vyuzivani jednotlivych druht odpadnich vod se v Evropé
objevily jiz 70. a 80. letech 20. stol., kdy napfiklad ve Svédsku byly v prazdninovych
domech se suchymi toaletami osazovany kompostovaci komponenty s oddélovanim
moci. V letech 1996 az 1999 byl nasledné vyvijen a ve Skolach instalovan separacéni
systém na principu délicich (no-mix) toalet a suchych pisoari bez pouziti vody,
tzv. waterless (Lhotakova, 2014).

Zatimco Zluté odpadni vody tedy tvofi moc, popf. voda, hnédé se generuiji z toalet,
obsahuiji tedy fekalie, mog, toaletni papir a transportni vodu pouzitou pfi splachovani.
Sedé odpadni vody neobsahuji fekalie, ani mo&. Tvofi se pfi b&zném provozu
napf. domacnosti, hotell, stravovacich zafizeni a dalSich jako voda odtékajici ze
sprch, van, umyvadel, pracek, mycek, kuchynskych dfezd, vylevek, mycich stroju
apod. Po néleZité upravé je mozné vyuzivat jich jako vodu provozni (tzv. bilou vodu)

pro splachovani zachodu, pisoaru a zalévani zahrad (Berankova, 2016). Nékdy se



k Sedym vodam pfifazuje i voda destova, protoze spolu mohou byt vyuzivany jako

vody uzitkové. Legislativné je vSak tato ¢ast feSena oddélené.

2.1.2 Slozeni a kvalita jednotlivych odpadnich vod

Zluté vody se skladaji z vodného roztoku metabolickych odpad(, hlavné
mocoviny, rozpusténych soli a dalSich organickych latek. Obsahuji velké mnozstvi
dusiku (N), fosforu (P) a drasliku (K), dale siru, bér a daldi prvky. Skute¢né sloZzeni
se li8i v zavislosti na provozu, kde je voda separovana a na stravé osob uZivajicich
zafizeni. Svym sloZzenim a pomérem jednotlivych nutrientdl je mo¢ podobna
s prumyslovym hnojivem NPK, kdy se pouziva pfi fedéni v poméru 1:8 s vodou.

Primérné ¢lovék vyprodukuje ro¢né pfiblizné 500 | moci (Berankova, 2016).

Hnédé vody obsahuji pfedevsim uhlik ve formé organické hmoty, dale pak dusik,
fosfor, draslik, vapnik, hofCik a zelezo. Jeden ¢&lovék vyprodukuje roéné kolem 50 |
fekalii.

Pokud se pfi separaci zlutych a hnédych vod docili toho, aby byly malo zfedéné,
je mozné je pfeménit na pfirodni hnojivo, kterym se muzou nahradit syntetické

produkty pro vyuziti zejména v zemédélstvi.

U Sedych vod je nejvyznamnéjSim znecisténim pritomnost detergentl z pracich
praskd, Samponl, mydel, zubnich past a podobné. Pro vysokou koncentraci
znecisténi byvaji nékdy odpadni vody z kuchynskych umyvadel a z drti€td odpadu pro
dalSi vyuziti vyjimany a zachazi se s nimi jako s vodami ¢ernymi (Berankova, 2016).

V Tabulce 1 je mozno porovnat zastoupeni hlavnich Zivin v jednotlivych druzich vod.

Brvk Produkce Sedé |Zluté vody |Hnédé vody
Y likglobyv.sroky]| vody | (mog) | (fekalie)
N 32-5 3-8% | 80-87% 7-13%
P 0,48 - 0,75 10-28 %| 35-55 % 25-40%
K 0,33-1,8 13-34%| 54 -60 % 12-27%

Tabulka 1: Zastoupeni hlavnich Zivin v jednotlivych odpadnich vodach
(Berankova, 2016).

Podle udaji vodohospodarské spolecnosti Prazské vodovody a kanalizace byla
primérna denni spotfeba pitné vody v Praze v roce 2019 na osobu 114 litr(, tedy
41,6 m® za rok (v ostatnich regionech CR je spotfeba vody na osobu a den nizsi).

Cena vody v roce 2019 byla pro Prazany 94,09 K& za 1 m® vody. Nejvice utrati
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za vodu pouzitou na osobni hygienu (téméf 4 K& za den), hned pak za pouzivani
splachovacich toalet (skoro 2,50 K& za den), jak ukazuje Tabulka 2 (PVK, 2020).
Z toho je patrné, ze zejména v oblasti znovu vyuziti Sedych vod by mohlo dojit

i k zajimavym finanénim usporam.

Provoz Primérné denni | Priimérné denni
hodnoty [I] hodnoty [K¢E]
wC 26 2,45
Os.hygiena, sprchovani 42 3,95
Prani, uklid 18 1,69
Priprava jidla, myti nadobi 10 0,94
Myti rukou 6 0,56
Zalévani 5 0,47
Piti 2 0,19
Ostatni 5 0,47
CELKEM 114 10,72

Tabulka 2: Primérna denni spotfeba vody z jednotlivych provozi domacnosti
Vv porovnani s aktuélni cenou (PVK, 2020).

2.2 Sedé vody

2.2.1 Déleni Sedych vod, jejich zdroje a slozeni

Jak bylo jiz vySe popsano, obecné je Seda voda definovana jako méstska odpadni
voda bez jakéhokoliv vstupu z toalet (bez fekalii a moci), tudiz jeji organické zatizeni
je niz8i a mikrobialni kvalita vy$Si, nez u ostatnich odpadnich vod. Své pojmenovani
dostala podle svého typického zabarveni. Lze ji rozdélit do 4 zakladnich kategorii
(Biela, 2012):

- Sedé vody z kuchyni a mycek
- Sedé vody z pracek, pradelen
- Sedé vody ze sprch, umyvadel, van

- neseparované Sedé vody

Jako provozni, tzv. bila voda, se nejlépe vyuziva vycisténa Seda voda ze sprch,

umyvadel a van. Tato voda je nejvhodné&jsi k recyklaci (Plotény, 2019).

Mnozstvi produkce Sedych vod se v celosvétovém méfitku velmi liSi v zavislosti
na specifikach zemé a jejich obyvatel, moznosti pfirodnich zdroji a fadé dalSich
faktort. Jeji mnozstvi kolisa od 20-30 litrl na osobu a den v regionech s nizkou
spotifebou pitné vody az po 90-120 litr(l v oblastech, kde o vodu zatim nouze neni

(Morel et Diener, 2006). Zatimco v domacnostech kolisa mnozstvi vyprodukované
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Sedé vody okolo 75 litrt /EO/den, v provozech typu hotell, saun, bazénl apod. se
produkce vyrazné zvysuje (napf. ve tfihvézdic¢kovém hotelu je to cca 150 I/EO/den,
v pétihvézdi¢kovém dokonce az 1000 I/EO/den) (Bartonik et al., 2012).

Za opétovné vyuziti Sedych vod Ize povazovat situaci, kdy se voda pouzije
nejméné 2x (pocateéni vyuziti, mistni recyklace), v nékterych pfipadech muze byt
voda ziskana i pro treti pouziti (zavlazovani v zemédélstvi), coz by umoznilo snizit
celkovou spotfebu pitné vody ve méstech o téméf 20 %. Tento celkovy pokles
poptavky by ved! i ke snizeni nakladd na upravu a dodavky pitné vody, zmensila by
se potifeba Cerpani podzemnich vod prostfednictvim hloubkovych studni, coz by mélo
i pozitivni environmentalni dopad. Navic by se sniZil objem odpadnich vod, tim i
naklady na jejich transport a Cisténi. Navzdory vSem témto vyhodam neni opétovneé
obsahuji Fadu soli, organickych slou€enin a patogend, které by bez fadné Upravy a
hygienizace mély dopad na lidské zdravi, mohly by poskodit rostliny nebo ¢asem

zmeénit vlastnosti pudy v pfipadé zavlazovani (Gross et al., 2015).

Seda voda z jednotlivych provozii ma rizné slozeni. Kuchyriska voda obsahuje
Cistici prostfedky, ¢asti potravin, oleje, tuky. Ve vodé z prani pradla jsou fosfaty, sodik,
povrchoveé aktivni latky, amoniak z praciho prasku, vlakna i koliformni bakterie. Voda
z koupelen obsahuje mydlo, Sampon, barviva na vlasy, zubni pastu, Cistici prostfedky,
vlasy a zakal. V posledni dobé roste i uloha mikropolutantl, slou€enin vytvarejicich
environmentalni problémy i pfi nizkych koncentracich, které jsou obsazeny i v Sedych
vodach (De Gisi et al, 2017). Fyzikalné-chemické vlastnosti Sedych vod

ve sledovanych parametrech pfehledné ukazuje Tabulka 3.

Teplota a pH — teplota z praek se pohybuje v rozmezi 28 az 32 °C, z umyvadel,
sprch a van 18 az 38 °C. Zatimco u komunalnich vod je pramérné pH kolem 7,5,
u Sedych vod z pracek je to 9,3-10, z koupelen a kuchyni pak 5-8,6, podobné jako

neseparovana Seda voda.

Zakal, plovouci latky — zatimco u vod z pracek je vy8Si mnozstvi plovoucich latek,
tak u vod z koupelen jsou naopak vy$Si hodnoty barvy a zakalu. Nejvy$Si hodnoty
plovoucich latek Ize v§ak sledovat u kuchyriskych provozu z divodu zbytkd jidla, coz

byva pficinou probléma pfi upravé Sedych vod z téchto zdrojl.

Chemicka a biochemicka spotieba kysliku — pomér CHSK a BSKs je v Sedych
vodach zhruba 4:1, coz ukazuje na vysSi podil hGfe odbouratelnych organickych
latek, oproti komunalnim vodam, kde se tento pomér pohybuje okolo 2:1. Nejméné

zatizeny jsou vody z koupelen, nejvice naopak z kuchyriskych provozu (Biela, 2012).
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Fyzikalné-chemické Jednotky | Pracky s\p/)‘:lzzy Kuchvyné, Nevsep’arované
parametry umyvadia mycky Seda voda
pH [-] 9,3-10 5 -8,6 6,3-74 6,1-8,4
Teplota [°C] 28 -32 18 — 38 - -
Barva [PUC] 50-70 60 — 100 - -
Zakal [NTU] 14-296 | 20-370 - -
Plovouci latky [mg/N 79 —280 7-120 |134-1300 -
Rozpusténé latky [mg/N] - 126 — 599 - -
Vodivost [uS/m] | 190 — 1400 | 82 — 22 000 - 360 — 520
Alkalita (jako CaCOg3) | [mg/l] 83-200 | 24-136 | 20-340 -
Tvrdost (jako CaCOg3)| [mg/l] - 18 — 52 - -
BSK; [mg/N] 48 — 682 19-200 | 669 — 756 41 -194
CHSK [mg/N 375 64 -8000 | 26 —1600 | 495-623
TOC [mg/N] 100-280 | 15-225 - -
SO,” [ma/l] - 12 -40 - 39,8 — 88,5
CI [ma/l] 9-88 3,1-88 - 16,3 — 33,4
Oleje a tuky [mg/N] 8,0-35 37-97 - -

Tabulka 3: Fyzikalné-chemické viastnosti Sedych vod ve sledovanych parametrech (Bartonik et al.,

2012).

Dusik se vSedych vodach vyskytuje pfevazné jako organicky vazany,

koncentrace amoniakalniho, resp. oxidovanych forem dusiku (dusitany, dusi¢nany)

jsou v porovnani s koncentraci organického dusiku zanedbatelné. Na pouZivani

detergentu obyvatelstvem zalezi mnozstvi fosforu, nejvice je ho obsazeno v mycich

pfipravcich do myCek na nadobi. Jednotlivé koncentrace vybranych nutrientl jsou

znazornény v Tabulce 4 a mikrobiologické zatizeni Sedych vod v Tabulce 5.

Nutrienty . Sp’rchy, Kuchyné, |Neseparované
Pracky umyvadia, - . AR

[mg/l] myc¢ky nadobi| Sedé vody

vany

N-NH,4 <0,1-3,47 <0,1-25 0,2 -23 -

N-NO, 0,1-0,31 <0,05-0,2 - -

N-NO3 0,4-0,6 0-49 - -

P-PO, 4-32 0,34 -35 0,4-14 06-7,4

Ncelk 6-21 0,6 —46,4 13 -60 8-11

Pcelk 0,06 — 57 0,11-2,2 3,1-10 3,3-11

Tabulka 4: Koncentrace nutrienti v Sedych vodach (Bartonik et al., 2012).
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Mikrobiologické
ikrobiologicke Sprchy, vany,| Kuchyné, |Neseparované

t Prack

[E?ﬁ]a;rlnoi)%yl] racky umyvadla |[mycky nadobi| Sedé vody
Fekalni
koliformy 10'-10* 10'-10° - 10°-10°
Celkové
koliformy 10"-10° 10'-10° - 10°-10°
E.coli 10" -10° 10"~ 10’ 10°-10° 10'-10?
Streptokoky 10— 10’ 10*— 10° 10°—10° 102
Celkovy pocet s -8
kolonii 10°-10
Pseudomonas 3 5 s
aeruginosa - n.n. —10 - 10°-10
Salmonella n.n. n.n. - -
Cryptosporidium n.n. n.n. - n.n.
Giardia n.n. n.n. - -

Tabulka 5: Mikrobiologické zatizeni Sedych vod (Bartonik et al., 2012). Pozn.: n.n. = neznamy udaj.

Ackoli se da fict, Ze je Seda voda méné znecisténa nez celkova odpadni voda
domacnosti, pfesto kontaminace fekaliemi a mnozstvim pevnych latek a tuku je velmi
vyznamna. Koncentrace znecistujicich latek jsou nékdy v Sedych vodach dokonce

vy$8i, protoze nedochazi k jejich velkému nafedéni vodou jako pfi splachovani toalet.

DalSimi faktory, které ovliviuji charakter Sedé vody jsou napf. zda se jedna Cisté
0 vodu z koupelen, z kuchyni, nebo smiSenou, zda jde o byt, inzovni dim, hotel,
vefejné sprchy, jaké jsou navyky obyvatelstva co se tyka spotieby vody, pouzivani
domacich chemikalii, pracich prostfedku, prostfedkl a vyrobk( osobni péce, jaka je
vékova skladba obyvatelstva a samoziejmé i vlivy klimatické a geografické (denni
spotieba, sezdnni spotifeba). Dale také zalezi na kvalité pfivodniho potrubi, zdrojové
vody s koncentraci riznych prvka, pH apod. VSechny tyto faktory pak uréuji celkovou
charakteristiku 8edych vod a pomahaji pfi navrhovani vhodnych FeSeni pro jejich
Cisténi a moznosti jejich opétovného vyuziti.

Obrazek 4 ukazuje, jak se li§i spotfeba vody v domacnostech podle pouziti
v riiznych zemich svéta. Cisla v zavorkach oznaéuji primérnou denni spotfebu vody

na obyvatele a den (Gross et al., 2015).
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Obrazek 4: Spotfeba vody v domacnostech ruznych zemi (v %), WC - splachovani toalet, WM -
prani pradla, B&S - koupelna (sprcha, vana), WB - umyvadlo, KS - kuchyrisky dfez, DW - mycka
nadobi (Gross et al., 2015).

V celosvétovém kontextu predstavuji Sedé vody vytvofené z domacich provozu
50-80 % celkové spotfeby vody. Pomér Sedé a Cerné vody se v rozvojovych a
vyspélych zemich li§i. Zatimco ve Velké Britanii je mnozstvi vyprodukovanych Sedych
vod oproti ostatnim odpadnim vodam stejné, tak napfiklad v Jordansku ¢i Omanu
pfedstavuje 3eda voda az 70-80 % celkové domaci produkce odpadnich vod.
V Jihoafrické republice se Seda voda pohybuje v rozmezi 65-85 % z celkového poctu
spotiebované vody v domacnosti. Vysvétleni téchto rozdild spocliva zejména
v odliSném Zivotnim stylu. Riznou produkci Sedych vod ve vybranych zemich ukazuje
Obrazek 5. Objevuji se uvahy, Ze i napfiklad vyuZivani tzv. arabskych toalet by mohlo
byt spojovano s vysokou produkci Sedé vody, zatimco vyuziti klasickych zapadnich
toalet s uspornym splachovacim systémem by mohlo vést naopak ke zvySené
produkci ¢erné vody. Odhad mnozstvi a procentualniho zastoupeni Sedé vody oproti
vodé Cerné je v rozvojovych zemich skute¢né obtizny, Sedé a €erné vody se tam Casto
nerozliSuji (Al-Gheethi et al., 2019).
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Obrazek 5: Produkce $edé vody ve vybranych zemich (l/os/den) (Al-Gheethi et al., 2019).

LiSi se také generované mnozstvi Sedé vody ve velkych méstech (120-130 l/os/d)
a v malych vesnicich (50-70 l/os/d). Na zakladé Obrazku 5 by se mohlo zdat, Ze
mnozstvi Sedé vody generované domacnostmi zavisi na urovni vyspélosti
jednotlivych statu, ale to muze byt i trochu matouci, protoze fada vyspélych statd se
naopak snazi snizit produkci Sedych vod nejriznéjSimi opatfenimi. Mnozstvi Sedé
vody v zemich, které Celi nedostatku pitné vody, jako napf. Jemen (35 l/os/d), Syrie
(33,8 l/os/d) a Mali (30 l/os/d) je mensi ve srovnani se zemémi, které maji dostatek
vodnich zdrojli, jako je Malajsie (125 l/os/d). Pfi porovnani dvou zemi se zhruba
stejnym klimatem, nap¥. Jordansko a Oman, je celkové mnozstvi Sedé vody v poméru
5:18, coz pravdépodobné souvisi i s odsolovanim morské vody v Omanu. Nizka
produkce Sedé vody v Jizni Africe (20 l/os/d) mize byt zase zpusobena zivotnim
stylem lidi, ktefi k prani obleCeni vyuzivaji feky, stejné jako napfiklad k myti nadobi
nebo osobni hygiené. Oproti tomu v Malajsii pfipada nejvice vody na koupani,
pumeérné vice jak 50 % z celkové Sedé vody, coz je zapficinéno Castym sprchovanim
osob (vice nez tfikrat denng). S tim samoziejmé souvisi tamni horké a vihké pocasi.
Dal8im zjisténim bylo, Zze produkce Sedych vod béhem vikendu je oproti pracovnim
dndm vysSi, a to zejména kvuli vafeni a cast&jSimu myti rukou (Al-Gheethi
et al.,, 2019).

V Ceské republice se priimérna spotfeba vody v domacnosti pohybuje okolo
90 litrl na osobu a den (SCVK, 2019). Procentudlni rozdéleni spotfeby vody podle
pouziti ukazuje Obrazek 7. Z néj je patrné, kolik Sedé vody v ramci bézného provozu

domacnosti vznika a zarover kde by se daly vycisténé Sedé vody pfeménéné na bilou
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provozni vodu uplatnit. Pfi porovnani procentualniho zastoupeni jednotlivych vod
v domacnostech Ize z obrazkui 6 a 7 zjistit, Ze asi nejvétsi rozdil je ve spotfebé vody

na prani, ktera je v CR 0 19 % nizsi oproti praméru.

Splachovani toalet
(20%) Myti rukou

/—(3%)

Prani pradla
(33%)-\

Holeni
(5%)
3 ol \ S Sprchovén[/ Ciéténi zubd
Myti nadobi Vareni (23%) (5%)

(4%) (7%)
Obrazek 6: Prumérna spotfeba vody domacnosti ve svété (Al-Gheethi et al., 2019).

ax 26%

14%

34%

= WC = Osobni hygiena = Prani, uklid = Pfiprava jidla, myti nadobi = Piti = Myti rukou = Zalévani, ostatni

Obrézek 7: Primérna spotfeba vody domécnosti v CR (SCVK, 2019).

2.2.2 Obecné moznosti vyuziti Sedych vod

DostateCné vycCisténa a hygienizovana 3eda voda ma celou fadu uplatnéni.
V praxi se lze setkat napfiklad s rGznymi systémy certifikace budov z hlediska
snizovani vlivu na zivotni prostfedi, jako je nejpopularngjsi certifikace ekologického
stavitelstvi na svété LEED (Leadership in Energy and Environmental Design), nebo
BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method),
které maji motivovat projektanty vyuzivat technicka feSeni, ktera by redukovala

spotfebu energii a vypousténi odpadnich vod mimo budovy (Asio, 2020).
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Vramci CR jiz také existuje celd fada jiz realizovanych projektl, napt. hotel
Mosaic House v Praze, ve kterém byla jako vibec v prvnim developerském projektu
v CR pouzita v takové mite recyklace a rekuperace $edé vody a ktery v roce 2012
obdrzel certifikaci BREEAM. Tento hotel disponuje systémem recyklace Sedé vody
ze sprch a umyvadel, ktera se odvadi do specializovaného zafizeni v suterénu, kde
se filtruje a Cisti. Nasledné je tato voda pouzita ke splachovani WC a v uklidovych
komorach. Veskera distribuce Sedych vod je realizovana instalovanym dvojitym,
od sebe oddélenym systémem vodovodnich a kanalizaCnich trubek. V hotelu je
instalovana i rekuperacni jednotka, ktera zpétné z odpadni $edé vody ziskava teplo,
které je ihned dale vyuzito (Ekolist.cz, 2010).

Vyuziti Sedé vody se vSak muize tykat i bytovych domd, jak ukazuje vibec prvni
projekt tohoto typu na uzemi CR s nazvem Botanica K v prazskych Jinonicich.
Odpadni voda z koupelen je zde svedena do vyrovnavacich nadrzi v technickém
zazemi budovy, kde je instalovana Cistirna Sedych vod (vice viz kapitola 2.2.3 Metody
Cidténi Sedych vod). Upravena ,bila voda“ je pak rozvadéna zpét ke splachovani toalet
a vyuzita i jako voda pro zavlazovani. V pfipadé potieby se Seda voda muze doplnit
vodou srazkovou (Facility Manager, 2018). Diky tomuto systému se spolu
S uspornymi zafizovacimi pfedméty v bytovych domech Botanica usetfilo jen za prvni
rok provozu cca 26% bézné spotieby pitné vody (SKANSKA, 2019).

Kromé& projektl pro bytové potieby najde Seda voda své uplatnéni zejména
v primyslu, v zavlazovani v zemédélstvi a krajiny, zasakovani do podzemnich vod,

myti ulic aj.
Aby se dosahlo zvyseni vyuziti Sedé vody, jsou nutna tfi hlavni opatfeni:
- finanéni podpora na Urovni statu a platna legislativa

- uzivatelsky pfivétivé informace a vzdélavaci programy

- roz8ifeni levnych domacich Cistiren $edé vody (Santos et al., 2011).

2.2.3 Metody cisténi Sedych vod

Metod na Cisténi Sedych vod je cela fada, od téch jednoduchych dvoustupriovych,
zahrnujicich hrubou filtraci a dezinfekci pomoci UV zafeni nebo sloucenin
obsahuijicich chlér, pfes fyzikalni metody (kam patfi filtrace pomoci naplfiovych filtrd,
filtracni loZe, piskové filtry, membranové filtrace), fyzikalné chemické az po biologické

procesy, které zpravidla doplfiuji membranové CcCisténi a pfi kterych se vedle
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aktivacnich procesu pouzivaji i biofiltry. Nejlepsi kvality vycisténych Sedych vod Ize

dosahnout kombinaci vySe zminénych procesl (Bartonik et al., 2012).

Cistirny $edych vod obsahuji kompletni fe$eni pro vyrobu tzv. bilé vody. Skladaji
se z mechanického predcisténi Sedé vody, akumulace, biologického Cisténi a filtrace,
Cerpani vody do rozvodného systému a doplfiovani pitné vody v pfipadé nedostatku
produkce Sedych vod. Technologie vyuziva aerobni biologické procesy a je rovnéz
vybavena membranovou technologii pro odstranéni vétsiny vird a bakterii. Seda voda
natéka pres filtr mechanickych necistot do vyrovnavaci (akumulaéni) nadrze. Tato
nadrZz ma za funkci zachytit nerovhomérnosti pfi napousténi Sedé vody do systému.
Z vyrovnavaci nadrze je voda Cerpana Cerpadlem do aktivacni nadrze, tam se voda
biologicky Cisti. V aktivacni nadrzi je osazen membranovy modul. V jeho spodni ¢asti
se nachazi aeracni systém, ktery slouzi ke vhanéni kysliku do aktivacni nadrze a
k Cidténi membran. Nad membranovym modulem je umisténo €erpadlo, které pod
tlakem odsava vodu pres filtraCni membrany a odvadi jiz vy€isténou vodu
do akumulaéni nadrze vycisténé vody. Voda z akumulaéni nadrze je Cerpana pomoci
automatické tlakové stanice s membranovou tlakovou nadobou do systému rozvodu
provozni vody. Za Cerpaci stanici je umisténa membranova tlakova nadoba. Jako
posledni je zafazena UV lampa slouzici k dezinfekci vody. V8echny nadrze jsou
opatfeny havarijnim pfepadem a moznosti doplhovani pitnou vodou do akumulacni
nadrze vycisténé vody v pfipadé nedostatku Sedych vod. Technologické schéma

Cisténi Sedych vod je na Obrazku 8.
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Obrazek 8: Technologické schéma Cistirny Sedych vod (Bartonik et al., 2012). Legenda:

1) Jemné sito, 2) Davkovani NaOH, 3) PfeCerpavani Sedé vody do aktivacni nadrze,

4) Privod pitné vody, 5) Membranovy modul, 6) Dmychadilo, 7) Cerpadlo permeétu, 8)
Ponorné ¢erpadlo, 9) Membrénova tlakova nadoba, 10) UV lampa, 11) Vyrovnavaci nadrz,
12) Aktivaéni nédrz, 13) Akumulacni nadrz, A) Seda voda, B) Permeét, C) VyGisténa Seda
voda do spotrebisté, D) Pitna voda.
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Z Sedych vod je vzhledem k jejich tepelnému potencialu mozné vyuzivat i odpadni
teplo, a to dvéma zakladnimi zpusoby, bud centralné, nebo lokalné. Obrazek 9
ukazuje mozné zapojeni centralniho systému do akumulace, oproti tomu lokalni

zapojeni predehrati vody pro okamzitou spotfebu je na Obrazku 10.
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Obrazek 9: Schéma zapojeni centralniho systému akumulace tepla v ramci Cistirny Sedych
vod (Bartonik et al. 2012).
Legenda: 1) Jemné sito, 2) Davkovani NaOH, 3) Preerpavani $edé vody do aktivaéni nadrze,
4) Privod pitné vody, 5) Membranovy modul, 6) Dmychadio, 7) Cerpadio permeétu, 8) Ponorné
Cerpadlo, 9) Membranova tlakova nadoba, 10) UV lampa, 11) Vyrovnavaci nadrz, 12) Aktivacni
nadrz, 13) Akumulaéni nédrz, 14) Zasobnik TUV, 15) Tepelny vyménik, A) Sedé voda, B)
Permeat, C) Vyc¢isténa Seda voda do spotrebisté, D) Pitna voda, E) Tepla uzitkova voda (TUV).
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Obrazek 10: Lokalni zapojeni pfedehfevu vody pro okamzitou spotfebu (Bartonik et al., 2012).
Legenda: A) TUV, B) Predehrata studena voda, C) Tepla odpadni voda, D) Ochlazena
odpadni voda, E) Studena voda, F) Vyménik tepla.
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Obecné je mozno fict, ze lokalni systémy odbéru tepla jsou vhodnéjsi pro rodinné
Naproti tomu centralni systémy jsou sice finanéné narocnéjsi, ale Ize u nich
dosahnout vys$Sich teplot a hodi se tedy pro vétSi provozy. Navratnost u téchto
zarizeni je tak krat$i. Mezi nejvétSi zdroje patfi kromé hotell, $kol, restauraci a
ubytoven také administrativni budovy, wellness centra, bazény, nemocnice i lazné
(Bartonik et al., 2012).

Opétovné vyuZiti Sedych vod je mozné vyuzivat i vramci realizace mensich
projektd, napf. v rodinnych domech. Princip Upravy vody je zde podobny jako
ve velkych hotelech Ci bytovych domech, jak napf. ukazuje schéma feSeni systému
pro recyklaci Sedych vod Aqualoop, viz Obrazek 11. Takto upravena ,bila voda“ se
da pouzit pro splachovani toalet, pisoart, myti podlah i zalévani zahrad. Sed4 voda
pfi decentralizovaném pfistupu vyZzaduje jiné systémy na €isténi a upravu, nez je tomu
u centralizovanych COV, v n&kterych pfipadech maze byt pouZita stejna technologie

pro oba pfistupy.

Ridici systém

Privod elektrické

Dmychadlo
\ ‘ / energie

Filtr pevnych ¢astic AS-PURAIN

Natok Sedé vody \\

Vytlak ¢isté vody
Kos na hrubé necistoty

Zasobnik vody
zpetného proplachu

Bezpecnostni
prepad

Nadrz na cistou vodu
Vytlak z filtru
do nadrze

Pfivod vzduchu

Minimalni hladina

Sani éisté vody

Membranova stanice

‘f Saci a proplachové

Membrana | cerpadio

Bioreaktor ~ -

Obrazek 11: Systém feSeni pro recyklace Sedych vod Aqualoop (www.asio.cz).

DalSim systémem uplatfiujicim se v ramci €isténi Sedych vod je GROW (Green
Roof-topWater Recycling System). Zejména v méstskych a rozvojovych oblastech se
stavaji popularni malé decentralizované systémy zpracovani, které poskytuji fedeni
bez potfeby okolnich pozemkl a nabizi stfedni az vysokou uc&innost zpracovani
Sedych vod, kterym se po takovéto upraveé fika ,zelena voda“. Systém se vétSinou

sklada z rovnomérnych Zlabu a vodnich prfepadd, které jsou umistény nad dfevénym
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ramem $ikmé stechy. Zlaby jsou vyplnény substratem a $térkem a osazeny odradami
plvodnich vodnich druht (Ramprasad et al., 2017). VétSina stfeSnich systému vSak
neni ur€ena pro zimni obdobi, protoze pfi poklesu teploty pod bod mrazu hrozi

zamrzani $edé vody a tim poSkozeni celé technologie (Zehnsdorf et al., 2019).

rainwater pipé

Obrazek 12: Systém GROW (Ramprasad et al., 2017).

V soudasné dobé je k dispozici cela fada prirodnich zpGsobu &isténi (KCOV,
biologické rybniky atd.), které jsou povazovany za udrzitelné, efektivni z hlediska
nakladl a proveditelné zvliasté pro mensi projekty. Maji své prednosti, ale i nékteré

nedostatky, které omezuji oblast jejich vyuziti.

Mezi hlavni pfednosti patfi pomérné jednoduché stavebni provedeni, mensi
naroky na vybaveni, energie a celkovy provoz, menS$i potieba pravidelné obsluhy,
moznost narazového pretizeni a pomérné dobry distici u€inek od pocatku provozu,
(dokonce i pres jeho preruSeni, které nema vliv na jeho dal$i funkci), moznosti Cisténi
vod s nizkym obsahem organické hmoty, poutani dusiku a fosforu vodnimi,
mokFadnimi i kulturnimi rostlinami, vysoky Cistici ucinek s odstrafiovanim tenzidu a
bakterialniho znegisténi. Cistici zafizeni maji pfirodni charakter, dobfe se zadleriuji
do pfirodniho prostfedi. Umélé mokfady jsou zdrojem biodiverzity, zadrzuji vodu
v krajiné, ovliviiuji mikroklima vyparem ze svych vodnich hladin a transpiraci rostlin.
Mohou byt pouzity u rodinnych domu, rekreacnich objektli a vétSinou je mozné je

budovat svépomoci. Casto se pouzivaji jako druhy stuperi biologického &isténi.

Mezi nedostatky patfi potfeba velké plochy na jednoho ekvivalentniho obyvatele

(u vegetacnich kofenovych Ccistiren je to cca 5 m?, u biologickych nadrzi se podita
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s 10 - 15 m?). Kofenové distirny nejsou prili§ Uspés$né v odstrariovani amoniaku,
néktera feSeni jsou zavisla na okolnich klimatickych podminkach, pro zvySeni
ucinnosti potfebuji delSi dobu zdrzeni. U kofenovych Cistiren a biologickych nadrzi je
potfeba pravidelné odstranéni prebyteéné biomasy. Tabulka 6 uvadi pfirodni zplsoby

gisténi a moznosti vyuziti jednotlivych zafizeni (Salek et al., 2008).

Druh pfirodniho zptsobu ¢isténi Moznosti vyuziti zafizeni

a) pudni (zemni) filtry

Cisténi a docisténi (Uprava) srazkovych a

Vertikalni proudéni bez vegetace splaskovych (komunalnich) vod

Horizontalni proudéni bez vegetace

b) Kofenové €istirny odpadnich vod (pudni filtry s mokfadni vegetaci)

Horizontalni povrchové proudéni Cisténi OV a znegisténych povrchovych vod

Cisténi splaskovych (komunalnich) odpadnich

Horizontalni podpovrchové proudéni . ek ..
vod a jejich docisténi; celoroéni provoz

Vertikalni s proudénim smérem dol( Cisténi OV, pfevazné v letnim obdobi

Vertikalni s proudénim vzhiru

c) Biologické nadrze (soucast stabilizacnich nadrzi)

Aerobni nizkozatéZované Cisténi povrchovych a komunalnich OV
Aerobni vysokozatézované Cisténi OV v klimaticky pfiznivych oblastech
Aerobni pribézné provzdusované Intenzivni ¢isténi OV, prabézné provzdusovani
Docistovaci biologické nadrze Docisténi OV za umélymi stupni CiSteni OV
Anaerobni prito¢né BN Anaerobni Cisténi pfediazené aerobnimu Cisténi

Cisténi odpadnich vod kampariovych

Anaerobni akumulaéni BN

producent
d) Akvakultury a bioeliminatory
Nadrzni a Zlabové akvakultury Cisténi a dogisténi OV okiehky, Fasami, sinicemi
Kombinace akvakultur s vegetaci Cisténi komunalnich a pramyslovych OV
Bioeliminatory Cisteni OV ve Zlabech s prepazkami z narost

e) Zavlaha odpadnimi vodami (minimalné mechanicky ¢isté nymi)

Zavlaha komunalnimi OV Vegetaéni zavlahy az celoroéni provoz zavlah
Zavlaha prdmyslovymi OV Vegetacni provoz i mimovegetacni zavlahy OV
Zavlaha zemédélskymi OV Vegetacni zavlahy silaznimi a provoznimi OV
Zavlaha tekutymi kaly a kejdou VyuZiti hnojivého Gc¢inku tekutych odpadi

Tabulka 6: Prirodni druhy &isténi odpadnich vod (Salek et al., 2008).
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Padni filtr, resp. zemni filtr piskovy, je biologicky zemni filtr s piskovym a
Stérkovym médiem, slouzi k docisténi splaskovych vod z rodinnych a rekreacénich
objektl. Vétsinou tvori druhy stupen Cisténi odpadnich vod a osazuje se za biologicky
septik (nejlépe tfikomorovy), nebo domovni COV. Je vhodny zejména pro
preruSovany provoz, napfiklad rekreacni chaty nebo objekty bez zdroje el. energie.
VétSinou je to plastova PP obdélnikova nadrz se 100 % vodotésnosti. PfedCisténa
spladkova voda z biologického septiku pfitéka do zemniho filtru rozdélovacim
potrubim skrz vrstvy Stérku a pisku a sbérnym potrubim je pak odvadéna mimo filtr.
Velikost nadrze i mocnost jednotlivych vrstev zalezi na typu filtru a jeho ur€eni pro
pozadovany pocCet osob. Rozdélovaci potrubi je uloZzeno ve Stérkovém obsypu
(idealné frakce 16/32 mm), odtud natéka na filtraéni pisek (zrnitosti 2/4 mm).
Vycidténa voda se pak svazuje do spodni €asti zemniho filtru, kde je skrz sbérné

potrubi odvadéna pres revizni Sachtu (pro moznosti odebirani vzorku) mimo filtr.

Prefabrikovany vyrobek, splfiujici normu CSN 75 0905 o vodot&snosti
vodarenskych a kanalizaCnich nadrzi, se osazuje na betonovou desku, nebo
zhutnény Stérkopiskovy podklad do pfipravené stavebni jamy potfebnych rozméru.
Po pfipojeni potrubi z biologického septiku a odtoku z filtru, (bud do drenazniho
potrubi pro vsakovani, nebo do dalSiho stupné cisténi) se zacne filtr obsypavat
prosetou zeminou za souCasného plnéni Stérkovou a piskovou naplni, aby

nedochazelo k jeho posSkozeni deformaci.

Jednotlivé vrstvy napiné se rovnéz prokladaji geotextilii, aby nedochazelo
k miseni slozek napliné filtru. Na rozvadéci potrubi se pfipoji odvétrani. Nad horni ¢ast
filtru se pfes celou plochu rozprostie geotextilie a nasledné se zasype prosatou
vytéZenou zeminou, ktera se zatravni. Cela plocha nad filtrem je pak pochozi (Biowa,
2014). Takovyto filtr je takfka bezudrzbovy s vysokou Zivotnosti (cca 15-20 let). Poté
je mozné provést jeho obnovu vyménou filtraéni naplné a mize slouzit svému ucelu
dale. Samotné d&isténi uvnitf filtru pak probiha pfes tenkou biologickou membranu
(Slem z rozlozeného a biologicky oziveného materialu), ktera se utvofi na povrchu
filtracniho pisku. Odpadni voda se postupné infiltruje, tim dochazi k biologickému
Cisténi mikroorganismy obsazenymi v membrané. Kal z biologického procesu vlivem
dlouhé doby zdrzeni mineralizuje a zUstava tak prakticky po celou dobu Zivotnosti

filtru v jeho télese.

Pro kofenové gistirny odpadnich vod (KCOV) se jako nejvhodné&j$i mokfadni
rostliny pouzivaji rakos obecny, chrastice rakosovita, orobinec uzkolisty i Sirokolisty,
zblochan vodni a kosatec Zluty. Cisténi vody v KCOV probiha diky fizenému pratoku

predCisténé odpadni vody umélym mokifadem s baZinatymi rostlinami. Hlavnimi
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procesy jsou sedimentace, filtrace, adsorpce difuze a evaporace (fyzikalni procesy),
dale srazeni a rozklad lehce odbouratelnych latek, oxidace, redukce a chemisorpce

(chemické procesy) a dal$i bakteriologické a biologické procesy (Salek et al., 2008).

Dal$im typem, ktery se da pouzit na &isténi Sedych vod, jsou rGzné aerobni
biologické nadrze pro extenzivni Cisténi. Voda vSak musi byt peclivé predcisténa, aby
nedochazelo kjejich zanaseni a snizovani funkénosti. Casto se kombinuji
s docistovaci biologickou nadrzi, potazmo s nadrzi okrasnou Ci rekreacni. Dale se
k docisténi pouzivaji rizné akvakultury a hydroponické systémy. Nevyhodou téchto
systému je vSak jejich omezeni ohledné klimatickych podminek a vegetacnich
obdobi, nelze je tak pouZivat celoroéné (vyjma napf. sklenikovych provoz() (Salek
et al., 2008).

LEGENDA
1 - pfitok OV
2 - rozdélovaci Sachtice

3, 8 - vétraci kominky

4 - rozdélovaci potrubi

5 - pfechodovy filtr
- vegetace

6
7 - kofenowy filtr

8 - odbérné potrubi
9 - regulaéni Sachtice
10 - odpad

! [JT__—'.—-:‘ = 11 - tésnici félie
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Obréazek 13: Rez kofenovym filtrem s horizontalnim proudénim a odtokovou regulaéni $achtici (Salek
et al., 2008).

2.2.4 Legislativa

Do této doby neni v ramci legislativy CR Zadna norma, ktera by se zabyvala
kvalitou a pfesnym uréenim Sedych vod. Pro ur€eni pozadavkl na ukazatele jakosti
provozni, tzv. ,bilé vody“ tykajici se zdravotnich rizik, Ize vzhledem k absenci Ceskych
norem pouzit prozatim napf. britskou normu BS 8525-1 (British Standards BS 8525-
1, 2010), viz Tabulka 7. Pro zemé, kde je Seda voda jiZ do legislativy zaClenéna, jsou
naroky na kvalitu recyklovanych Sedych vod uvedeny v Tabulce 8 (Bartonik et al.,
2012).

S uginnosti od 1.1. 2019 byla v CR vydana evropska norma v &eském znéni CSN

EN 16941-1 ,Systémy pro vyuZiti nepitné vody na misté — Cast 1: Systémy pro vyuZiti
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srazkovych vod*“ (angl. On-site non-potable water systems - Part 1. Systems for the

use of rainwater) fesici v8ak jen zachazeni se srazkovou vodou (CSN EN 16941-1,

2018). Tato evropska norma byla v CR vydana jiz v &ervenci 2018 vyhlagenim

v anglickém znéni. V soucasné dobé se vSak jiz konecné chysta jeji druha ¢ast, jejiz

pracovni nazev nese oznaceni prEN 16941-2 ,On-site non-potable water systems

Part 2: Systems for the use of treated greywater, ktera se bude tykat vyuziti Sedych

vod, tedy splaskovych odpadnich vod bez fekalii. V ni by mimo jiné mély byt

definovany napf. terminy jako svétla Seda voda pro Sedou vodu vyjma kuchyriské

odpadni vody, nebo hlavni preference vyuziti Sedych vod pro splachovani toalet,

zalévani zahrad, prani pradla a pro uklidové ucéely (prEN 16941-2, 2017). Doposud
byla vyuzivana napfiklad britska norma BS 8525-2 (British Standards BS 8525-2,

2011).

Aplikace . -
likace bez postriku
postiikem Ap P
Tlakové myti,
Parametr x [KTJ/100 ml] zahradni Splachovini | Zavlazovani orant
rozsttikovaé a wC zahrad #
myti vozidel
Escherichia coli NezjiSténo 250 250 NezjiSténo
Strevni enterokoky Nezjisténo 100 100 Nezjisténo
Legionella pneumophila 10 - - -
Koliformni bakterie 10 1000 1000 10

A) Pokud by voda byla pouZita v zelindfskych zahradach, mély by byt informace o
Uprave téchto plodin pred pouzitim poskytnuty odbératelim (doporuceni pro vareni,
loupani, o dukladném omyti v pitné vodé)

Tabulka 7: Ukazatele jakosti "bilé vody" dle BS 8525-1 (BS 8525-1, 2010).
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Velka

Parametr Jednotky |Australie| Némecko | Kanada | WHO s
Britanie

BSK " <10 <5 (BSK <10 <10

5 Mol @sky) BSKD | (Bsky) | (BSKe) -
NL [mg/l] <10 - <10 <10 -
Zakal [NTU] - - <2 - -
Celkove [KT/100m]| <10 | <100 0 - 1000
koliformy
E.coli [KTJ/100 ml] - - 0 - 250
Fekalni [KTo/100 mj| - < 1000 - <10 -
koliformy
Fekalni
streptokoky [KTJ/100 mi] - <1000 - - -
Pseudomonas [KT2/m] B <1 B B B
aeruginosa
intestinalni a0 mp| - - - - 100
enterokoky
Volny chlor [mg/l] 0,5-2,0 - > 0,5 - -

bezbarvy,
Sensorika [-] - prizracny, - - -
bez zapachu
Nasyceni 0
kyslikem %] B > 50 B B B
Prihlednost
0, _ — — —

pFi 254 nm %] > 50

Tabulka 8: Naroky na kvalitu recyklovanych sedych vod dle norem vybranych zemi (Bartonik et

al., 2012).
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3. Metodika experimentalni ¢asti

3.1 Zajmova lokalita

Zajmova lokalita, tedy tabofisté spolku, se nachazi pobliz obce CiméF v jiznich
Cechach, cca 12 km JJV smérem od Jindfichova Hradce, v pfirodnim parku Ceska
Kanada, na louce uprostied lest v katastralnim uzemi CiméF [623865]. Rozloha
katastru tabora je 7807 m?, kéd BPEJ je 73716, prevazujici padni typ je kambizem,
puda je stfedné skeletovita a dle hydropedologické charakteristiky je pudni infiltrace
a propustnost vysoka, retencni vodni kapacita nizka, stejné jako vyuzitelna vodni
kapacita. Hloubka puidy je zde mélka, cca 30 cm (CUZK, 2020).

3.2 Soucasny stav

Tabofisté se nachazi na louce uprostied lesa, bez pfivodu elektfiny
i bez pfistupu Kk pitné vodé. Vzhledem kumisténi Ilouky na kopci, neni
v bezprostfednim okoli ani zadny vyuzZitelny zdroj nepitné, napf. povrchové vody
ve formé vodotecde. Pitna voda je do tabofisté dovazena v barelech z obecniho
vodovodu nedaleké obce Cimér. Veskera voda, ktera se na tabofisti nachazi, je tedy
z tohoto pitného zdroje. Jedinou vyjimku tvofi voda z deStovych srazek, ktera je diky
plose dievéné stiechy jidelny (vice nez 100 m?) svadéna do dvou 300 | sudli a pozdé;ji
vyuzivana jako uzitkova voda napf. pfi hrach, na zavlazovani bylinkového zahonu,

pfi indianské sauné na zchlazovani, pfi haseni ohnisté apod.

Vzhledem k vyuziti suchych latrin neni tfeba feSit splaSkovou vodu z toalet.
Pitna voda z barell se v ramci katastru tdbora pouziva na myti rukou (jak na suchych
latrinach, tak i v kuchyni, pfed podavanim jidel) a ¢isténi zubul, vSe prostfednictvim
kanystr( s kohoutky. Dale je pitna voda pouzivana na myti nadobi a kvuli nedostatku

vody ze srazek i k tdborové sprse.

Do realizace feSeni (popsaného v textu dale) se znecisténa voda z jednotlivych
provozu tabora zpracovavala rizné. Z kohoutkt kanystrli na myti rukou se vsakovala
pfimo do pudy, ze sprchy formou jednoduchého drenazniho systému byla ¢astec¢né
vsakovana a CasteCné svedena do vykopané vsakovaci jamy, kam se vylévala

i znecisténa voda po myti nadobi.
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3.3 Navrzené reseni

PFi uvazovani nad moznostmi, jak zlepSit celkové nakladani s odpadnimi vodami

vznikajicimi pfi béZzném provozu tabora, bylo nejprve nutno poloZit si nékolik

zasadnich otazek:

1)

2)

3)
4)

5)
6)
7)

8)
9)

Jaké zvolit nejvhodnéjsi fedeni vzhledem ke kapacité tabora, pferuSovanému
provozu, k sou¢asnému stavu a nepfitomnosti zdroju el. energie?

Jaké misto pro realizaci vybrat (z hlediska terénnich uprav, skladby podlozi,
moznosti gravitaéniho odvodu a spadu jednotlivych &asti)?

Jakeé jsou finanéni moznosti, popf. alternativy sponzoringu?

Jakym zpuasobem dopravovat odpadni vodu z celého tabora na pozadované
misto?

Je k dispozici dostatek ¢asu a pracovni sily pro navrhované feSeni?

Bude celkova estetiCnost realizovaného projektu v souladu s okolni pfirodou?
Bude mozné po konci tabora vSe uklidit a tabofisté uvést do puvodniho stavu,
aby pfes zimni obdobi nehrozilo nebezpeci poskozeni?

Nebude vybrana varianta v rozporu s platnou legislativou CR?

Bude majitel pozemku, na kterém se nachazi katastr tdbora, souhlasit

S navrhovanym feSenim?

10) Je v silach jednotlivce dotahnout zvoleny projekt az do konce?

Nasledné pak bylo nutné si na tyto otazky, pokud mozno spravné, odpoveédét:

1) Maximalni taborova kapacita je celkem cca 70 osob, pocitaje v to 50 déti a 20

dospivajicich &i dospélych osob. Celkova potfeba pitné vody na den je cca 0,6
metrd krychlovych, coz v pfepoctu €ini cca 8,5 litru na osobu a den. Kazda
osoba spotiebuje primérné 2 litry vody za den formou pitného rezimu, celkem
tedy asi 140 litrt. Zbylych 460 litrd se tak pouziva na sprchovani, osobni
hygienu, vareni, myti rukou a pfilezitostné prani. Ktomu je jesté nutno
pfipoCitat rlizné ztraty, napf. vsakem pfi manipulaci. Vysledna denni produkce
Sedych vod, vzhledem k nepfitomnosti fekalnich vod z WC, je tak v ramci
celého tabora cca 450 litrd pfi rozvrzeni produkce od cca 8 h do 22 h.
V porovnani s primérnou denni spotfebou vody na osobu a den v CR, ktera
se pohybuje okolo 90 litrQ, je tak spotfeba celého tabora stejna jako u 5¢lenné
rodiny. Tento udaj spolu s absenci zdroje el. energie a pferuSovanym, resp.
sezénnim provozem nejvice hovofil ve prospéch pudniho, resp. zemniho

piskového filtru jako samostatné istici jednotky, jehoz plocha se vypodita dle

PO.Qd. k

™ [m?] kde PO je pocet obyvatel, Qqje primérna denni

vzorce S¢ =
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2)

3)

4)

5)
6)

7)

8)

9)

produkce odpadnich vod [m3. os? . d!], k je soucinitel charakterizujici mistni

podminky (1,0-1,6) a hg je hydraulické zatizeni filtru, tzv. denni napustna

70. 0.00643. 1

vyska) [m . d] (Salek, a dalsi, 2012). Vypoget: §; =222

= 3 [m?]
(Salek et al., 2012). Z tohoto Udaje pak bylo mozné vyjit pfi vybéru konkrétniho
typu filtru.

dosazeno potfebného spadu.

Diky celé fadé jednani se nakonec podafilo sehnat formou sponzorského daru
material jak na samotny filtr dodany pfimo od vyrobce, na spojovaci material
a systém odvodnéni sprchy, tak i na napli filtru v podobé Stérku potiebné
frakce 16/32, se kterou vypomohl obecni kamenolom a filtraCniho pisku
hrubosti 2/4.

V ramci zjednoduseni transportu se co nejvice provozu presune blize k filtru,
kde je mozno pfipojit odpadni potrubi, zbylé odpadni vody se k filtru pfenesou
v kyblech (napf. z myti rukou v taborové kuchyni).

Realizace feSeni si vyzada 5-6 pIné pracovnich vikendu.

Pfi realizaci pudniho filtru zlstanou po deinstalaci vSech okolnich soucasti
po skoncéeni provozu pouze odvétravaci a revizni Sachta, tyto pak déti mohou
ozdobit, popf. zamaskovat tak, aby nerusily les v pozadi.

Uzce souvisi s predchozim bodem, veskeré vedeni bude bud pod zemi, nebo
odmontovatelné.

Dle platné legislativy zakon neuklada v ramci nakladani s odpadnimi vodami
provozovateli letniho détského tabora bez pevné stavby Zadné povinnosti,
realizace takovéhoto feSeni je Cisté dobrovolna a pfirodé prospésna.
Vzhledem k dlouhodobému pronajmu pozemku muze filtr v pfipadé spravné
instalace slouzit fadu let a v pfipadé potfeby i samotnému majiteli

ku prospéchu.

10) Pfi vynaloZeni dostate¢ného usili ve formé& tvrdé manualni prace se to

do zadatku tabora stihnout da.

Nejvice limitujicim faktorem pfi vybé&ru vhodné varianty se ukazala nepfitomnost

zdroje elektrické energie a nedostate¢ny sklon terénu. Vylou€eny musely byt také

varianty s nutnosti vyvazeni a mechanického odc€erpavani vzhledem k nezpevnéné

cesté vedouci k uvazovanému mistu. Po zodpovézeni vSech otazek padla kone¢na

volba na pfirodni zplUsob Cisténi vod, konkrétné na pldni filtr, resp. zemni piskovy

filtr. A to i pFes to, Ze jsou tyto filtry citlivé na zanaseni a je nutné u nich minimalizovat

moznost vyplavovani kalu do filtru. Proto jako pfedstuperi pro zemni filtr byla zvolena
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odkalovaci nadoba dle vlastniho navrhu na bazi jednokomorového septiku, do které

byly svedeny odpadni vody jak z myti nadobi, tak ze sprchy, isténi zubu a myti rukou.

Tento typ je vhodny pro pferuSovany provoz, napf. rekreacni objekty
s preruSovanym provozem, bez moznosti zdroje elektrické energie. Po volbé
nejvhodnéjSiho feSeni nasledovala samotna realizace, ktera se skladala ze ftfi
hlavnich Casti: realizace vybraného typu filtru, realizace systému odvodnéni sprchy a

napojeni ostatnich provozu.

3.3.1 Realizace zemniho piskového filtru

Samotna realizace vybraného typu FeSeni spocivala nejprve v provedeni
potfebnych zemnich Uprav a vykopovych praci. To se vzhledem k terénu a podlozi
ukazalo jako ukol velice nesnadny. Plvodné planovana varianta zemniho filtru formou
jamy vylozené svarovanou jezirkovou félii vzala vzhledem k ostrym kamenum a

Z obavy z protrzeni za své.

Po pfislibeni sponzorského daru ve formé jiz hotového piskového zemniho filtru
tak byly rozméry jamy bez jakékoliv mechanizace upraveny na finalni rozmér 3200 x
1700 x 1300 mm pro filtr o rozmérech 3000 x 1500 x 1200 cm tak, aby bylo mozné
provézt potfebny obsyp prosatou zeminou a Stérkem. Pro pevné usazeni filtru
v roviné bylo dale na dné jamy pfipraveno loZe z drobného Stérku a pisku. Vyhloubeny
byly rovnéz dvé dalSi jamy. Jedna pro odtok z filtru, druha pro usazovaci (odkalovaci)

nadobu. Jama pro filtr se nasledné vylozila geotextilii gramaze 400 g/m?.

Po usazeni prefabrikovaného korpusu filtru nasledovalo dopojeni odpadnich rour
a dosypani filtraCni naplné ve slozeni 25 cm Stérku frakce 16/32 kolem sbérného
potrubi u dna filtru, 75 cm pisku zrnitosti 2/4 a 20 cm S§térku 16/32 kolem
perforovaného potrubi pro rovhomérné rozvedeni odpadni vody ve filtru. Celkovy
objem naplné pfi danych rozmérech filtru ¢ini 5,4 m*, z toho pres 2 m?® §térku a témér
3,4 m?® pisku, v prepoctu témér 10 tun materidlu. Postupné s plnénim jednotlivych
filtracnich vrstev bylo nutné zaroven i obsypavat okoli filtru drobnym Stérkem, piskem
a pozdéji hlinou, aby nedoslo k deformaci korpusu filtru. Vrchni vrstva Stérku se opét

pfikryla geotextilii a cca 40 cm zeminy.

Filtr splfiuje poZadavky dle normy CSN 75 0905 na vodotésnost vodarenskych a

kanalizaCnich nadrzi a vyrobce deklaruje v ,ProhlaSeni o shodé“ splnéni zakladnich
pozadavkul dle nafizeni viady €. 163/2002 Sb. ve znéni NV ¢&. 312/2005 Sb. ucinnost
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gisténi dle normy CSN 73 6708 (Biowa, 2014). Nasledna schémata na Obrazcich 14

a 15 zachycuji napojeni jednotlivych €asti feSeni.

NATOKOVE ODTOKOVE REVIZNi SACHTA
. . POTRUBI DN 110 POTRUBI DN 110 DN 400
ODVETRANI
DN 110 T

ODKALOVACI A

PRivVODNi POTRUBI NADOBA 0.6 m?
ZE SPRCHY DN 110

— b — [— 1500 mm

ODTOK . ODTOK
RUCE + ZUBY NADOBIDN 110
DN70

NAPLR ZEMNHO - A4
mm
e =

Obrazek 14: Schéma zapojeni experimentalniho zemniho piskového filtru.

OBSYP ZEMINOU

ODVETRANI —X REVlzni\éAcmA

CEGIEXTIIE = A\ " oo enasSsassesn e

ODKALOVACI
NADOBA \

H1 STERK 250 mm

i
=)
=
=

GEOTEATILE —]
H2 PISEK 750 mm

h
H3 STERK 200 mm
y

ZHUTNENY PODKLAD

Obrézek 15: Rez zapojenim experimentalniho zemniho piskového filtru.

Nasledujici Obrazek 16 ramuje prabéh realizace filtru, fotodokumentace
kompletniho postupu je uvedena v Pfiloze 1 (kapitola 7.1), stejné jako nasledné
usazeni a napojeni odkalovaci nadoby, dopojeni odtoku z koryta myti rukou, Cisténi
zubu a dopojeni myciho pultu.
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f % / el bl ‘. f:_.‘
Obrazek 16: Realizace experimentalniho zemniho piskového filtru, vievo vykopové prace pred
usazenim filtru, vpravo finalni dprava po usazeni.

3.3.2 Realizace odvodnéni sprchy

Taborovou sprchu dfevéné obvodové konstrukce bylo nutné nejprve prohloubit,
pavodni loze pro drenazni systém odstranit a nasledné vSe peclivé vyspadovat
pomoci vrstvy kamen(, Stérku a prosaté hliny. Jemna modelace terénu byla
provedena piskem. Na takto pfipraveny podklad pak pfiSla geotextilie a nasledné
jezirkova folie, kterou bylo nutno povytahnout min. 40 cm nahoru po obvodu a
prichytit, aby se voda pfi sprchovani nedostavala za ni a nezpusobila tleni dreva.
Do ni byl vyfiznut otvor a pomoci specialniho lepidla a manzety viepeno odpadni
potrubi DN 110 zausténé do odkalovaci nadoby. Nasledovala opét geotextilie proti
poSkozeni folie a Stérk frakce 16/32, ktery slouzi jednak k zachytavani nedistot, které
by mohly skrz rost propadnout a ucpat odpadni potrubi, jednak k rozlozeni mnozstvi
odtoku vody ze sprchovani v ¢ase pfi plném vyuziti taborové sprchy. Na zavér byla
tato ,vana“ pfiklopena difevénym pochozim roStem z teakového dfeva, ktery tvofi

finalni pochozi upravu.
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3.3.3 Napojeni ostatnich provozu

Na odkalovaci nadobu byly pomoci spojovaciho potrubi z materialu HTB napojeny
i ostatni provozy — koryto na ¢&is§téni zubu spojené s vylevkou na vody z myti rukou a
zejména pak pult na myti nadobi, ktery byl vyroben rozfiznutim sudu a vsazenim obou
pulek (na myti a oplach nadobi) do dfevénych konstrukci s pfipojenim sifonu (aby

bylo mozné pouzit Spunt) a odpadniho potrubi, které je dle potfeby demontovatelné.

3.4 Monitoring u€innosti

3.4.1 Odbér vzorku

Pro odebirani vzorkii béhem provozu letniho détského tabora byly stanoveny tyto
provozy: voda z myti rukou u jidelny (vzorky odebrany z kyble zachycujiciho tekouci
vodu z kanystru s kohoutkem), voda ze sprchy (pfi sprchovani byla umisténa odbérna
kadinka pod podlazku skrz kterou voda protékala), voda z myti nadobi (vzorky
odebirany pfimo z napusténych dfezl( s pouzitou vodou, pfed oplachem) a voda

z odtoku filtru (pouzivana revizni Sachta zemniho piskového filtru a kadinka na Snure).

Vzorky byly odebirany v terminu 30. 6. - 13. 7. 2019. Primérna teplota v méfeném
obdobi byla 18,6 °C, 0 1,9 °C nad dlouhodobym normalem. Srazkové bylo obdobi
pod dlouhodobym norméalem (CHMU, 2019).

Aby veskeré odbéry a méfeni probihaly za stejnych podminek, byl vypracovan

nasledujici jednoduchy navod:

1) Pfed kazdym odbérem vzorku popsat fixou zkumavku — oznacit vzorek &islem,

pro jistotu jesté nalepit Stitek z lepenky — psat na ni obyCejnou tuzkou.
2) Pro kazdé misto odbéru pfipravit 2 zkumavky.

3) Oznacené zkumavky vyplachnout Cistou vodou a nasledné malym mnozZstvim
odebraného vzorku a pak teprve do nich vzorek odebrat (nechat 10 % objemu

zkumavky volného kvuli roztaZznosti pfi zamrazeni).

4) Vzhledem k ¢asovym duvodim zméfit pH, vodivost a kyslik pouze u nékolika

kontrolnich vzork(, zapsat do tabulky.

5) Zkumavky se vzorky ulozit do chladiciho boxu a nasledné do mrazaku, pfevoz

vzorkl do laboratofe pak zajistit v chladicim boxu.

Celkem bylo odebrano 36 vzorku v obdobi mezi 30. ¢ervnem a 13. ervencem

2019, celkem 4x za tabor rovnéz probéhlo méfeni pH, elektrické konduktivity a
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rozpusténého kysliku pfimo z odebiranych vzork( na misté pfenosnym multimetrem

Hach Lange s vyménitelnymi sondami.

Na myti nadobi byly vzdy pouzity vyrobky, k jejichz slozeni byla vzdy vyrobcem
uvedena poznamka ,slozeno vyhradné ze snadno biologicky odbouratelnych a
netoxickych surovin, které maji minimalni dopad na zivotni prostfedi.“ Na myti rukou
byly pfipraveny lahvicky s béznym tekutym mydlem. Na sprchovani se zadné
omezeni, co se tyka vyrobku, nevztahovalo, kazdy pouzival svij vlastni.

Jako dalSi test vody z odbérnych mist byl zvolen test kli€ivosti, ktery byl tentokrat

v ramci edukacni Cinnosti provadén s dobrovolniky z fad taborovych déti. Opét byl

provadén dle pfedem stanoveného navodu:

1) Pfipravit si a oznacit 10 ks plastovych Petriho misek pro kazdy vzorek vody

zvlast (ruce, nadobi, sprcha, odtok).
2) Nastfihat kole€ka filtracniho papiru a viozit do Cistych Petriho misek.
3) Navlhdit filtracni papir Sedou vodou (max. 10ml — zaznamenat pouZzity objem).
4) Do kazdé Petriho misky vlozit 10 seminek salatu.

5) Kazdy den kontrolovat, Ze je filtraéni papir vihky, pokud vysycha, tak opét

navlh¢it Sedou vodou z konkrétniho daného zdroje a zapsat pfidané mnozstvi.

6) Nez zaCnou seminka kli¢it, nechat mistiCky prekryté filtracnim papirem,

nasledné odkryt.
7) Kazdy den zaznamenavat do tabulky kolik seminek vyklicilo.

8) Na konci testu kli€ivosti zméfit pravitkem délku kofinku a kliCku (stonek, listy),
zapsat do tabulek pro kazdé seminko a misticku zvlast (vysledek experimentu

v podani déti je vidét na Obrazku 17).

\ Ak
P =
/(7. ¥ Lpva
A / \
& Ty I N

Obrazek 17: Priprava k méreni rostlin béhem testu kli¢ivosti.
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VesSkeré vysledky byly détmi pribézné zapisovany do pfipravenych tabulek a
nasledné zpracovany do jedné, souhrnné tabulky. | pfes ob&asné nesnaze malych

laborantll je mozné jejich vysledky interpretovat jako relevantni.

3.4.2 Laboratorni zpracovani vzorki

Laboratorni zpracovani zmrazenych vzork( probéhlo v hydrochemické laboratofi
Katedry aplikované ekologie na FZP do 14 dnG od skondeni tabora. PFi zkoumani
vzorkU byly pouzity pfistroje FORMACS SKALAR + autosampler LAS-160 FORMACS
SKALAR pro analyzu organického dusiku a uhliku, iontovy chromatograf 883 Basic
IC plus METROHM, spektrofotometr HACH Lange DR 3900 a termostat HACH DRB
200. Odebrané vzorky byly prefiltrovany pfes 22 ym membranu do jiné zkumavky,
nasledné pomoci destilované vody upraveny na roztok 1:5 (1 dil vzorku, 4 dily vody).
Narfedéné vzorky pak byly prelity do plastovych zkumavek pro chromatograf a

sklenénych zkumavek pro stanoveni organického dusiku a uhliku.

Nasledoval kyvetovy test Hach LCK 433 s rozsahem méfeni 6-200 mg/l
na tenzidy, neiontové saponaty (povrchové aktivni latky). Pvodni vzorek v mnozstvi
0,2 ml byl pfidan do kyvety, fadné promichan, nasledovalo odstati a zméfeni

ve spektrofotometru.

Druhym kyvetovym testem byl Hach LCI 400 s rozsahem méfeni 0-1000 mg/|
na CHSK - chemickou spotiebu kysliku, kdy se 2 ml plvodniho vzorku pfidaly
do kyvety, smichaly s pfedpfipravenymi chemikaliemi a nasledné se kyveta vlozila do

termostatu na 148°C a poté byla zméfena ve spektrofotometru.

VeSkera laboratorni méreni probihala stejnym zplsobem a za totoznych

podminek u vSech 36 odebranych vzorku.

4. Vysledky

Nasledujici grafy jsou vysledkem primérnych hodnot ze vSech vzorka
namérenych jak pfimo na misté pfenosnym multimetrem s vyménitelnymi sondami,
tak testu kliCivosti, na kterém se zabavnou formou podilely déti béhem celého tabora.
Dalsi méfeni zmrazenych vzorkl pak probihala ihned po skonceni tabora

v laboratornich podminkach.
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Primérné pH

7.2
7.0 6.9 7.0

68 6,8

6,6

6.4 6.3
6.2

6,0

58

nadobi ruce sprcha odtok

Obrazek 18: Primérna hodnota pH vzork( vody odebranych z myti nadobi, rukou, sprchy
a na odtoku ze zemniho filtru.

v v

u odtoku, naopak nejvyssi pH pak u odebranych vzork( pfi sprchovani. Obé krajni
hodnoty se pohybuji kolem optimalniho neutralniho rozmezi 6 az 8. Konduktivita
(mérna vodivost) je pfiblizna mira koncentrace elektrolytd (iontové rozpusténych
latek) ve vodé. Nepfimo tak vyjadfuje obsah mineralnich latek. Nejvy3Sich
prumérnych hodnot dosahla voda na odtoku, nejnizSich pak voda ze sprchovani, jak
ukazuje Obrazek 19. P¥i pfepoctu na mg/l dosahla primérna hodnota rozpusténych

latek na odtoku pfiblizné hodnoty 628 mg/l.

Primérna konduktivita [uS/cm]

900,0
800.0 7848
700,0 605.0
600,0 4995
500,0
400,0 3457
300,0
200,0
100,0 I

0,0

nadobi ruce sprcha odtok

Obrazek 19: Primérna hodnota konduktivity vzork( vody odebranych z myti nadobi,
rukou, sprchy a na odtoku ze zemniho filtru.
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Prumérny obsah rozpusténého kysliku [mg/]
9,0
8,0 7,4
7,0
6,0
50
4,0
3,0
20 1,7
1,0 .
0,0

nadobi ruce sprcha odtok

7,7

5,9

Obrazek 20: Primérna hodnota obsahu rozpusténého kysliku vzork( vody odebranych
z myti nadobi, rukou, sprchy a na odtoku ze zemniho filtru.

Obsah rozpusténého kysliku (Obrazek 20) je na odtoku vyrazné& nizSi nez

u ostatnich tfech méfenych provoz(.

Primérné mnozstvi tenzidG (povrchové aktivnich latek), které snizuji povrchové
napéti, je u vzorkd vody odebiranych z odtoku mnohem mensi. Jak ukazuje Obrazek
21, nejvétsi koncentrace tenzidd byla naméfena u vody z myti rukou, kde se
pouzivala jak standardni mydla, tak nékdy i antibakterialni prostiedky. Toto méfeni jiz

probihalo pomoci kyvetovych testtl Hach LCK 433 v laboratofi CZU v Praze.

Primérné mnoZstvi tenzidd [mg/]
16,00
14.00 13,43
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00

10,39 10,46

2,08

2,00 -
0,00

nadobi ruce sprcha odtok

Obrazek 21: Pramérna hodnota obsahu tenzidl vzork( vody odebranych z myti nadobi,
rukou, sprchy a na odtoku ze zemniho filtru.
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Vysledky z druhého kyvetového testu Hach LCI 400 na CHSK vykazovaly velmi
nestandardni hodnoty, i pfes nékolik opakovani testll byly z velké ¢asti neméfitelné,

proto nejsou ve vysledcich zohlednény.

Nasledujici Obrazky 22 a 23 zobrazuji primérné obsahy uhliku, dusiku a ostatnich

sledovanych latek.

Pramérny obsah uhliku a dusiku [mg/]
70,00

60,00
50,00

mTC
40,00

= TOC
30,00 alC
20,00
10,00
0,00

nadobi ruce sprcha odtok

Obrazek 22: Primérna hodnota obsahu uhliku a dusiku vzork( vody odebranych z myti
nadobi, rukou, sprchy a na odtoku ze zemniho filtru. TC - total carbon (celkovy uhlik), TOC
- total organic carbon (celkovy organicky uhlik), IC (TIC) - inorganic carbon (anorganicky
uhlik), TN - total nitrite (celkovy dusik).

Primérny obsah ostatnich latek [mg/I]

30,00
25,00

mF
20,00 - CF
15,00 m NO5

NO,-

10,00 L S02
5,00 | m PO,*
oL e L

nadobi ruce sprcha odtok

Obrazek 23: Pramérna hodnota obsahu ostatnich latek vzork( vody odebranych z myti
nadobi, rukou, sprchy a na odtoku ze zemniho filtru.
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. Taborové provozy
Sledované - -
Nadobi Ruce Sprcha Odtok

parametry - - - -

min [max|[P90| @ [min|max|P90| & |min|max|P90| & |min|max|[P90| @
pH 69 | 69 | 69 | 69 | 64 | 70 | 69 | 68 | 68 | 71 | 70 | 70 | 58 | 65 | 65 | 63
Konduktivita 399,0 | 600,0 | 579,9 | 499,5 | 541,0 | 684,0 | 665,2 | 605,0 | 294,0 | 374,0 | 373,0 | 345,7 | 576,0 | 919,0 | 892,9 | 784,8
[uS/cm]
RozpuStény | oo | o, | 61 | so | 70 | 78 | 77 | 74 | 68 | 83 | 83 | 77 | 11 | 32 | 27 | 17
kyslik [mg/1]
Tenzidy 1,35 | 3540 | 18,66 | 10,39 | 546 | 30,50 | 21,70 | 13,43 | 0,12 | 42,00 | 31,86 | 10,46 | 0,58 | 5,83 | 3,21 | 2,08
[mg/l]
TC [mg/l] 14,29 | 88,22 | 81,62 | 64,67 | 22,14 |127,78| 66,10 | 49,43 | 8,66 |109,21| 74,33 | 32,29 | 16,46 | 74,51 | 39,81 | 33,15
TOC [mg/l] 12,49 | 83,79 | 75,52 | 59,39 | 17,77 | 113,29 58,72 | 43,49 | 6,36 [103,80( 69,51 | 28,78 | 10,24 | 60,92 | 30,51 | 25,10
IC [mg/l] 1,80 | 859 | 662 | 528 | 3,04 | 1449 | 6,92 | 594 | 2,18 | 541 | 482 | 3,50 | 2,92 | 1359 | 11,04 | 8,06
TN [mg/l] 0,61 | 5,204 [4,6037| 2,93 | 1,105 |20,594|5,1248| 5,21 | 2,516 | 5,172 |(4,4802| 3,34 | 0,808 | 7,539 |7,1366| 3,83
= nn. | 1,924 | 1,472 | 0,75 | 0,033 | 545 |1,9178| 1,58 | 0,053 | 1,89 | 1,305 | 0,71 | 0,094 | 3,9 |1,3948| 0,92
cr 3,135 (21,421 (18,487 | 12,43 |10,374| 89,59 |27,363 | 25,46 | 4,517 | 50,49 | 38,03 | 15,79 | 12,533 | 67,425 | 28,327 | 25,62
NO;3 0,09 |15,435|5,7494| 4,60 | 0,322 |20,285(5,3756| 4,85 | 3,287 | 5,632 | 5,506 | 4,68 | 0,09 | 3,265 |1,2329| 0,57
NO,’ 0,016 | 0,917 | 0,589 | 0,27 | 0,027 | 2,512 |2,5072| 1,29 | 0,031 | 0,031 | 0,031 | 0,03 | 0,55 | 0,55 | n.n. | 055
S0,% 3,504 (18,865 (5,9364| 5,80 | 3,263 | 19,17 |4,7446| 5,71 | 3,105 | 4,344 |4,2048| 3,80 | 4,873 |43,6357,9354| 10,44
PO43’ n.n. 1,782 | 1,628 | 0,79 n.n 0,464 10,4592 0,29 n.n n.n n.n. n.n. n.n 1,047 [1,0295| 0,46

Tabulka 9: Namérené hodnoty sledovanych parametr( Sedé vody z jednotlivych provozd (min =
minimalni, max = maximalni, P90 = 90. percentil, @ = primér, n.n. = neméfitelna hodnota).

V Tabulce 9 jsou uvadény namérené hodnoty vSech sledovanych parametrt Sedé

vody z jednotlivych provozd, jejich minimalni, maximalni a prdmérné hodnoty a

vypocet 90. percentilu.

Pro vyhodnoceni testu kli¢ivosti bylo vybrano celkem 10 vzork( z pavodnich 12,

u dvou se nepodafilo dodrzet metodické pokyny. Jak v primérné délce rostlin, tak

v celkovém poctu vyklicenych seminek se prvni a posledni misto shodovalo, jak

ukazuji nasledujici obrazky 24 a 25. NejvysSi procentualni uspésnosti v kli€ivosti

seminek a nejvétsi délce rostlin v¢€. kofinkl bylo dosazeno pfi zavlazovani pomoci

ze sprchy, kde ucastnici tdbora pouZzivali bézné myci prostredky.
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Primérna délka rostlin [mm]
30

25
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| I
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Nadobi Ruce Sprcha Odtok
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Obrazek 24: Primérna délka rostlin v¢. kofink( pri pouziti vody na zavliahu odebrané
z myti nadobi, rukou, sprchy a na odtoku ze zemniho filtru.

Klicivost seminek [%]
95%

90%
85%
80%
75%
70%

Nadobi Ruce Sprcha Odtok

Obrazek 25: Procentualni uspésnost kli¢ivosti seminek pfi pouZiti vody na zavliahu
odebrané z myti nadobi, rukou, sprchy a na odtoku ze zemniho filtru.

5. Diskuze

V ramci experimentalni ¢asti byla pfi realizaci zemniho piskového filtru snaha
dosahnout na odtoku takové kvality vody, ktera by se dala pouZzit pro zavlahu na misté
péstovanych rostlin, popfipadé jako uzitkova voda na uklidové prace. Kvalita
recyklované $edé vody pro zavlazovani je dana aktualné stale platnou normou CSN
757143 (Jakost vod. Jakost vody pro zavlahu), ktera upfesriuje kritéria pro povrchové

a podzemni vody, popf. jiné vhodné upravené vody, aby mohly byt pouzity

39



pro zavlahu. Dale norma uvadi déleni vod z hlediska doplfikovych zavlah na tyto ffi
tfidy: I. tfida - vody vhodné k zavlaze, Il. tfida - vody podminéné vhodné k zavlaze a
lll. tfida - vody nevhodné k zavlaze. Voda I. tfidy je pouzitelna k zavlaze vSech
zemé&délskych a lesnich kultur bez jakéhokoliv omezeni (CSN 75 7143, 1992).

Limit CSN 75 7143
Parametr | Symbol | Jednotka e T Siga | L. Trida

Barva - mg Pt/I norma nestanovuje
Zakal Z NTU norma nestanovuje
Reakce vody pH - 5,0-8,5 | 45-9,0 |<4,5 a>9.0
Vodivost K puS/cm norma nestanovuje
Uhli¢itanova :
tvrdost vody - mg/l norma nestanovuje
Tvrdost vody - °dH norma nestanovuje

mmol/| norma nestanovuje
Zbytkovy chlor Cl, mg/l norma nestanovuje
Zelezo Fe’ mg/| 10 100 > 100
Chloridy Cr mg/I 300 400 > 400
Dusi¢nany NOj3 mg/l norma nestanovuje
Amonné ionty NH," mg/l norma nestanovuje
Sirany S0~ mg/l 250 300 > 300
Karbonatova
alkalita, pro pH KNK mmol/| norma nestanovuje
4,5a8,3
Fosfaty PO,> mg/| norma nestanovuje
Hor¢ik Mg** mg/| norma nestanovuje
Vapnik ca’ mg/| norma nestanovuje
sB;I)ZItC;gIbC:iysliku BSK mg/l O, norma nestanovuje

Tabulka 10: Sledované parametry vody pro dopliikové zévlahy dle normy CSN 75 7143.

V Tabulce 10 jsou uvedené limitni hodnoty. Pfi porovnani s laboratornimi
vysledky u parametrd, které norma stanovuje, je zfejmé, Ze naméfené vysledky
primérnych hodnot sledovanych parametri na odtoku nepfekrogily povolené hodnoty
stanové normou pro vody uréené pro zavlahu, jak ukazuje Tabulka 11. Na zakladé
tohoto srovnani by tedy voda mohla byt vyuzita pro ucely zavlazovani, coz potvrdilo

smysluplnost celého experimentu i u€innost zemniho piskového filtru.
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Parametr jednotky Hodnota
pH 6,32
Konduktivita uS/cm 784.,8
Rozpustény kyslik mg/I 1,7
Tenzidy mg/I 2,08
TC mg/I 33,15
TOC mg/I 251
IC mg/I 8,06
TN mg/I 3,83
Fe- mg/I 0,92
ol mg/I 25,62
NO5 mg/I 0,57
NO, mg/I 0,55
S0,> mg/| 10,44
PO,* mg/| 0,46

Tabulka 11: Primérna hodnota sledovanych parametr( na odtoku.

Realizované feseni urcité neni zadnym krokem zpét, ba naopak. Zemni filtr pfinesl
fadu dalSich, puvodné neplanovanych, zlepSeni v ramci taborového zivota. Vzhledem
ke svému umisténi pod zemi mnohonasobné& ubylo vyskytu vos v okoli, které
vyuzivaly puvodni vsakovaci jamu jako zdroj potravy diky zbytkim pfi myti nadobi i
jako zdroj vody, kdyz v horkych mésicich zadny dalSi v okoli nebyl. Takfka vymizel
zapach, ktery byl dfive obzvlasté v horkych letnich dnech patrny na metry daleko.
Tedy z hygienického hlediska nastalo bezesporu zlepSeni po vSech strankach. Pokud
by se vSak porovnavala realizace z hlediska ekonomického, v tomto typu provozu
samoziejmé k Zzadnym vétSim usporam nedojde. Na druhou stranu, coz bylo zminéno
jiz na zacatku, tu zastal velmi dobry pocit, Ze pro zlepSeni zivotniho prostfedi byl
ucinén jednoznacné dobry krok. Nejen pfi samotné realizaci, ale i diky naslednému
edukacnimu predstaveni funkénosti celého systému détem, bylo dokazano, zZe i
na takova specificka mista, jakym bezesporu letni détsky tabor bez elektfiny je, tato
feeni patfi. Bylo by urité zajimavé sledovat jednotlivd méfeni i v delSim Casovém

horizontu, nez jen v terminu jednoho letniho détského tabora.

Co se tyka zavérl zreSerSni casti, je neoddiskutovatelnym faktem, ze se
problematice Sedych vod vénuje ¢im dal vétSi pozornost, o éemz svédCi i celosvétové

rostouci mnozstvi odbornych publikaci na dané téma, napf. jak ukazuje Obrazek 26.
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Obréazek 26: Distribuce 426 publikaci o Sedé vodé v obdobi mezi lety 1991 az 2016
od vydavatelstvi Elsevier, Springer a Wiley (Al-Gheethi et al.,2019).

Na druhou stranu je potfeba Ffict, Ze co se tyka CR, &asto se v odbornych
publikacich a ¢lancich opakuji stejné citace, co vlastné Seda voda je a na co se
vyuziva, ale jiz méné jich pfinadsSi né&jaké vysledky z konkrétnich realizovanych
projektd. To by se do budoucna vSak mélo zménit, protoze i velké developerské firmy
si jiz najimaji odborniky, aby fesili problematiku Sedych vod v ramci pfipravy svych
projektu. DalSi skupinou, ktera jednoznacné posouva vyuzivani Sedych vod kupfedu,
jsou technologické firmy vyrabéjici stale vétSi mnozstvi vyrobku na Cisténi odpadnich,
potazmo Sedych vod. Stale se zdokonalujici technologie a snaha o ,user friendly“ a
»all-in-one“ vyrobky by mohla pfinést spolu s dostateCnou osvétou a samoziejmé
spravnou legislativni oporou jejich rozSifeni v ramci decentralizovanych systéma
nakladani s odpadnimi vodami. V souCasné dobé jiz existuji membranové
technologie, které dokazou udélat ze splaskové vody vodu pitnou. Je tak snad jiz jen
otazkou Casu, kdy tyto technologie Ceka masivnéjsi rozsifeni, a to zejména do oblasti,

které nedostatkem vody trpi nejvice.

6. Zaver

Téma znovuvyuziti Sedych vod je velmi aktualni a do budoucna skyta obrovské
moznosti uplatnéni. A to jak pro oblasti jiz nyni kriticky zasazené suchem, tak i
regiony, kde je zatim vody relativné dostatek, ale postupuijici trend i na nich ukazuje,

ze Setfeni s vodnimi zdroji by mélo byt jednou z priorit celého lidstva. Pokud by se
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v budoucnu podafilo jiz ted odzkouSené technologie na Cisténi odpadnich, tedy
potazmo i Sedych vod zlevnit a rozsifit vSude tam, kde to bude potieba (v€.
rozvojovych zemi), naskytla by se pfilezitost Iépe vyuzivat dostupné vodni zdroje
v oblastech postizenych jejich nedostatkem a tim zlepSovat celkovou zivotni Uroven
tamniho obyvatelstva. Bylo by pak otazkou, jestli zmensovani nedostatku vody by pak
nemeélo néjaky dopad tfeba na migraci obyvatel z nejvice postizenych regiond, na
nékteré valecné konflikty vyvolané nedostatkem vody, potazmo jidlem. Dle udajl
0 spotiebé tzv. virtualni vody (nepfimé vodni stopy) je napfiklad na 1 | mléka potfeba
1000 | vody, na vypéstovani 1 jablka 70 | vody, na 1 kg brambor 500 | vody, na 1 kg
pSenice 1 300 | vody a na 1 kg hovéziho masa dokonce 15 000 | vody (Froehlich,
2018). Nékteré z téchto potfeb by tedy dostateéné hygienicky upravena Seda voda

mohla Castecné pokryt.

V ramci decentralizovaného systému a pfi rozumnych finanénich nakladech (i za
pFispéni nejriznéjSich forem dotace) se jiz v celé fadé projektd mohou promitnout
realizace pouzivajici Sedou vodu, at uz znich vyuZzivaji odpadni teplo, nebo ji
opétovné pouzivaji po nalezitém vycisténi a hygienizaci pro dalSi ucely jako uzitkovou
vodu (splachovani toalet, zavlazovani, uklidové prace, zasakovani a doplfiovani
podzemnich vod apod.). VSemi témito kroky se optimalizuje vyuzivani pfirodnich
zdroju a tim zlepSuje i vztah k Zivotnimu prostfedi. Realizace projektu zemniho
piskového filtru v ramci experimentalni ¢asti ukazala, Ze na opétovné vyuziti Sedych
vod se nemusi hledét jen z hlediska ekonomického, ale i moralniho, jak kazdy sam

muze svUj vztah vaci pfirodé zlepsit.
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8. Priloha - Fotodokumentace

8.1 Realizace experimentalniho reseni krok za krokem
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Obréazek 30: Prosévani zeminy, navazka napiné filtru.

Obrazek 31: Usazeni filtru, prvni vrstva Stérku.  Obrazek 32: Geotextilni kryt pfed piskovou naplini.
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Obrazek 34: Geotextilni kryt pred finalni
vrstvou Stérku.

Obrazek 35: Posledni vrstva Stérku, prabézné
probihajici obsyp prosatou zeminou.
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Obrazek 36: Instalace odvzdusriovaciho
potrubi, finalni vrstva geotextilie.
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Obrazek 39: Odkalovaci nadoba - umisténi
natoku a odtoku.

Obrazek 41: Realizace pultd na myti nadobi.
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Obréazek 40: Koryto na Cisténi zubt a vylevka
na myti rukou.
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Obrazek 42: Napojeni vSech provoz(i zemniho = Obrazek 43: Ukazka drenazZe pro odvodnéni
filtru. vody ze strechy.
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Obrazek 44: Pfiprava podkladu odvodnéni taborové sprchy.
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Obrazek 45: Vyspadovani podkladu pro
odvodnéni sprchy.

Obrazek 47: Instalace jezirkové félie.

Obrazek 46: Instalace geotextilie proti
poskozeni félie.

\ S

Obrazek 48: Prekryti jezirkové folie
ochranou geotextilii.

54



Obrazek 50: Finalni uprava taborové sprchy instalovanim dfevénych pochozich rosta.
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8.2 Prace v laboratori

Obrazek 52: Analyzator uhliku a dusiku s pfipravenymi vzorky.
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