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Mokradni fasady — vyuziti rostlin ve vertikalnim systému
CiSténi a recyklace Sedé vody

Souhrn

Mokftadni fasddy spojuji dva fenomény: mokitady s jejich pfirozenou schopnosti Cistit
vodu a vertikalni zahrady, dostavajici ve méstech ¢im dal vétsi prostor a tim 1 moznost dostat
zeleit do zastavénych prostor intravildnu. Ozelenéni budov mé vice konstrukénich podob,
v ramci kterych je dualezitou otazkou zdroj vody a funkcnost automatické zalivky. Ozelenéni
budov pfinasi zejména zlepSeni klimatickych podminek, tepelnou izolaci budov, estetické
kvality, zvySeni biodiverzity ad.

Definice mokiadii nam umoznuje pochopit, v ¢em jsou tato prostiedi se zaplavenou
pudou a rostlinami, které se tomuto prostfedi ptfizplsobily, specifickd. Dale je v praci dan
prostor vysvétleni principu evapotranspirace a jejiho klimatizacniho efektu, pro néjz ma
moktad idealni podminky.

Pfirodnimi moktady se inspiruji kotfenové Cistirny odpadnich vod, jejichz podoba
vertikalniho nebo horizontalniho filtru se uplatiiuje 1 u fasadnich konstrukci péti nasledné
predstavenych projekti. Vyznamna je pfitomnost i vybér rostlin v procesu ¢isténi vod, ackoliv
zdaleka nejde jen o piimy odbér latek. Mnohem podstatnéjsi jsou jejich funkce nepiimé,
podporujici v Cisticich procesech jak ¢innost mikroorganismi, tak procesy fyzikalni (napf.
hustotou kofenového systému) a chemické (zménami v oblasti rhizosféry).

SniZzeni spotieby pitné vody jeji recyklaci je jednou zcest naplnéni principi
udrzitelnosti. . Pro recyklaci se jako vhodné jevi vody Sedé, které jsou méne znecisténé nez
vody splaskové, coz dava predpoklad jejich snadnéjsiho Cisténi.

Parametry Sedych vod ptiblizuje kapitola 3.5.2. Ty se u riznych zdroji Sedych vod lisi
a vzhledem k tomu, ze neni mozné vzdy upotiebit celkovy objem Sedych vod, da se pro
recyklaci uvazovat o vybéru jen nékterych jejich zdroji .Nakladani s odpadnimi vodami
podléha zakonlim a Sedé vody v nich nejsou jasné definovany. Této problematice se vénuje
kapitola 3.5.3.

Inspirativni je realizace spojeni ozelenéni budov s recyklaci vody na budovach firmy
Liko-s, popsané v kapitole 3.6.1.

V zavéru reSerSe je predstaveno pét riznych pojeti vyuziti Sedych vod pro zavlahu a
¢isténi ve vertikalnich konstrukcich zelené, jejichz vysledky jsou pak porovnany a spolu
s poznatky z ptedchozi resersni ¢asti diskutovany.

Kli¢ova slova: mokiadni fasady, moktadni rostliny, zelené fasady, Sedé vody, kotfenové

Cistirny odpadnich vod



Wetland facades - the use of plants in a vertical system of

gray water purification and recycling

Summary

Wetland facade connect two phenomena: the wetlands with their natural ability to treat
water and vertical gardens which are given more and more space in the cities and this way is
possible to get the green vegetation among built up space of housing development. Turning
buildings green means above all improving climatic conditions, heat insulation of houses,
aesthetic qualities, higher biodiversity etc.

Definition of the wetlands enables us to understand what are these areas inundated with
water and plants adapted to this environment specific to.Next there is in the theses space to
explain the principle of evapotranspiration and its climatic effect for which wetland has ideal
conditions.

Root-zone treatment plants are inspired by natural wetlands where their system of
vertical or horizontal filter is used as well on facade construction of five further showcased
projects. Very important is existence and choice of plants in the process of water cleaning
although it doesn't mean straight substance offtake. Much more essential seem their indirect
function. It supports both microorganism activity and physical processes (eg. density of root
system) and chemical ones (by changes in the field of rhisosphere).

Lowering of drinking water consumption by its recyclation is one of possibilities to
fulfil principles of sustainability. Grey water seems to be appropriate for the recycling, due to
less pollution than sewage water, which makes them easier to be treated.

The grey water specifications are showed in the chapter 3.5.2. They differ for different
sources of gray water and given that it is not always possible to use the total volume of gray
water, it is good to take into account selection of only some of its resources.Wastewater
management is subject to laws and gray water is not clearly defined in them. This issue is
addressed in the chapter 3.5.3.

An inspiring realization of the combination of building greening and water recycling are
the buildings of the Liko-s company, described in the chapter...

At the end of the research, 5 different concepts of the use of gray water for irrigation
and treatment in vertical constructions of greenery are presented, their results are then compared
and discussed together with the findings from the previous research part.

Keywords: wetland facades, wetland plants, green walls, grey water, root-zone wastewater

treatment plants
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1 Uvod

Predmét bakalaiské prace je zvolen v kontextu soucasného stavu urbanizace krajiny,
negativnich dopadl narusovani hydrologického systému zéastavbou a existence tzv. tepelnych
ostrovi. Ekologické témata vstupuji do spole¢enského narativu spolu se vzristajici viditelnosti
dopadi nesetrného jednani nasi civilizace. A tak do stfedu zajmu spole¢enského, ekonomického
1 politického se mimo jiné dostavaji nejriznéjsi ekologickd feSeni a opatfeni, spadajici do
terminu modrozelend infrastruktura.

| v Ceském prostiedi je Castéji slySet pojmy jako ozelenéni budov, zelend architektura,
biodiverzita, tepelné ostrovy, recyklace vody, udrzitelnost... Téma je vybrano s ohledem na
vSechny zminéné impulzy, z nichz se spojeni snizeni spotfeby vody a ozelenéni budov jevi jako
ideéalni novy smér.

Vertikélni zpiisob ozelenéni budov je lakavou moZnosti, jak zlepsit prostiedi ve vysoce
urbanizovanych centrech mést, kde vznikaji tepelné ostrovy a kde je vysoka prasnost. Na-
ro¢nost na mnozstvi spotiebovavané vody ve vertikalnich zahradach — v literatufe az 20 1/m?
(Francis & Rayner 2014) je vSak piekazkou jak v mistech s realnym nedostatkem pitné vody,
tak v mistech, kde je zapotiebi zadit fesit pfili§ vysokou spotiebu vody jako predchazeni jejiho
nedostatku.

Vertikalni umisténi zelené je zminovano jako vhodné feSeni uvnitt vysoce zastavénych
ploch mést pro jeho nenaro¢nost na plochu (Prodanovic et al. 2019; Prodanovic et al. 2017;
Wong et al. 2010).

Prace propojuje témata, ktera se dosud vétSinou fesi oddélené€, hleda spojujici prvky
témat: zelené fasady — kotenové Cistirny — recyklace Sedych vod.

Téma je zGZeno na CiSténi vyhradné Sedych vod na zéklad¢ predpokladu, ze c¢iSténi
Sedych vod je pro predpoklddanou mensi miru znecisténi jednodussi, nez ¢isténi vod splas-
kovych, jak potvrzuji také jini autofi (Fowdar et al. 2017; Eriksson et al. 2002).

Hlavnim divodem separace a ¢isténi Sedych vod je Setieni pitnou vodou a moznost

recyklovanou vodu vyuzit napiiklad na splachovani toalet nebo zalévani zelené misto vyuziti
vody pitné.



2 Cil prace

Cilem prace je pfedstaveni problematiky v jejim Sirokém kontextu. Dale je cilem
ptedlozit poznatky odborné literatury, zabyvajici se dosavadnim vyvojem v této oblasti.

Zakladnimi pojmy, které chce tato prace piedstavit a propojit jSOu:

) Ozelenéni fasad
° Moktad
o Koftenové Cistirny

e Uloha rostlin v &iténi odpadnich vod

o Sedé vody s ohledem na stavajici legislativu

o Cisténi Sedych vod

V ramci urcitych kapitol se predlozi piehled terminologie jak v ¢eském tak anglickém
jazyce.

Cilem je téz ptedstavit vybrané projekty S vyuzitim zelené fasady pro Cisténi Sedych vod
ve svete a diskutovat jejich vysledky s ohledem na predchozi reSersni ¢ast.



3 Literarni resSerse

3.1 Termin mokradni fasada

Termin ,,moktadni fasada“ svym sloZzenim ptipomina dva fenomény — moktad, potazmo
umély mokfiad, s jeho funkci ¢isténi vod (kapitola 3.3) a jiz ustaleny termin oznacujici vertikalni
zpusob péstovani rostlin na vngj$i zdi: zelena fasadda. Je to princip ozelenéni budovy se
schopnosti Cistit odpadni vodu.

Termin se v Cechach objevuje v souvislosti s realizaci na budové Liko-noe (Nadace
Partnerstvi 2023). V anglickém jazyce se pouzivaji spiSe jiné opisy, jako napt. green walls for
grey water treatment (Masi et al. 2016).

Podobné firma Kotfenovky.cz, realizujici mokfadni fasady, pouzivé termin ,,moktadni
strecha®, ktery oznacuje umély mokiad na stfese budovy, slouzici k ¢isténi odpadnich vod
(Kotfenovky.czn.d.). Némecka firma Ingenieurbiiro Blumberg se zabyva téz podobou mokiadni
stiechy a nazyva ji v anglickém jazyce wetland roof. Pro jeji zavlahu vyuziva destovou vodu.
V piipadé vyuziti Sedé vody ma ve schématu kofenovou Cistirnu, ze které jde teprve predcisténa
voda na stfechu. (Blumberg Engineers 2023)

Termin wetland roof nemusi byt chapan v souvislosti s ¢isténim vody, je pouzivan i bez
primarni funkce CiSténi, jen jako umély mokiad na stieSe slouZici hlavné k ochlazovani a
zlepSovani klimatu a biodiverzity (Gedge 2022).

Zakladni terminy, vztahujici se k pojmu mokiadni fasady jsou: a) zelena fasada, b)
moktad (umély moktad).

3.2 Zelena fasada

Zatimco zelené stfechy se jiz t&€S$i znané popularité, zelené exteriérové fasady (kdyz
pomineme pokryv budovy popinavymi rostlinami) se teprve dostavaji do pozornosti.

3.2.1 Zelena fasada, vertikalni zahrada - terminologie

Zelena fasada je podle metodiky Ozelenéni fasad ,,vnéjsi plast’ budovy nebo samostatné
stojici zed’ pokryta vegetaci® (Burian 2022). Pojem zelenych fasad vSak zahrnuje dvé moznosti
— pokryti stény pnoucimi rostlinami kofenicimi pfimo v zemi, tzn. v rostlém terénu a pnouci se
bud’ pfimo po sténé, nebo po konstrukci blizko stény (bez specialniho pojmenovani). Druhé
moznost je umisténi rostlin véetné jejich kofenového systému pomoci riznych konstrukei
piimo na fasadu (sténu). Tento princip je ozna¢ovan jako ,,vertikalni zahrada‘* nebo ,,vegeta¢ni
sténa® (Burian 2022). Na tento typ navazuji moktadni fasady.

I v angli¢ting jsou pouzivana rtizna pojmenovani jako living walls (Pradhan et al. 2019),
vertical greenery system (Wong et al. 2010), green walls (Prodanovic et al. 2019), vertical
nature-based systems (Pradhan et al. 2020).
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Naptiklad Addo-Bankas et al. (2021) klasifikuji pojmy pro ozelenéni budov pod
celkovym terminem green walls. RozliSuji dva typy pouziti popinavych rostlin kofenicich
v zemi, podobné jako Burian (2022) - green facades: —zelen¢ rostouci ptimo po budové (direct
green facade) nebo po konstrukci vedené podél stény (indirect green facade). Zatimco v
ptipadé pojmu living walls je zakladni faktor brani Zivin a vody ne z pudy — rostlého terénu, ale
z vytvofen¢ho média umisténého na fasad€. Tento nazev tedy odpovida pojmu vertikdlni
zahrada nebo vegetaéni sténa u Buriana (2022).

3.2.2 Zpisoby instalace vertikalni zahrady

Vertikalni zahrady se daji kategorizovat podle zptisobu konstruk¢niho feseni. Stavebni
a designovou strankou véci se tato prace nezaobira, zptisoby technického feseni ale maji vliv
na rust a prosperitu rostlin. V pozdéji zminénych realizacich vertikalnich zahrad k ¢isténi
Sedych vod je zpisob péstovani rostlin dilezity faktor.

Burian (2022) v metodice ozelenéni fasad rozdéluje systémy na:

1) »Policovy* — uzplisobeni stavby pro umisténi veétsiho poctu nadob uréenych k
péstovani rostlin (obrazek €. 1), mize pracovat i s popinavymi nebo previslymi druhy rostlin.

Obrazek ¢. 1 Bosco Verticale, ukdazka policového systému (Burian 2019)

2) »Systém modularni® — sem autor metodiky zafazuje jak systém koryt — truhliki
a kvétinacu tak ,.kazet™ ¢i substratovych desek (obrazek €. 2), jakozto ptedptipravenych prvkl
s riizné feSenou konstrukei a substratem urcenych k vertikalnimu zptisobu péstovani.
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Obrdzek ¢. 2 vilevo: Substrdtové desky, vpravo: korytovy systém, prevzato a upraveno (Burian 2022)

3) ,Plosny“ — souvrstvi materiald v plose (obrazek ¢. 3), uzputsobitelné
rozmérovym specifikdm fasddy s kapsami pro umisténi rostlin.

Vyuziti kvétinacu a truhlikt je sice ldkavé z hlediska velmi snadné vymény jednotlivych
rostlin, izolace a omezeny prostor pro prokotfenéni je vSak zaklad pfedpokladu jejich kratké
zivotnosti (Burian 2022). Oproti tomu plosny systém dava rostlinam prilezitost volné
prokoftenit prostor a vytvoftit Iépe fungujici ekosystém s ur€itou formou sukcese a tedy proméné
stény v horizontu let, jak o tom mluvi v rozhovoru pro archSPACE Zuzana Klusova (Gerych
2022).

Obrazek ¢. 3 vlevo: Bezsubstratova vertikalni zahrada v rakouskéem Wellsu realizovana Patrickem
Blankem, vpravo: Vypadky rostlin na stejné vertikdlni zahrade, prevzato a upraveno (Burian 2019)

Takovy princip ve svéte propaguje P. Blanc. Inspirovan pfirodou a rostlinami Zijicimi
na vertikdlnim podkladu (vodopady, skaly, stromové epifyty, rostliny kolonizujici stavajici
architekturu bez lidského pfi¢inéni) zacal navrhovat vertikalni zahrady interiérové i exteriérové.
Jeho systém sestava z kovové konstrukce s PVC panely, ke kterym je pfipevnéna filcova textilie
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(silna min. 2 cm) z recyklovaného akrylu, zesilena ze strany paneld polypropylenovou folii.
Textilie je dvouvrstva, svrchni vrstva se profizne horizontaln¢, ¢imz vznikne misto pro umisténi
rostlin. V1aknita porézni textilie distribuuje vodu ze zavlazovaciho potrubi ke kofentim rostlin,
které ji prorustaji, a tak drzi rostlinu na misté ve vertikalni poloze. Tento zplsob vertikalni

zahrady je vyhodny pro relativné nizkou hmotnost pravé kvuli absenci substratu. (Blanc et al.
2008)

Tento systém je v podstaté bezsubstratovy, zatimco ostatni systémy pouzivaji rizné
typy substratli, at’ uz jde o substraty mineralni ¢i organické. Dilezitym aspektem téchto feSeni
byva vaha, ale téZ to, aby se ze substrati nevymyvaly latky, které budou systém ¢asem ucpavat.
(Burian 2022)

3.2.3 Zavlazovani vertikalnich zahrad

Problematika vertikalnich zahrad spociva predevSim v nutnosti je zavlaZzovat, nebot’
diky svému svislému umisténi ziskavaji jen minimum vody z destovych srazek (Burian 2022).
Zékladnim ptfedpokladem pro umisténi zelené fasddy by méla byt retence destovych vod.
Spoléhat se na pravidelny ptisun destovych srazek neni vzdy mozné, a tak je vyuziti odpadnich
nebo pouze Sedych vod moznym fesenim pravidelného piisunu zavlahy.

Automatické zavlazovani je nutné jak pro rozsah a vyskovou nedostupnost zelené na
fasade, tak pro zpisob péstovani rostlin, kdy nékteré formy plosnych instalaci v podstaté
vychéazeji z principu hydroponie. Je zasadni vyfeSit dobré vlahové poméry v celé plose
vertikalni zahrady (Burian 2022).

Denni spotieba vody rostlinami na vertikalni zahradé se napiiklad ve Spanélsku
pohybuje od 1,5 I/m? v zimé& do 5,1 I/m? v 1ét& (Urrestarazu et al. 2017).

Automaticka zavlaha je vSak problematickd kvuli Casté poruchovosti (Burian 2022).
Nespravné vlahové pomeéry jsou pak hlavni pfi¢inou selhani systému vedouci k odumieni
rostlin (Rayner et al. 2010).

Mezi moznosti automatické zavlahy patii bud’ vrchni kapkova zavlaha nebo spodni
zavlaha podmokem, ktery je méné naro¢ny na jakost vody. Praveé kapkova zavlaha je pro sviyj
systétm s velmi malymi praméry pritoku v kapkovacich velmi nachylnd k ucpavani nebo
zamrzani. Oproti tomu spodni zévlaha je diky vétSim primérim potrubi ptivadéjicimu vodu
k zanaSeni méné nachylna. Vzhledem k tomu, ze zalivkou se zaroven fesi i hnojeni, je zejména
problematicka kombinace vhodné jakosti vody ve spojeni s obsahem zivin v ni. (Burian 2022)

3.2.4 Pozitivni efekt ozelenéni budov

Snaha zlepsit Zivotni prostfedi ve méstech se Casto zastfeSuje pojmem zelend, modra
nebo modro-zelena infrastruktura (MZI). Takovy pojem ma pomoci davat do souvislosti riizna
opatfeni jak v nakladani s vodou ve mésté, tak s navySenim zelené ve méstech. Vedle zvyseni
poctu ploch parkli nebo zahrad je realizovana téz v podob¢ zelenych stfech i1 zelenych fasad.
(Kralova 2022)
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Opatieni majici pozitivni vliv na prostfedi, V némz Zijeme, byvaji oznacovana jako

ekosystémové sluzby (Sejak et al. 2017), v metodice Ozelenéni fasad (Burian 2022) jsou
shrnuty do tabulky ¢. 1, ktera je po vzoru metodiky pro ekonomické hodnoceni MZI (Machaé
et al. 2019) rozfazena do sekci: regulacni sluzby, kulturni sluzby, produkéni sluzby a dalsi
ptinosy véetné biodiverzity.

Tabulka ¢. 1 Ekosystémové sluzby ozelenéni fasad, prevzato a upraveno (Burian 2022)

Regulacni sluzby - Poskytuji ochranu pied negativnimi vlivy Zivotniho prostiedi na lidskou spoleénost (i piesto, Ze tyto
vlivy mohou byt zplisobeny zménami v prirodé puvodné vyvolanymi lidskymi aktivitami

Kvalita ovzdusi

Zelené fasady diky olisténi zachycuji zneCist'ujici latky z ovzdusi i prachové Castice.

Redukce hluku

Clenita struktura listti a vétvi na fasad& vyrazn& snizuje odrazivost hladkych stén a piispiva k
pohlceni hluku.

Regulace Zelené fasady zlepsuji energetickou bilanci budov, v 1ét€ brani pied piehfivanim a v zavislosti na
mikroklimatu typu zelené fasady mohou v zimé pfispivat k izolaci.
Opyleni Zelené fasady vytvareji prostor pro véely a dal$i opylovace.

Kulturni sluzby - poskytuji spoleénosti rekreacni ptinosy a estetické hodnoty (...)

Esteticka hodnota

Zelena fasada ovlivigje estetické vnimani vetejného prostoru a pritomnost rostlin pfizniveé
ovllivauje dusSevni pohodu obyvatel. Zelené fasady narusuji jednotvarnost zastavby a usnadnuji
orientaci.

Produkéni sluzby -

jedna se napt. o produkci potravin, dieva, dalsi dfevni hmoty, vody atd.

Produkce plodin

Neékteré pnouci rostliny maji jedlé plody, jedlé rostliny je mozné vysazovat i do vertikalnich zahrad.

Dalsi ptinosy

Uspora energii na

Tento pfinos je uzce provazan s regulaci mikroklimatu, které se mimo jiné mize projevit i na

vytapéni a tepelném managementu budov, kdy dochazi k ochlazovani budov v 1ét¢, a naopak k jejich tepelné
chlazeni izolaci v zim¢.

Nartst hodnoty | Tento pfinos je uzce navazan na estetickou hodnotu. Narast estetické hodnoty se miize projeviti v
nemovitosti narlstu cen nemovitosti v okoli budovy se zelenou fasadou, popt. samotné nemovitosti, na které je

zelena fasada.

Tvorba biotopu

Kvetouci rostliny na fasadach poskytujici hmyzu pyl i nektar, pnouci dieviny umoziuji hnizdéni
ptakt

Jednim z hlavnich pozitivnich pfinost ozelenéni budov je sniZeni projevu tepelnych

ostrovi (Wong et al. 2010). Tepelné ostrovy v anglické terminologii HIE — heat island efect
(Coma et al. 2017) nebo téz UHI — urban heat island (Wong et al. 2010) jsou urbanizovana
mista s dlouhodobou zvySenou teplotou oproti okolnimu prostfedi (Pradhan et al. 2019).
Mnozstvi stavebnich materiall (které¢ akumuluji a pozdéji salaji teplo a maji nizkou odrazivost
— albedo) ma za nasledek pichiivani prostiedi (Wong et al. 2010). Pradhan et al. (2019)
poukazuji na fakt, ze napiiklad v Saudské Arabii se spotfeba elektrické energie na ventilaci a
klimatizaci pohybuje okolo 70% z celkové spotieby a vyroba elektrické energie tak nadale
zvysuje globalni oteplovani.
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Vliv vertikalni zelené na teplotu fasady predstavuje obrazek ¢. 4, ukazujici ptiklad domu
z Vidné.
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Obrdzek ¢. 4 Ukazka sniZeni teploty o 10 °C na vertikdlni zahradé ve Vidni, prevzato a upraveno (Zluwa
2022)

Ruzné typy zelenych fasad byly zkoumany v experimentu v Singapuru, teploty substrati
a okoli se mohou velmi liSit a zalezi jak na typu zelené, tak na konstrukei, sloZeni i na mnozstvi
a vlhkosti substratu (Wong et al. 2010).

Meéstska zelen nabizi klimatizacni efekt, ktery je podminén dostupnosti vody pro
transpiraci. To je podrobnéji vysvétleno v kapitole 3.3.3.

Naptiklad zelené stiechy jsou u nas nejcastéji realizovany (cca 80 %) v podobé tzv.
extenzivnich stfech — tedy ozelenéni, které je adaptovano na nizky thrn srazek (napf.
rozchodniky). V takovém piipadé je vSak jejich klimatiza¢ni funkce omezena. (Richtr & Dostal
2023)

3.3 Mokrad

Termin moktadni fasada odkazuje v pojmu moktad na principy mokfadniho ekosystému
a je nutné je chapat vzhledem k funkci ¢isténi vod 1 rostlinné skladbé.

Kvét a Cizkova (2017) pripominaji souvislosti zavedeni pojmu mok¥ad a to, Ze v &esting
maji pojmy pro zaplavena uzemi pejorativni nadech (bazina, mocal...), coz odkazuje na
vnimani takovych mist v minulosti.

Mokfad je Ceskym ekvivalentem anglického slova wetland, ktery se zacal ujimat od
sedmdesatych let 20. stoleti pro oblast biotopi s ,,hladinou blizko povrchu pudy*. (Kvét &
Cizkova 2017)

To, Ze se termin wetland zavadi az v nedavné historii, odpovida jistému nepochopeni a
nezajmu lidi o toto prostiedi, souvisejici s ignorovanim jeho funkci a snaze tato mista na pomezi

15



mezi terestrickou a vodni plochou ménit. Dal$imi pojmy, s nimiz se mizeme setkat v anglické
literatufe jsou: marsh, swamp, fen, slought, bog, glade, hammock, vlei, jheel (Valk 2012).

3.3.1 Definice mokiadu

V navaznosti zejména na ubytek ptaCich oblasti byl definovan pojem wetland
Mezinarodnim svazem ochrany piirody (IUNC) v ramci Ramsarské konference roku 1971.
Tato definice, zahrnujici i vodni biotopy do hloubky 6 metrd, je vSak velmi Sirok4 a slouzi spise
jako podklad mezinarodni ochrany biotopt vodniho ptactva. (Kvét & Cizkova 2017).

Schweingruber et al. (2020) se pii definovani mokiadu odkazuji na Hejného et al.
(1998), podle nichz se v ramci IBP (International Biological Program 1964-1974) mokiadem
rozumi oblast, v niz dominuji bylinné makrofyty, které fotosyntetizuji prevazné ve vzdusném
prostfedi a zakotenuji se V piidé, jeZ je obecné zcela nasycena vodou po vetsi ¢ast vegetaéniho
obdobi.

Je mozné uvadét mnoho dalSich variant publikovanych charakteristik. V knize
»Moktady* vyzdvihuji autofi soucast definice podle americké organizace U.S. Fish and
Wildlife Services, a to pojmenovani zakladnich faktort pro ur¢eni moktadu:

1) hydrologické podminky — mira zaplaveni vodou a tedy stalé nebo ¢asté anoxické
podminky, které predurcuji organismy schopné tyto podminky snaset
2) pritomnost vodni a moktadni vegetace, ktera se na tyto podminky adaptovala

3) piitomnost hydrickych pud (Kvét & Cizkova 2017)

Hydrické ptdy jsou ty, u kterych doslo z divodu zaplaveni ke zméné prostiedi na
anaerobni. (Vymazal 1995)

Dle Kvéta a Cizkové (2017) to jako zaklad definice pouzil Keddy (2000): ,,Mokiad je
ekosystém, ktery vznika, kdyz v dusledku zaplaveni vodou v pid€ pfevazuji anaerobni procesy,
coz vyvolava vznik adaptaci zivych organismu (pfevazné rostlin) k zaplaveni.*

Neexistuje tedy zadna jasna hranice, piSe Schweingruber (2020), a pojem mokiad je
vzdy chapan trochu odlisné v ndvaznosti na souvislosti, ve kterych je zmiflovan. Zmifiované
definice jsou diilezité pro uvédomeéni si souvislosti s ekofyziologickymi zmé&nami V rostlinach,
jez se tomuto prostiedi prizpusobily.

Pro vodni prostiedi je zasadni nedostatek kysliku, jak pise Hejny (2000). Je to z divodu
nizké rozpustnosti plynti ve vodé. Udava piiklad, kdy ve vodé pti 20°C je obsah kysliku az
tiicetkrat mensi nez ve vzduchu stejné teploty. Vymazal (1995) cituje Faulknera a Richardsona
(1989): ,,Nejvyznamnéjsi efekt zaplaveni je izolace pudniho systému od atmosférického
kysliku, ¢imz se systém méni od aerobniho a oxida¢niho na anaerobni a redukcni.*
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3.3.2 Vodni a mokradni rostliny

Rostliny moktadi se zpravidla nazyvaji ,, makrofyty*, tento termin zahrnuje jak vodni
vys$§i cévnaté rostliny, tak mechy a fasy okem viditelné. (Brix 1997)

Schweingruber et al. (2020) uvadi, Ze pojmy jako vodni a mokiadni rostliny jsou velmi
,,5iroké, neptesné a dvojznacné* a striktni hranice mezi rostlinami mokiadnimi a vodnimi také
neexistuje. Zda se logické, Ze mokiadni rostliny rostou v moktadech, ale definice a koncepce
moktadu se (jak je patrné vyse v kapitole 3.3.1) riizni. Nicméné¢, zasadni je pravé prizpisobeni
se vodnimu prostiedi, pfi¢emz pouze 2 az 3 % krytosemennych jsou uzptsobend mokiadnimu
prostiedi. (Cronk & Fennessy 2001)

U moktadnich rostlin je zvlast typicka vlastnost zvladnout jak ménici se vysku vodni
hladiny, tak vystavit se obcasnému nedostatku vody (Hejny 2000).

Pro klasifikaci vodnich rostlin je dulezity faktor umisténi v prafezu biehu. Jednotlivé
zOny se nazyvaji podle Hejného (1960) ,,ekofaze”, rozliSuji se 4 typy: terestricka, limdzni,
litoralni a hydrofaze, kde ,,limézni“ faze je ur€ena minimem a maximem kolisani vodni hladiny.
Casové sekvence riiznych ekofazi se nazyvaji ,,ekoperiody” nebo ,,hydroperiody*. Pravidelng
se opakujici sled stejné ekoperiody se nazyva ,,ekocyklus®. (Hejny 1960)

Schweingruber et al. (2020) zminuje klasifikaci Hejného (Hejny 1960) do deseti
kategorii, ale jak piSe, spiSe se ujala jednodussi ¢tyibodova klasifikace, kterou predstavil roku

Tabulka ¢ 2 Rozdéleni rostlin (Schweingruber et al. 2020)

typ charakteristika anglické nazvoslovi podskupiny

maji vSechny fotosyntetizujici
ponoiené rostliny | ¢asti pod vodou a vynotené
jsou obvykle pouze kvéty

.y kotenujici ve dné
submerged, v americké J
angli¢ting: submersed

nekofenujici (volné
plovouci)

vétsina listd je plovouci,
vzplyvavé rostliny | minimum ponotené, ale rostlina | rooted floating-leaved plants
kofenuje ve dné
jsou rostliny plovouci na
hlading€, kdy ptrevazna vétSina
rostliny plovouci | jejich biomasy je v kontaktu se
na hlading vzduchem, vétSinou maji
koteny, ale ty nejsou zanoiené
do substratu
vetsi Cast fotosynteticky
aktivnich ¢asti je vynofena nad
vodou, v kontaktu se
vzduchem, pfitom kofefuji ve | emergent plants, helophytes

surface floating, free floating

rostliny vynofené,

helofyt .
fyty dng, ¢asto maji tlusté oddenky,
vodni hloubka nepfesahuje 1,5-
2m
Hygrofyt rostouci v terestrické ekofazi
yg Vi s pouze vlhkou pidou a jen terestrical wetland plants

bazinné rostliny

obcas plné zavodnénou
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Denny (1987), ke které ptidava paty typ podle Hejného — ,,hygrofyty. Klasifikace je shrnuta
do tabulky ¢. 2.

Toto roziazeni opét nelze uplatnit bez kompromisti pro vSechny druhy, Schweingruber
et al. (2020) to uvad¢ji na ptikladu Phragmites australis. Ten typicky roste v m¢lkych vodach
(0,1 - 0,5 m hloubky), ale mtize se téz vyskytovat v terestrické ekofazi, stejné tak v hloubce az

dvou metru.

Pro kotfenové Cistirny jsou zasadni ,,helofyty” (Husak & Kvét 1998). K ¢isténi vody se
vyuzivaji i ostatni typy vodnich rostlin, ale v mokfadech s volnou vodni hladinou (Vymazal
2004).

Rostliny suchozemské dlouhodobym zavodnénim trpi. V aerobnich podminkéch se diky
respiraci v rostlinach z jedné molekuly glukézy vyrobi v optimalnich podminkach 36 ATP
molekul, v ptipadé¢ anaerobnich podminek, kde probiha proces gluk6za — pyruvat — acetaldehyd
— ethanol, se vyrobi jen 2 molekuly ATP. Rostliny, které nejsou témto podminkam
ptizptisobeny, nejsou schopny pokracovat ve vyvoji v disledku nedostatku energie. (Cronk &
Fennessy 2001)

Obrazek ¢. 5 Aerenchym ve stonku (1) a korenu (2) Juncus acutiflorus, prevzato a upraveno:
(Schweingruber et al. 2020)

Schopnost rostlin zit v zaplaveném uzemi je dana jejich vnitini stavbou. Anatomicky se
helofyty piizpisobily vytvofenim vnitiniho pletiva — tzv. aerenchymu (obrazek ¢. 5). Toto
provzdusiiovaci pletivo pomahd rostliné dostat kyslik ke kofentim, nejvice ho potiebu;ji
meristémy v kofenové spicce. Skrze koteny se kyslik dostava i do nejblizs§iho okoli kotenti, kde
se nejblizsi okoli oxiduje a zabranuje se tam naptiklad pronikani redukované formy Zeleza do
rostlin. A protoze i tak je dychani mélo produktivni a neziskavéa se jim dost energie, maji
moktadni rostliny ¢asto zasobu cukri v oddencich, tu pak vyuZiji zejména na jai'e, neZ prorostou
nad hladinu. (Hejny 2000)
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To je mimochodem dulezity faktor pro Cas seceni emerznich rostlin, dodava Hejny
(2000), pokud by se jejich nadzemni Cast zkracovala piili§ brzy, nestihly by vytvorit
dostate¢nou zasobu cukrii na jarni obdobi.

Mnoho moktadnich rostlin si na starSich kofenech v ramci exodermis vytvari tzv.
ochrannou bariéru (root wall), aby tniku kysliku zabranila a rostlina mohla kyslik vyuZit pro
vlastni dychani. Tato bariéra téz brani praniku toxickych latek do kofent, u apikalnich c¢asti,
kde jesté neni vytvofena, ochraniuje Spicky kofenii pfed toxickymi latkami z anaerobniho
prostiedi pravé oxidovana vrstva diky difuzi kysliku do rhizosféry. (Cizkova 2017).

Aerenchym se vyskytuje i u rostlin, jez zaplaveni vodou dlouhodob¢ nezvladaji, ale tam
dosahuje daleko nizsich procent zastoupeni, zaroven je aerenchym vice zastoupen u emerznich
rostlin nez rostlin submerznich. Vznika jak lyzigennim (rozpoustécim) (Mentha aquatica,
Glyceria maxima ad.) tak schizogennim ( rozestupnym) zptsobem (Caltha palustris), v sou-
vislosti s produkci ethylenu v rostliné v redukovanych podminkach, ale téz je geneticky
zakddovano a tvoii se i v pripadé rustu rostliny v aerobnich podminkach. (Cronk & Fennessy
2001)
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Obrazek ¢. 6 Proudeni vzduchu v mokradnich rostlindch, a) proudeni kysliku v korenu, modré Sipky
zndzorituji difuzi kysliku, ¢ervené Sipky zndzoriuji toxické latky, prevzato a upraveno (Cizkova 2006),
b) konvekce, prevzato a upraveno (Cizkova 2006), c) Venturiho efekt, prevzato a upraveno (Cronk &
Fennessy 2001)

Zakladnim principem pronikani kysliku do okoli kotentl je difuze, ta ale funguje jen ve
velmi malé vzdalenosti od kofent a okysliCuje jen malou vrstvicku kolem. DalS§i moznosti,
kterou moktadni rostliny zejména traviny vyuzivaji, je princip konvekce. Proudéni zptisobené
pretlakem v nadzemnich mezibuné¢nych prostorech mladych rostlin vhani vzduch dal do
rostliny, jak do kofeni, tak do dalSich propojenych stonk trsu jedné rostliny a skrze suché listy
ven. Podobné hlavné v zim¢ funguje napf. u rakosu tzv. Venturiho efekt, kdy vzduch do rostliny
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vstupuje ulomenymi stonky. (Cizkova 2017). Principy pronikani kysliku z rostliny do vody je
znézornén v obrazku ¢ 6.

Schopnost okyslicit prostiedi, ve kterém mokiadni rostliny ziji, bylo dfive chapano jako
zasadni faktor prispivajici k ¢isténi vody v mokiadech, zejména pro odstraniovani dusiku a
predpokladalo se dostateéné i u KCOV s horizontalnim tokem. Ale oxidované prostiedi je jen
v malé oblasti rhizosféry a proces nitrifikace je tak zna¢né omezen. (Vymazal 2004)

3.3.3 Ekosystémové sluzby mokiadi

Jak bylo napsano v kapitole 3.2.4, ptinos ptirody pro ¢loveka se v literatute shrnuje jako
tzv. ekosystémové sluzby. Z ekosystémovych sluzeb moktadl, které jmenuji Sejak et al.
(2017), se mnohé daji pfenést i pro mokiadni fasady a protinaji se tak s ekosystémovymi
sluZbami ptfisuzované zelenym fasddam, jako jsou ciSténi vody, zmirflovani klimatu v okoli a
zvySovani biodiverzity, mimo jiné plni i funkci estetickou a vzd¢lavaci. Procesy ¢isténi vody
jsou popsany v kapitole ¢. 3.4.3.

Zasadni ekosystémovou funkci mokfadu je jeho vliv na klima, tlohou makrofyt

Vv energetické bilanci moktadi se ve stejnojmenném clanku zabyva Pokorny (2007). Zaklad
jejich textu ilustruje obrazek ¢. 7.

Rs Rs — celkové zareni

Rn — cisté zareni

alfa — odrazené zareni

H —pocitované teplo

L*E — Skupenské teplo*evapotranspirace
G — tok tepla do pudy

J — ohi'ev biomasy porostu

P — fotosyntéza

Obrdzek ¢. T Schéma distribuce (disipace) slunecni energie v porostu, prevzato a upraveno (Pokorny
et al. 2017)

Dulezitym faktorem je albedo — zpétny odraz slune¢niho zafeni od povrchu. Zbyla ¢ast
zafeni — Cistd radiace — pronikd do vegetace. Zde nastava zasadni rozdil oproti naptiklad sta-
vebnim povrchiim. Jak pise Pokorny (2007) ,,V porostech se Cista radiace uplatiuje jako zdroj
energie pro vypar vody (evapotranspirace) a zdroj tepla (zjevné teplo).*

20



Diky dostupnosti mnozstvi vody rostlindm jsou tyto rostliny schopny prevadét velké
mnozstvi kapalné vody do podoby vodni pary za spotieby slune¢ni energie. Nartsta tak tok
latentniho tepla oproti teplu zjevnému. A tak na ohfev pidy a porostu plisobi jen mensi Cast
radiace. (Pokorny et al. 2007)
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Obrazek ¢. 8 Priumérné denni hodnoty celkové cisté radiace (W.m-2) (a), toku tepla do piidy (W.m-2)
(b), toku latentniho tepla (W.m-2) (c), toku zjevného (pocitového) tepla (W.m-2) (d), vypoctené z péti
slunecnych dmi v roce 2009 (13. 6., 14. 6., 16. 6., 27. 7. a 1. 8.) (Pokorny et al. 2017)

Tim dochazi k ochlazovani blizkého okoli. (Konkrétni rozdily mezi mokiadem a
suchym povrchem ilustruje obrazek ¢. 8) V prub&hu noci se pak diky srazeni vodni pary
v podobe¢ rosy uvoliiuje energie v podobé tepla a snizuje se tak teplotni rozdil mezi noci a dnem.
Zaroven se tak omezuje proudéni vzduchu, které by jinak rozdilné teploty iniciovaly. (Pokorny
etal. 2017)
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Jak poméry tloustky Sipek na obrazku €. 7 napovidaji, jen 1 az 2 % Cisté radiace je pie-
ménéno v procesu fotosyntézy na stavbu biomasy (Pokorny et al. 2007).

Bowenliv pomér — je pomér mezi zjevnym teplem a energii vyuZitou na evapo-
transpiraci. V mokfadech je diky dobrému zasobovani vodou a vysokému vyparu vysoka

hodnota evapotranspirace vii€i zjevnému tempu a tak je Bowentv pomér mensi nez 1. (Pokorny
et al. 2007)

Pochopenti distribuce slune¢niho svétla dopadajiciho na porost, je zdsadni v porozuméni
ekosystémovych sluzeb mokiadii. Podobné argumentace se pouziva i v prosazovani umélych
moktadi ve méstech (Klimova 2022) i ozelenéni budov (Burian 2022).

K tomu, aby proces evapotranspirace dobie fungoval, je zapotiebi dostatek slunecni
energie a dostatek vody pro vypar. Tam kde je nedostatek vody, pievadi se slune¢ni energie
Vv teplo. To postupné ohiiva vrstvy vzduchu nad sebou a nastava efekt vysuSovani v disledku
toho, Ze teplejsi vzduch je schopen pojmout vy$§i mnozstvi pary a takto paru odnasi stale do
vysSich vrstev, kde teprve dochazi ke kondenzaci. (Pokorny et al. 2017)

V soucasnosti se objevuje snaha vycislovat hodnoty ekosystémovych sluzeb v penézich
za ucelem manifestace hodnot a porovnani riznych hodnot na rtznych lokalitach a tedy
argumentovat Vv ¢islech o smysluplnosti moktadnich tzemi. Ackoliv hodnoceni je
problematické a nékteré sluzby ani neumime kvantifikovat, ma hodnoceni smysl kvuli
demonstraci jejich vyznamu a vyc€isleni promén v Case jako vychozi prvek krajinného
planovani. (Sejak et al. 2017)

Podobné existuje tendence vycislovat ekosystémové sluzby ozelenéni budov, zahrnujici
téz aspekt proménlivosti hodnoty v Case. (Machac et al. 2018)

3.3.4 Umélé mokiady

Na vlastnosti pfirodnich moktadti navazuje princip umélych moktadt (Vymazal 2004)
— v anglictin€ constructed wetland. Pro umély mokiad ur¢eny od svého zalozeni k ¢isténi vod
se pouziva téz vyraz treatment wetland (Cronk & Fennessy 2001). Existuji umélé moktady
vyuzivajici riizné typy rostlin (ponofené, vynotfené, volné plovouci). Vymazal (2004) rozdéluje
umélé mokiady do nékolika typi podle typu rostlin a téz podle hladiny vody a sméru pratoku
vody:

1) systémy s plovouci vegetaci — napi. vodni hyacint (Eichhornia crassipes) nebo
okfehek (Lemna spp.) — u téch se predpokladal velky potencial ke schopnosti odstrafiovat
nutrienty, ale jako negativum se projevila naro¢nost udrzby

2) systémy s vegetaci s plovoucimi listy — nepouziva se
3) Systémy se submerzni — ponofenou vegetaci — zde je predpoklad vody bez
nerozpusténych necistot, byvaji téz uplatiovany v systému docisténi odpadnich vod.
4) Systémy s emerzni — vynotenou vegetaci — podle hladiny vody se dale d¢€li na:
a) s volnou vodni hladinou — S povrchovym tokem — pouzivano ¢asto napf.

V Severni Americe
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b) bez volné vodni hladiny — s podpovrchovym prutokem tento systém je u
nas znam pod pojmem , KCOV*“ — kofenovéa ¢&istirna odpadnich vod, n&kdy v literatuie
oznadovanych jako ,,VKC* — vegeta¢ni kofenové &istirna (Salek & Tlapak 2006). V angli¢ting
nazyvané root-zone wastewater treatment plants. Podle sméru pratoku vody se dale déli:

i)  systémy s horizontalnim pritokem vody, KCOV

i) systém s vertikalnim prutokem vody — v literatui'e se ¢asto nazyvaji jako
»vertikalni filtry (vertikalni kofenova pole nebo také vertikalni filtra¢ni pole)* (Pumprlova
Némcova & Kriska 2020) a termin KCOV byva spojovan pouze s horizontalnim pritokem.
V anglictiné byva nazyvan planted biofilter.

iii)  ,hybridni nebo ,kombinované* umélé mokiady — kombinace (napf.
vertikalniho a horizontalniho filtru), pop¥ipadé oznacovano téz jako VKC druhé generace
(Salek & Tlapak 2006)

3.4 Korenové Cistirny odpadnich vod

3.4.1 KCOV s horizontalnim priitokem

Samotny mokiad je koncipovan dle obrazku ¢. 9. Je vyloZen nepropustnou vrstvou —
folii (PE, PVC), aby se zamezilo priisaku, loze se sklada z pritokové zony s kamenivem o hrubsi
frakci (100-200 mm). Filtra¢ni loZe s rostlinami ma hloubku 60-100 cm, tvoii jej porézni
materidl, nejcastéji Stérk o frakci 5-20 mm. Pied samotny umély moktad se pouziva mechanické
predcisténi — &esle, lapak pisku a $térku, §térbinova nadrz, pro malé KCOV vicekomorovy
septik, za G¢elem usazeni nerozpusténych latek. (Vymazal 2017)

Pritok

>
Odtok
1 — distribu¢ni zéna (kamenivo, 50-200 mm) 5 — vyska vodni hladiny v kofenovém lozi
2 —nepropustna bariéra (PE nebo PVC) nastavitelna v odtokové Sachté
3 — filtra¢ni material (kacirek, Stérk, drcené 6 — odtokova zo6na (shodna s distribu¢ni zonou)
kamenivo) 7 — sbérna drenaz
4 — vegetace 8 —regulace vysky hladiny

Obrazek ¢. 9 Schéma horizontdalni KCOV, prevzato a upraveno (Vymazal 2004)
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Frakce Stérku ve filtranim lozi by méla byt jednotnd, aby nedochazelo
k nerovnomérnému pratoku. (Vymazal 2004)

Vymazal (2017) uvadi rovnici pro vypocet velikosti filtracniho pole, je stanovovana
podle schopnosti &istit vodu na cilenou hodnotu BSKs na odtoku, v CR je pouZivana hodnota
BSKSs po inkubaci 5 dni (CSN EN ISO 5815-1 2020):

An=Qqd(In Co - In C) / Kesk

Kde jsou:

A ... povrchova plocha kofenového filtru (m?)

Qd ... primérny pritok odpadni vody (m®/d)

Co ... BSKs na pritoku do filtru (mg/l)

C ... BSKs na odtoku z filtru (mg/l)

Kgsk ... rychlostni konstanta ubytku znec¢isténi (m/d)

Kgsk je stanovena Evropskou smérnicina 0,1 m/d, coz vychazi ptiblizné na 5 m? plochy
kofenového pole na jednoho EO (ekvivalentniho obyvatele). (Salek et al. 2013)

3.4.2  Vertikalni filtry

Vertikalni kofenovy filtr funguje na podobném principu jako horizontalni KCOV. Do
vertikalnich filtrGi je voda piivadéna na povrch Stérkového pole (nebo nize, kde nehrozi
zamrzani) a protéka skrz porézni material vertikalné dolti, viz obrazek ¢. 10, (existuji 1 vertikalni
systémy s proudem vody vzhiru). Dulezitym faktorem oproti horizontalnim filtrim je
pferusovany pfitok davajici moznost vyschnuti a tedy pistupu vzduchu. (Salek & Tlapak 2006)

Filtra¢ni material ma vice vrstev, nejvys se pouziva kamenivo frakce 8-16 mm ve vysce
10-20 cm, pak zrnitost 4-8 mm také 10-20 cm a nasleduje hlavni filtra¢ni vrstva 0,9-1,8 m,
nejéastéji kiemicitého pisku. (Salek & Tlapak 2006)

Pritok Pritok  Pritok

Pasivni
aerace

90-100 cm

Obrazek ¢. 10 Vertikadlni filtr (Vymazal 2017)
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Pouziva se vétSinou jemnéjsi frakce pisku, do 4 mm, a nésleduje drendzni vrstva 4-8
mm, hydraulické zatiZeni je doporuéovano v rozmezi 0,03-0,06 m3/m? za den. (Salek et al.
2012)

Sélek a Tlapak (2006) zmifiuji dvé mozné rovnice pro vypodet rozlohy v m:

d | Cp-Cx
§=2 In 2=~
Kd ' Co-Cx

Qqd ... primérny denni piitok vody (m3/d)

Cp, Co ... obsah slozky na piitoku a odtoku (g/m?3)

C* ... koncentrace pozadi (g/d)

Kvert ... rychlostni konstanta prvého fadu (m/d) stanovovana pro rizné hodnoty
znecisténi

Nebo rovnici v m?:

_ Qa4
" Kf.(H+d+h)

Q ... primérny denni piitok v m*/d
H ... hloubka vody v m,

D ... vyska filtra¢niho loze v m,
Ks ... hydraulicka vodivost m/d

h ... regulovatelna vyska vody (m)

Rostliny zde maji stejnou funkci jako u horizontalnich filtrii: izolaci loze z hlediska
teploty, podporu mikroorganismi nebo izolaci potrubi vici pisobeni UV zatfeni. (Pumprlova
Némcova & Kriska 2020)

3.4.3 Principy &i$téni vody v KCOV

Odpadni vodu u obou typu filtrii je nutné piedcCistit v sedimentac¢ni nadrzi s dobou
zdrzeni dle normy CSN 75 6402 (2017). (Pumprlova Némcova & Kriska 2020)

Parametry, jez se stanovuji u odpadnich vod jsou shrnuty naptiklad v ptiloze ¢. 1. Mira
Cisténi zavisi na ucelu dal$iho sméfovani vycisténé vody, problematika je shrnuta v kapitole ¢.
3.5.2.

Utinnost kofenové &istirny se ¢asto posuzuje procentualng. To viak podle Vymazala
(1995) nedava smysl vzhledem k riznym koncentracim zneciSténi na pfitoku. Hlavnim
parametrem pro konkrétni Cistirnu by mél byt obsah latek na odtoku, pise Vymazal (1995) a
dokumentuje to grafem s Gi¢innosti a koncentracemi, viz obrazek ¢. 11, kde procentualni
ucinnost u malo koncentrovaného znecisténi je sice pouhych 69 %, ale vysledny obsah BSKs
je 3,9 mg/l, coz je kvalita odpovidajici vodarenskym tokim.
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Procesy podilejici se na odstraiovani zneéisténi v KCOV ukazuje piiloha &. 2 dle
Vymazala (1995).

100
1 48,0

o ‘juxs.s ' A16
= e Ad,5 4156 438
£ a0
- A 48,8
: 9.0
£
E 701439
102
n-: A

60 460

50

1 I ] L] L] 1
Q 50 100 150 200 250 300 350
Koncentrace BSKs na vstupu (mg 1)

Obrazek ¢. 11 Vztah mezi koncentraci BSKs na pritoku do korenového pole a ucinnosti téchto poli na
11 KCOV'v CR. Cisla = priimérnd koncentrace BSKs na odtoku (Vymazal 1995)

Odstranovani organickych latek

Organické zneciSténi je hodnoceno jako BSK (biochemicka nebo biologické spotieba
kysliku), je to mnozstvi rozpusténého molekularniho kysliku spotfebovaného mikroorganismy
za urcity ¢as. A dale CHSK (chemicka spotieba kysliku) dana ,,mirou obsahu latek schopnych
chemické oxidace®, a ukazuje na celkovy obsah organickych latek. (Groda et al. 2007)

Zasadni je pomér CHSK ku BSK, viz kapitola 3.5.2.

BSK je odstrafiovano i sedimentaci a filtraci, ale jeho vé&tsi Cast mikrobidlnim
rozkladem. Aerobni respirace je v KCOV s horizontalnim priitokem omezena mnoZstvim
kysliku, po kysliku se akceptory elektronli stavaji postupné dalS$i komponenty pudy dle
redoxniho potencialu. Dochazi k tomu nejvice v prvni Casti filtracniho pole, doba zdrzeni
V rozmezi 2-7 dni ani pom¢r Sitka/délka filtracniho pole nehraji ptili§ velkou roli, naproti tomu
Stérkové pole po osazeni rostlinami je 2x ucinnéjSi nez bez nich. Schopnost odstranovat
organické latky je béhem roku rovnomérna, je to ptikladano pravdépodobné zvysené aktivité
mikroorganismi v zimnim obdobi navzdory jejich ubytku. (Vymazal 1995)

Vymazal (1995) téZ vyzdvihuje KCOV v jejich schopnosti ¢istit odpadni vody s nizkou
koncentraci organickych latek, to dokazuje na kritice procentudlniho hodnoceni KCOV, viz
zminovany obrazek ¢. 11.
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Odstranovani nerozpusténych latek (NL)

Nejveétsi mira zachyceni NL se déje predevsim sedimentaci a filtraci opét na zacatku
filtraéniho loze, je tedy nutné mit co nejdelsi natokovou hranu a pro rozvod vody v zacatku
hrubou frakci kameniva. (Vymazal 1995)

Odstranovani dusiku

Dusik vstupuje do koienové cCistirny jak v organické tak v anorganické formé.
Organicky se mineralizuje, anorganicky ma formy: Nitraty NOz™, Nitrity NO2~, amoniak NHs,
amonny ion NHs4*. Amoniak (a amonné ionty) muze vytékat nebo byt spotfebovan rostlinami
nebo mikroorganismy. V Aerobnich podminkach probiha nitrifikace, na ptidnim povrchu a v
blizkém okoli kotfent rostlin, kde je kyslik difundovan. Jakmile vstoupi nitrat do anaerobniho
prostiedi, je redukovan bakteriemi na oxid dusny N2O a dusik N2 v procesu denitrifikace.
Pfitomnost jak aerobniho, tak anaerobniho prostiedi dava idealni prostiedi pro pfeménu dusiku.
Jelikoz je transformace dusiku spojena s procesy mikroorganismil, je odstranovani dusiku
zvySené ve vegetacnim obdobi, kdy vyssi teploty stimuluji rGst populaci mikroorganismii.
DalSim mechanismem odstraiiovani dusiku je odbér a zabudovavani do biomasy rostlin a fas.
Avsak v piipad¢ odumieni rostliny a jeji ponechani na misté se dusik vraci zpét do vody (Cronk
& Fennessy 2001).

Dle Vymazala (1995) odstraniovani dusiku v KCOV s horizontalnim pritokem neni
nijak dobré, pohybuje se v rozmezi 30-60 %. Je zptisobeno zejména absenci kysliku. Vzhledem
k pfevaze amonifika¢nich bakterii nad nitrifikaénimi se muze stat, Ze na odtoku je dokonce
vy$§i obsah amoniaku nez na ptitoku. Denitrifikace je zde omezovana nizkou nitrifikaci. Navic
odstraniovani N je zavislé na teploté¢ a v zimnim obdobi je nizsi.

Tanner (1996) uvadi, ze druh rostlin na odstranovani dusiku nema velky vliv a je ptimo
umérny nartistu biomasy.

Kolob¢h dusiku v moktadech je zndzornén v obrazku €. 12.

NHj3 N2 N2 ,N2O
t C /s
organicky N
3 Vv blomase & N, 1 — t&kani
3 4 s
! 6 5 5 2 — nitrifikace
= NH4*-N - 3 — denitrifikace
2
/ 5 4 — fixace
- 5 NO2-N — 5 7
Pritok Odtok — pryjem
s 2 3 / 5
6 — amonifikace
- NO3-N —
7 — nitrat-amonifikace
8,9
— o 8 — adsorpce
\ 9 —iontova vymeéna

Obrazek ¢. 12 Zakladni transformace dusiku v korenovém lozi, prevzato a upraveno (Vymazal 1995)
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Odstratiovani fosforu

Pfi odstranovani fosforu je zapojena hlavné chemicko-fyzikélni procesy. Ve vztahu
k pH je fosfor vazan bud’ na zelezo, hlinik nebo vapnik. Je mozné tedy vazani fosforu ovlivnit
druhem §térku. Schopnost vazat fosfor se tak ale s ¢asem vycerpa. (Vymazal 1995)

Odstranovani tenzidu

Sélek a Tlapak (2006) poukazuji na star$i praci Pistékové a Salka (2003), ktera
zkoumala odstranovani tenzidt (surfaktants, povrchové aktivni latky obsazené v Cisticich
prosttedcich) v KCOV s horizontalnim priitokem a biologickych nadrzich. Uginnost &i§téni
byla stanovena v hodnotach mezi 75 — 99 %, diky poutani ve filtracnim lozi a biologickému
odbouravani.

Mikrobidlni znecisténi
Splaskové odpadni vody obsahuji patogenni organismy, nutné z vody odstraiiovat.

Obsah se zjistuje podle indikatorovych organismi, celkovych koliformnich bakterii, fekalnich
koliformnich bakterii, fekalnich streptokokii a Escherichia coli. (Vymazal 2005)

I Sedé vody navzdory absenci odpadnich vod ztoalet obsahuji uréité mnozstvi
patogend., jak je patrné napt. z tabulky €. 3.

Srovnani literarnich zdroji ukazalo, ze schopnost odstrafiovat patogenni mikro-
organismy se u umélych mokiadii pohybuje okolo 90-99 %, pti€¢emZ nejlépe fungovaly hybridni
systémy, potom KCOV s podpovrchovym tokem, nejhiife systémy s volnou hladinou.
Vysledky se vSak nedaji hodnotit pouze na zéklad¢ procentudlniho odstraniovani, nebot’ jsou
zavislé na mnozstvi patogent vstupujicich do systému na piitoku. (Vymazal 2005)

Jako zékladni se v literatufe pro odstraiiovani patogenii ukazaly parametry: rychlost
hydraulického zatizeni, doba zdrZeni v Cisticim procesu a pfitomnost rostlin oproti systémim
bez nich, je to diky kofenovym exudatim rostlin a také diky zvysSené populaci mikroorganismd,
které maji antibioticky dopad. Rozdily je mozné pozorovat i mezi riznymi typy kotfent a jejich
hustotou. Napiiklad koteny tlusté, vypliujici celou plochu kofenového pole, znamenaji mensi
plochu jejich obvodu a tedy mensi plochu pro usazeni mikroorganismu a zaroven piilisna

vvvvv

Stejné zavéry ukazuji i Chandrasena et al. (2014), kteti dokazuji, Ze pfitomnost rostlin
je zasadni a 1 vybér rostlin ma vliv. Vykonné rostliny v jejich studii téZ odpovidaly pomale;jsi
infiltraci. Vyrazné lepsich vysledkti dosahovaly typy konstrukci se stale zaplavenou zoénou,
naopak vyschnuti biofiltru ucinek vyrazné¢ snizuje. NejlepSich vysledkd v této studii
dosahly Leptospermum continentale nebo Melaleuca incana. Obdobi vyschnuti se na
odstrafiovani patogent projevilo negativné. Nicméné studie se zabyvala pouze E.coli, u jinych
patogent ptipousti jiné vysledky.

Odstrafiovani nechténych mikroorganismi v klasickych KCOV je v priibéhu roku
veelku rovnomérnad, je to tim, Ze teplotni rozdily v podpovrchovém toku odpadni vody nejsou
velké oproti rozdilim v teploté vzduchu, viz obrazek ¢. 13. Je to z velké miry zptisobeno izolaci
biomasou rostlin. (Vymazal 2005)
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Obrazek ¢. 13 Teploty vody a na horizontalni KCOV Zasada, CR, béhem let 1997-1998,
prevzato a upraveno (Vymazal 2005)

3.4.4 Rostliny v KCOV

Jako hlavni ulohy makrofyt v KCOV s horizontalnim podpovrchovym tokem mirného
a studené¢ho klimatu uvadi Vymazal (2013):

1) izolaci Stérkového loZe béhem zimy

2) poskytovani substratu (kofeny a oddenky) pro rist bakterii

3) uvoliovani kysliku do jinak anoxického/anaerobniho prostiedi

4) odbér a zadrZeni Zivin

5) vypousténi kofenovych exudat s antimikrobialnim ptisobenim.

Salek a Tlapak (2006) uvadgji také body:

6) transpiraci prevadé¢ji rostliny velkou cast vody do ovzdusi v podobé pary —

zlepSuji tak mikroklima
7) esteticka funkce

K pouziti v KCOV s podpovrchovym tokem se vyuzivaji tzv helofyty. Pro tzv. tercialni
¢isténi — docistovani mohou slouzit i rostliny ponofené — hydrofyty. (Husak & Kvét 1998)

Nejpouzivanéj§imi rostlinami v CR jsou od 90. let:

o rakos obecny (Phragmites australis)

o chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea)

o orobinec uzkolisty a Sirokolisty (Typha angustifolia, T. latifolia)
o sktipinec jezerni (Schoenoplectus lacustris)
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o zblochan vodni (Glyceria maxima)
o sitina rozkladita (Juncus effusus)

Rostliny s vyssi estetickou hodnotou:

o kosatec zluty (Iris pseudacorus)
o Smel okoli¢naty (Butomus umbellatus)
J puskvorec obecny (Acorus calamus 'Variegatus')

(Kockova et al. 1994)

Ty mezi pouZzivané rostliny zatazuje dnes napt. firma Kofenovky.cz a ve vyctu uziva-
nych rostlin zminuje dalsi (Kofenovky.cz n.d.):

o zevar vzpiimeny (Sparganium erectum)

o blatouch bahenni (Caltha palustris)

o kyprej vrbice (Lythrum salicaria)

J tuzebnik jilmovy (Filipendula ulmaria)

o vrbina obecna (Lysimachia vulgaris)

o prustka obecna (Hippuris vulgaris)

o osttice pasachor (Carex pseudocyperus)

o zabnik jitrocelovy (Alisma plantago-aquatica)

Pro vybér rostlin, uréenych k Cisténi vody, je zasadni mira koncentrace zivin (popf.
toxickych latek) ve vodé urcené k ¢isténi. (Husak & Kvét 1998)

I kdyz zvladnuti zvySené koncentrace zivin je zasadni, Husak a Kvét (1998) uvadeji i
dalsi kritéria:

1) Rostliny vytrvalé

2) Rostliny se Sirokou ekologickou amplitudou, tedy rostliny, které z jsou ze svého
ptirozeného prostredi navyklé ke stfidani vodniho rezimu v dané lokalité. (Mokfady pfii bfezich
ek, chovné rybniky s letnim a zimnim rezimem)

3) Vysoka produkce biomasy, jeZ ma za nasledek akumulaci Zivin v rostlin€ uré¢ené
ke koseni. Doporucuje se zde 0,5-2 kg na m? produkce biomasy za rok, ¢ehoz dosahuji naptiklad
rakosiny

4) Vzhledem k tomu, ze akumulace zivin je dana sou¢inem mnozstvi biomasy a

koncentraci zivin v ni, tyto dvé charakteristiky se v dasledku pro schopnost Cistit vodu dopliuji
a mély byt pfitomny obé.

5) Dlouha vegetacni doba, rostliny, u nichz se fotosynteticka aktivita neztraci ani v
mirnych zimach, napt zblochan vodni (Glyceria maxima), psinecek vybézkaty (Agrostis
stolonifera), metlice trsnata (Deschampsia cespitosa)

6) Rostliny snadno a rychle mnozitelné

7) Rostliny s nenaro¢nou manipulaci

Déle uvadéji napt. nevhodnost ostiice nebo matice pilovité pro jejich ostrost a moznost
poranéni, stejné tak upfednostiiuji rostliny vzptimené a trsnaté nez poléhaveé druhy.

Podobné uvadi kritéria Tanner (1996):
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1) Ekologicka vhodnost: zejména zadné ohrozeni pro ekologickou a genetickou

integritu okoli
2) Tolerance k mistnim klimatickym podminkém, Skiidciim a chorobam.
3) Tolerance k polutantiim a eutrofickym podminkam.

4) Trvalkovy typ

5) Vysoka schopnost odstranovani polutantti, jak pfimo v réamci odbéru a
zabudovavani do biomasy, tak nepiimo v podpotfe procestt mikroorganismd, jako nitrifikace
diky kysliku uvolnovanému v kotenové zon¢ a denitrifikaci

Ve snaze dostat prvnim dvéma kritérilim, snazi se ti, kdo zaklddaji umélé mokiady
vybirat rostliny nachazejici se v blizkém ptirozeném prostiedi. Nejlepsi je pouzit rozmanité
druhy (dobfe adaptované), nez pouzit jen jeden nebo dva druhy. Monokultury snaze podléhaji
Skidcum. (Cronk & Fennessy 2001)

Rostlinami vyskytujicimi se v mokfadech uvnitf intravilainu mést a vesnic Ceské
republiky se zabyvala Sumberova (2018), piedlozila vy&et druhil prezivajici uvnitt ¢lovékem
ovliviiované krajiny, z nichz je z kategorie helofyt v piiloze ¢. 3 sestavena tabulka vcetné
charakteristik vybranych z textu studie.

Dalsim kritériem pro konkrétni piipady jednotlivych Cistiren je vhodnost rostlin do
daného klimatu nadmoiské vysky. Husak a Kvét (1998) rozdéluji ti urovné vegetacnich stupiiti
a uvadéji ptiklady vhodnych rostlin v rozmezi od nuly do 900 m nad motem, viz ptiloha €. 4.

Mira odbéru zivin pfimo rostlinami neni tak vyznamna, jak by se ¢ekalo a dulezité jsou
ostatni funkce rostlin v ramci systému. Dusek et al. (1998), v ramci méfeni obsahu prvku
Vv biomase rostlin, prokazali na ptikladu rakosu a chrastice, ze ,,mnozstvi dusiku a fosforu
zachycena v nadzemnich c¢astech rostlin tvofi pouze malou Cast z celkov€ odstranénych
mnozstvi.“ Procentualni ucast rostlin na tfech kofenovych cistirnach byla pro P 1,25-7,55 %,
proN 1,7 - 17 %.

Vlivem pfitomnosti plevelti na Cistici funkci umélych moktadi s podpovrchovym
horizontalnim tokem se zabyval Vymazal (2013), podle néj jen n€kolik malo druhui vytvaii
V porostu péstovanych rostlin hustsi porosty, ostatni se vyskytuji jen individudIné€. NejcastéjSim
druhem je podle n&j Utrica dioica, kopfiva dvoudoma. Na nékolika mistech se stala pfimo
dominantni, vyrazné¢ u Phalaris arundinaceae a tam, kde nebyly porosty pravidelné seceny.
Druhym nejcastéjsim plevelem, vytvafejicim souvislou biomasu ve $térkovych polich byla
Epilobium hirsutum, vrbovka chlupatd. Z porovnani tii kofenovych Cistiren s horizontalnim
prutokem, u kterych béhem let doslo k zarosteni plevelem vyplynulo, ze zména vegetace nema
vyznamny vliv na schopnost KCOV ¢istit vodu. (Vymazal 2013)

3.5 Sedé vody

Vzhledem Kk vysokému mnozstvi spotiebovavané pitné vody se zacalo uvazovat o
moznosti oddéleni odpadnich vod podle stupné jejich znecisténi a tedy i narocnosti na jejich
¢isténi. S tim souvisi 1 moznost recyklace vody a opétovného vyuziti jako zpiisob ekologického,
ekonomického hospodateni s vodou (Sélek et al. 2012).
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Kozisek (2021) hovoii dokonce o ,,boomu budovani systému recyklace vod* u nas (i
kdyZ v ramci jeho projektu bylo zafazeno recyklovani jak Sedych tak deStovych vod), z dosud
zvefejnénych informacich o projektu vSak neni zfejmé, jaké zpisoby ¢&isténi SV byly
predmétem studie.

Systémy s oddélenymi odpadnimi vodami existuji na mnoha Grovnich od amatérskych
projektli po profesionalni systémy. (Kozisek et al. 2021)

3.5.1 Definice Sedych vod

Definici ,,3edé vody“ (grey water) uvadi norma CSN EN 16941-2 (2021) jako
»splaskové (domovni) odpadni vody kromé odpadnich vod z WC a pisoarti®, jinde podobné
napt. CSN EN 12056-2 (2001) ,,splaskové odpadni vody neobsahujici fekalie a mo&.

Nazev byl odvozen od zmény barvy pfi jejim delS$im skladovani. (Bartacek et al. 2021)

Obecn¢ se povazuje jako zdroj Sedé vody odtok ze sprch, van, umyvadel, pracek, dieza,
mycek nadobi. Protoze i tyto jednotlivé zdroje produkuji vodu velmi rizného znecisténi,
rozdéluje se dale jesté tzv. svétle Seda voda — z umyvadel, van a sprch a ostatni jako tmavé Seda
voda z pracek a kuchyniského provozu (dfez, mycka nadobi), pficemz vodu z kuchyni podle
Bartacka et al. (2021) néktera literatura zahrnuje do vod Cernych (voda z toalet a pisoart).
V CSN EN 16941-2 (2021) je svétle Seda voda oznadovana jako tzv. ,lehka Seda voda‘“.
Obrazek v ptiloze ¢. 5 graficky shrnuje kompilaci zdrojti. Tam je zahrnuto 1 oznaceni deStové
vody, jak jeji legislativni pojeti vysvétluje Chaloupka (2006), protoze vody srazkové a vody
Sedé se Casto fesi spolecné.

3.5.2 Parametry Sedych vod
Pro Sedé vody je typické kolisani jejich znecisténi dle Cinnosti jejich producentti —
obyvatel (Salek et al. 2012).

Charakteristika Sedé¢ vody zavisi na kvalit¢ dodavky vody, typu distribucni sité a jeji
kvalité (tvorba biofilmu, prosakovani...), zatfeti prdvé na rozdilném chovani v raznych
domacnostech a zactvrté ve zptsobu zachazeni a skladovani sedé vody (Eriksson et al. 2002).

Parametry pro urceni necistot v Sedych vodach podle Eriksson (2002) jsou uvedeny
Vv piiloze €. 6. Sledované latky ve vod¢ u jednotlivych ptipadii se 1isi podle ucelu monitoringu.

Nasledujici tabulka €. 3 prezentuje odstupiiované znecisténi zdroju svétle Sedé, celkové
(mixed) Sedé vody, a splaskové vody vcetné vody cerné (Arden & Ma 2018):
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Tabulka 4 Fyzikdlni, chemické a mikrobiologické ukazatele kvality vody, z riiznych zdrojii Sedych vod a
odpadnich vod a hodnoty na pritoku a odtoku pri cisténi v mokiadu, lehké Sede vody = umyvadlo a
sprcha, smisené Sedé vody = navic kuch. drez a pracka, prevzato a upraveno (Arden & Ma 2018)

Parameter Parametry Jednotky Lehké SV | Smisené¢ SV | Smisené rozsah Rozsah
splaskové hodnot na hodnot na
odpadni vody| ptitoku do odtoku z
mokfadu mokfadu
Units Light Mixed Mixed Wetland Wetland
greywater | greywater | greywater influent effluent
ranges ranges
Physical and chemical: |Fyzikélni a chemické:
Celkoveé nerozpusténé
TSS latky mg/L 29-505 19-700 22-1690 4.9-120 0.3-52
BOD BSK mg/L 20-240 48-1056 112-1101 20-435 1.0-196
COoD CHSK mg/L 100-633 58-2950 1329-1650 |77-646 6.0-363
Turbidity zékal NTU 12.6-240 19-444 15-254 0.3-114
Total Nitrogen Celkovy dusik N mg/L 3.6- 19.4 1.1-74 9.0-240 5.2-15 1.7-14
Total Phosphorus Celkovy fosfor P mg/L 0.11-48.8  |0.062-500 |0.2-0.32 0.8-9.3 0.47-5.2
Bacteria and bacerial ~ [Bakterie a bakterialni
indicators* indikatory*
Celkové koliformni
Total Coliform bakterie CFU/100 mL |1-7.4 3.1-8.8 7.0-9.0 5.4-8.7 0.7-8.3
Fekalni koliformni
Fecal Coliform bakterie CFU/100 mL |0-6.9 2.0-8.0 4.0-8.2 3.7-8.0 0.0-6.0
Escherichia coli Escherichia coli CFU/100 mL |2.3-5.7 3.6-6.7 4.0-7.9 2.8-6.7 0.0-6.4
Enterococci Enterokoky CFU/100 mL [1.9-3.4 2.4-4.6 4.0-5.0 2.8-3.8 0.5-3.3
Pseudomonas Pseudomonas
aeruginosa aeruginosa CFU/100 mL |2.6-3.5 2.3-4.3 3.0-6.0 3.7-6.8 0.2-6.0
Staphyloccus aureus | Staphyloccus aureus |CFU/100 mL [4.0-5.7 3.3-5.7 3.5 1.8
Clostridium Clostridium
perfringens perfringens CFU/100 mL [0.66 3.0-5.0 2.8-3.1 0.8-2.6
Legionella Legionella CFU/100 mL [2.2 2.2-2.9 5.1 3.8-44
Salmonella Salmonella CFU/100mL 3.7 2.0-4.0 0.7-1.3
Viral indicators* Virové indikatory*
MS2-Coliphage MS2-Coliphage PFU/mL 3.0-4.0
*log10 koncentrace
CFU = Colony Forming Units, tedy jednotky tvofici kolonie
PFU = Plaque Forming Unit, tedy jednotky tvofici plak

Rozdily mezi mnoZstvim objemu a procentudlnim zastoupenim mnoZzstvi latek
v riznych zdrojich Sedych vod ptedstavuje Friedler (2004) v grafu v piiloze ¢. 7.

Takovéto porovnani dava smysl, kdyz si uvédomime, ze ne vSechen objem Sedé vody
je mozné b&zné vyuzit opét v misté¢ vzniku. Vyvazeni dodavky a spotteby provozni vody je
klicovy faktor v projektech s recyklaci vody (Dixon et al. 2000).

Na splachovani toalet se vyuzije jen asi polovina objemu oproti produkci Sedych vod
(ASIO 2023) Pokud uvazujeme o vyuziti ke splachovani toalet i k zalévani zahrad Friedler
(2004) uvadi, ze i tak je potieba recyklovat jen ptiblizné 50-65% Sedych vod. Ma tedy smysl
uvazovat o vybéru zdroju pro recyklaci.

Penn (2012) uvadi, ze recyklaci $edé vody a jejim vyuziti ke splachovani toalet se da
usetiit az 26% spotieby vody, V piipadé, Ze se recyklovana voda vyuzije na splachovani toalet
1 zalévani zahrady, mlize byt spotfeba sniZzena az o 41% oproti systému bez recyklace.
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Mnozstvi spotieby Sedé vody se velmi 1isi v riznych ¢astech svéta, Khanam & Patidar
(2022) udavaji mnozstvi vody ve vyspélych zemich v rozsahu 88-200 1 na ¢lovéka za den,
Vv rozvojovych zemich 30-165 I.

V Ceské republice se uvadi jako mnozstvi celkové spotfebované vody na clovéka za den
100-120 | z toho ptiblizné 25 % znamena splachovani toalet. (Topiarzova 2023)

Mezi zékladni parametry hodnoceni vod patii BSK a CHSK (biologicka a chemicka
spotieba kysliku). Splaskové vody mivaji tento pomér CHSK ku BSK 2:1, u Sedych vod byva

organickych latek*.

Dobry pomér k biologickému odbouravani je 2, ale 2,5 a vice nez 3 mtze byt problém.
Zavisi na organickém materidlu (jidlo, oleje, tuky) typu Ccisticich prostiedkti (biologicky
rozlozitelné nebo ne). (Khanam & Patidar 2022)

Zajimavym postiehem od autort, Khanam & Patidar (2022) je, Ze ve vyspélych zemich
to nebyva takovy problém, protoze Cistici prostiedky byly vétSinou nahrazeny témi biologicky
rozlozitelnymi a problém s vyssim pomérem CHSK ku BSK zde byva jen u svétle Sedych vod,
(obsahujici hlavné Sampony a mydla).

Mezi charakteristiky odpadni vody patii podle zdkona ¢. 254/2001 (vodni zdkon) i
zména teploty vody. Je soucasnym trendem v ramci sméru udrzitelnosti teplo z odpadnich vod
vyuzivat. Sedé vody maji (vzhledem k jejich produkci) vyssi teplotu nez celkové vody
splaskové, asi 18 — 35 °C .Vyuziti tepla z Sedych vod je tedy efektivnéjsi. (Bartonik et al. 2012)

3.5.3 Pozadavky na vycisténi Sedych vod

Typ a mira zne€isténi téZ predznamenava zptisob jejiho ¢€isténi a recyklace. V literatuie
se také setkame s pojmem pouzitelna a podminéné pouzitelna voda pro recyklaci. Podminéné
pouzitelnou je minéna voda z kuchyni a je takto zatfazena z divodu silnéjSiho znecisténi a téz
mnozstvi obsahu tuki (Salek et al. 2012).

V Ceské republice je inspiraci pro parametry vody &i§téné britskd norma BS 8525 —
Greywater systems (Bartonik et al. 2012). Tu pfepisuje i platna deska norma CSN EN 16941-2
(2021), stanovuje hodnoty E.coli, intestinalni enterokoky, Legionella pheumophila, koliformni
bakterie, zakal, pH, zbytkovy chlor a brom, rozliSuje aplikaci s postfikem nebo bez.

V norm¢ CSN 75 6780 (2021) Vyuziti $edych a srazkovych vod v budovach a na
ptilehlych pozemcich se pide: ,,Cisténa Seda voda ma byt hygienicky (bakterialng) nezavadna,
pokud mozno bezbarva. Bez plovoucich castic a i po dlouhodobéjsi akumulaci bez zapachu, a
nesmi tedy ohrozovat veiejné zdravi. Dale se zde vyzdvihuje nutnost zajistit odstranovani tuk,
pokud je zatazena 1 voda z kuchyni.

Pti recyklaci jakékoliv odpadni vody je nutno vramci cCisténi pocitat s jejim
zadrzovanim — skladovanim do doby opétovného pouziti. Doba zdrzeni je vyznamny element

ovlivitujici kvalitu vody. V pribéhu stani se voda muze zjednodusené feceno zkazit, obsah
CHSK a BSK znamend moZzné spotiebovani kysliku v dasledku rozkladu organického
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materialu a tim padem produkci sulfidi ve vzniklém anaerobnim prostiedi (Eriksson et al.
2002).

Dobou zdrzeni $edé vody se komplexné zabyval Dixon (2000), ve studii se vyuzivaly
vody z koupelen a z pracek. Pfedmétem meéieni byly klicové parametry stanovovani kvality
vody: CHSK - Chemicka spotieba kysliku, obsah rozpusténého kysliku, teplota, pH, zakal,
celkové nerozpusténé latky, celkové koliformni bakterie, fekalni koliformni bakterie. Studie
ukazala, ze skladovani surové Sedé vody ma vyrazny vliv na zmény jeji kvality. V prvnich
n¢kolika hodinéch je nejvyrazné€jsi proces usazovani nerozpusténych castic, ale také vycerpani
rozpusténé¢ho kysliku. Po jednom az ctyfech dnech se projevil nariist aerobnich
mikroorganismi (mysleno v souvislosti s koliformnimi bakteriemi). Vysledky jejich studie
prokazaly predesla pozorovani, Ze by voda neméla byt skladovana déle neZ 48 hodin avSak
doba skladovani alesponn 24 h ma naopak pozitivni vliv vzhledem k redukci CHSK a
nerozpustnych latek vlivem usazovaci faze. Doba zdrZeni v tomto rozhrani ma tedy pozitivni
vliv na dalsi Cistici proces. Obsah rozpusténého kysliku se sice béhem 24 h rychle zmensuje,
avsak to se podle studie da ovlivnit pfidanim malého aera¢niho procesu. Na narust koliformnich
bakterii nemé¢la doba 24 h vliv. (Dixon et al. 2000)

Dle normy CSN 75 6780 (2021) by méla byt akumulace vy¢i§téné $edé vody
dimenzovana na max. 24 h, pokud nebyla dezinfikovana a déle se zde uvadi: ,,Necisténa voda
smi byt akumulovdna pouze v mnoZstvi potiebném pro zajiSténi kontinudlniho provozu
zafizeni.*

Dimenzovéni navrhu &isténi Sedych vod je popsano téz v normé CSN 75 6780 (2021),
jsou zde uvedeny vzorce na mnozstvi produkce a potieby, stanoveni denni produkce a potieby
v obytnych budovéch, objem akumulacnich nadrzi, dale primérné spotieby vody pro rizna
vodu jsou piepsany v priloze ¢. 8.

Mo wew

Precisténa odpadni voda se nazyva bila voda — tedy voda provozni, neni povazovana za
pitnou a musi byt podle toho oznadena napisem ,,nepitna voda“ nebo symbolem zakazu. (Salek
etal. 2012)

Ohledné hygienickych pozadavkt norma CSN 75 6780 (2021) vyslovné uvadi, Ze:
,.Cistici proces by mél byt, zejména v bytovych domech definovanych v CSN 73 4301 a
budovach obcanského vybaveni sidlist’, doplnén o dezinfekci spocivajici v odstranéni nebo
inaktivaci patogennich organismil z ¢is§téné Sedé vody. Upustit od dezinfekce ¢isténé Sed¢ vody
je mozné pouze na zakladé analyzy zdravotnich rizik provedené podle CSN ISO 20426.

Vzhledem k tomu, Ze se Sedé vody pro recyklaci ¢asto kombinuji s destovymi vodami,
je tfeba zminit, Ze i pro ty plati dle normy CSN 75 6780 (2021), Ze v odiivodnénych piipadech
je tfeba pouzit dezinfekcl, v piipadé vyuziti ,,uvniti budov ob¢anského vybaveni sidlist’ se
dezinfekce navrhuje vzdy.*

Kvalitou ¢i§téné Sedé vody se také zabyvaji normy: CSN 75 7143 (1992)- Jakost vod.
Jakost vody pro zavlahu (1992), ddle CSN ISO 20761 - Opétovné vyuziti vody v méstskych

oblastech - Smérnice pro hodnoceni bezpecnosti opétovného vyuziti vody - Hodnocené
ukazatele a metody (2020), ta pouze vysvétluje hodnoceni, neuvadi vSak jasné hodnoty
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parametri vhodné k pouziti, pouze srovnava takové hodnoty z jinych zemi. Posuzovanim
zdravotnich rizik (pouze metodikou, bez uvadéni presnych hodnot) se zabyva CSN ISO 20426
(2020).

Zakon €. 544/2020 Sb. vklada do zakona ¢. 258/2000 Sb. o ochrané vetejné¢ho zdravi a
o zméné nekterych souvisejicich zakont odstavec o definici uzitkové vody: ,,Uzitkovou vodou
se rozumi srazkova nebo $eda voda, ktera je upravena a hygienicky zabezpeéena. Sedou vodou
se rozumi odpadni voda z umyvadel, sprch a van. UZitkovou vodu lze vyuzit pro splachovani
toalet a pisoart, prani, uklid, myti vozidel, zavlahu, vodni prvky nebo kropeni komunikaci.
Provadéci pravni predpis uréi vyzadovanou miru Gpravy a hygienického zabezpeceni a zptisob
jeho prokazéani.*

Ministerstvo zivotniho prosttedi ve své tiskové zprave z 14. 6. 2021 psalo, ze do roku
2022 piedstavi jasné parametry pro recyklaci odpadnich vod, cituje slova Petra Holuba, Ze
dosud ,,Pokud chtél stavebnik do své budovy zaClenit néktery ze systémt Setrného hospodaieni
s vodou, musel ziskat povoleni krajské hygienické stanice, ¢imz se cely proces vystavby
zdrzoval. Navic nemél jistotu kladného vysledku,* to se mélo do roku 2022 zménit (Tiskové
oddéleni MZP 2021). Kromé vloZeni odstavce o uzitkové a $edé vodé v zakoné &. 258/2000 Sb.
se zatim situace neposunula.

Precisténou vodu je mozné recyklovat a znovu pouzit, neni mozné ji podle zakona €.
274/2001 Sb. vypoustét piimo do kanalizace, ktera je zakoncena Cistirnou odpadnich vod.

Moznost nakladani s precisténymi odpadnimi vodami mimo objekt vzniku se 1isi podle
toho jestli objekt je napojen na vetejnou kanalizaci nebo ne. V pfipadé dostupnosti vetejné
kanalizace existuje povinnost vlastnika objektu se na ni napojit dne zakona ¢. 254/2001 Sh. a
nepouzivat takovou vodu mimo objekt, kam spad4 i zalévani zahrady.

V piipadé, Ze se objekt nachdzi mimo dosah vefejné kanalizace, existuje nékolik
moznosti jak nakladat s odpadnimi vodami — v souladu se zakonem ¢&. 254/2001Sb. jsou to:

1) Jimat a vyvazet OV na Cistirnu odp. vod,

2) mit COV a upravenou vodu vypustit do povrchovych vod (upravuje NV
401/2015 Sh.)

3) mit COV a upravenou vodu vypustit do vsaku (vod podzemnich)

Dale je moznost napfiklad popsana u Salka (2012):
4) zajistit uplny bezodtokovy systém, kdy se veskera voda recykluje a odpafi.

Podminky pro vypousténi do vsaku — tedy do vod podzemnich stanovuje NV €. 57/2016
Sb. Nafizeni vlady o ukazatelich a hodnotach pfipustného zne€isténi odpadnich vod a
nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod podzemnich. Podle tohoto natizeni
se mnozstvi odpadnich vod ,,stanovuje podle udaji vodoméru odebrané pitné a uzitkové vody
nebo méfenim na vystupu z Cisticiho zatizeni.*

Avsak dle zakona 254/2001 Sb. se mohou odpadni vody ¢istit pfimo na misté a nasledné
vypoustét do vod povrchovych nebo podzemnich a pokud neni moznost vypousténi do vod
povrchovych ale pouze do vod podzemnich: ,,Maximélni povolené mnozstvi odpadnich vod
vypousténé z jedné nebo n€kolika uzemné souvisejicich staveb pro bydleni nesmi celkové
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piesdhnout 15 m¥den.* Zakony nerozliSuji zalévani zahrady a vypousténi piecisténé odpadni
vody, a tak je dulezité znat zminované limity vypousténi odpadnich vod (Plotény 2022).

3.6 Projekty zabyvajici se vyuzitim Sedych vod ve vertikalnim systému
ozelenéni fasad

3.6.1 Inspirace
Z Ceského prostiedi je medialné znam princip fasaddnich kofenovych dCistiren na
budovach firmy Liko-s ve Slavkové u Brna (Franek Architects n.d.).

V tomto ptipad¢ se pro recyklaci vyuzivaji celkové odpadni vody (vCetné vody Cerné).
Inspiruje se v podobé kofenové ¢istirny s horizontalnim pritokem. K ¢isténi vody pouziva jak
stfesni, tak fasadni plochu. (Sperling 2015) Schéma ¢isténi vody je na obrazku &. 14.

V ramci aredlu jsou dvé realizace moktadni fasady, vyrobni hala Liko-Vo, realizovana
roku 2019, jiz pfedchazel pilotni projekt budovy Liko-Noe z roku 2015,
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Obrazek ¢. 14 Schéma fasddni a stiesni Cistirny aplikované na projektu Liko-Noe (Sperling 2015)

Cisténi vody zde probiha jak na fasadg, tak na stiese. Mechanicky predgisténa voda se
pfivadi na stfechu budovy, kde protéka souvrstvim materiald, osazenym mokiadnimi
rostlinami, horizontalng, podobné jako v KCOV. Souvrstvi je ale daleko nizsi, na stfese 15 cm,
o hmotnosti v&etn& vody cca 150 kg/m?. Voda pokracuje do pfepadu na fasadu, do soustavy
nerezovych kazet (obrazek ¢. 15), kde protéka na stejném principu. Vzhledem k nizsi hloubce
Stérkového pole je mozné tento kolobéh vickrat opakovat pro dosazeni cilenych hodnot ¢isténi.
Po dezinfekci UV lampou je mozné vodu déle v domé vyuzit. Diky dostate¢né saturaci vodou
zde neni potfeba vybirat druhy rostlin, které jsou odolné extrémnim teplotdm a letnimu suchu.
(Sperling 2015)
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Liko-s (n.d.) uvadi, ze v zimnim obdobi je systém oteplovan teplem z budovy, aby
nedoslo k zdmraze systému.

Stejny princip pouzil autor mokfadnich feSeni ve Slavkové M. Sperling na vlastni
moktadni stieSe v Praze. Tak, jako se to déla u kofenovych Cistiren, doporucuje porost jednou
za rok posekat (Kadlas Bliimelova 2023), idealné za¢atkem jara (Simonkova 1., osobni rozhovor
24. 2. 2023).

Obrazek ¢. 15 Schéma a realizace mokradni fasady (Klimova 2022)

Cely systém je zajimavy predev§im v efektivnim vzdjemném propojeni uspornych
feseni energetické bilance budovy, navic v klimatu Ceské republiky. Funkce chlazeni a
vytapéni budovy je feSena v souladu s ozelenénim budov a voda protékajici systémem ¢isténi
je jak odpafovana, tak dale vyuzita na zalévani nebo splachovani toalet. V piipad¢ prebytkil
odpadnich vod je systém napojen té€z na kanalizaci. (Plotény 2022)

3.6.2 Pét prikladu FeSeni recyklace Sedych vod
V nasledujici ¢asti jsou pfedstaveny projekty vyuzivajici Sedé vody, v riiznych typech

vertikdlni zahrady, se zamé&fenim na riizné otazky. Je uveden stru¢ny popis. Veskeré informace
V této Casti jsou parafrazovany, prevzaty z odbornych ¢Elankl (ndzev projektu) od autort
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uvedenych v citaci. Vysledky zjisténé autory studii jsou shrnuty do tabulky v ptiloze ¢. 9.
Vysledky jsou porovnany véetné odkazi na informace z predchozi ¢asti reSerSe v kapitole ¢.
3.6.3 a nasledné diskutovany.

3.6.2.1 ¢. 1 Designing living walls for greywater treatment (Fowdar et al. 2017)

Zemé realizace: Australie

V tomto experimentu byly zkoumdny moznosti pouzit do principu ¢isténi Sedych vod
na fasad¢ popinavé rostliny a okrasné rostliny. Byly vybrany podle predpokladu zvladnout
vodou saturované prostiedi substratu a vy$$i mnozstvi zivin a salinity. V projektu byly pro
porovnani zahrnuty i bézné mokiadni rostliny jako Carex appressa a Phragmites australis.
Rakos ale v tomto pokusu trpél umélymi podminkami ve skleniku a navic msicemi, jeho
nadzemni ¢asti byly suché po vétSinu ¢asu pokusu, takze jeho vysledky nejsou hodnotné.

Ve zpiisobu feSeni se experiment inspiruje biofiltry (vertikalnimi filtry) pouZivanymi na
destovou vodu (Payne et al. 2015). V laboratornich podminkach bylo pozorovano 70
experimentalnich valci naplnénych substratem ve dvou variantach podle obrazku €. 15,
varianta vlevo dle Payne et al. (2015) ma vyssi podil vodou saturované zony oproti
inovovanému designu (vpravo).

Pouzité rostliny: popinavé: vzpiimené rostouci:

1 Vitis vinifera Strelitzia nicolai
2 Parthenocissus tricuspidata Phormium spp.
3 Pandorea jasminoides Canna indica

4 Billardiera scandens Strelitzia reginae

© 00 ~N o O

Lonicera japonica
10 Carex appressa

11 Phragmites australis
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500 mm washed sand

500 mm washed sand

300 mm washed sand + carbon —
70 mm coarse sand

wh. ! uﬂf 70 mm gravel
1 AT 7.

70 mm coarse sand [

70 mm gravel

.
L0000, 4 160 mm panels (> 95% porosity)

Obrazek ¢. 16 Vilce inspirované biofiltry se standardni zonou saturace vodou (vievo) - vSechny rostliny
a b) inovovand verze (vpravo) — rostliny 1, 8, 10 (Fowdar et al. 2017)

Valce z PVC trubek mély primér 240 mm, vyska koresponduje se souctem vysek
filtra¢nich zon (94 cm u prvniho typu, 80 cm u druhého typu) viz Obrazek 16.

Od kazdé varianty bylo pozorovano pét kust. Do kazdého valce byla zasazena jedna
samostatnd rostlina a méla cas 4 mésicii na uchyceni a prokofenéni, kdy byla zalévana
kohoutkovou vodou a hnojena.

V experimentu pak byly vélce zalévany uméle namichanou Sedou vodou podle receptu
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO, Australia). Vyzkum
se Sedou vodou trval jeden rok (5x tydné 5 | zélivka) v ramci n¢j byly i ¢asy s omezenou
zalivkou a zalivkou s dvojitou davkou znecisténi.

Living wall

toilet % s

shower bath Washingbasin :

Non-potable
outdoor use,

e.g. irrigation Biofilter
I Disinfection \—rh‘

unit

Obrazek ¢. 17 vlevo: Zelend fasada v kampusu univerzity Monash, vpravo: Koncept pro vyuziti v praxi
(Fowdar et al. 2017)
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Obrazek ¢. 17 znazornuje inspiraci autorti pro vyuziti a schéma zamyslené cirkulace
v praxi. I kdyz jsou v experimentu rostliny péstovany samostatné ve valcich, je pfedpoklad, Ze
realizace by byla jednotna ve vétsi ploSe s vice zapojenymi rostlinami. Experiment byl
realizovan ve skleniku.

3.6.2.2 ¢. 2 Green wall height and design optimisation for effective greywater pollution
(Prodanovic et al. 2020)

Zemé realizace: Australie

Ackoliv se pro vertikalni zahrady pouziva mnoho konstrukénich feseni, Prodanovitch
(2020) uvadi, Ze pouze ta modularni — kontejnerova — obsahujici dost péstebniho média, jako
zakladni podminky c¢isténi vody, je vyhovujici pro systém cisténi Sedych vod z divodu
dostate¢ného objemu péstebniho média.

Experiment vyuziva typ modularniho uspofadani: zkousi se dva typy — blokové
(valcové) - vice rostlin (tf1) v jedné vétsi nadobé a hrnkové — jedna rostlina v jedné nadobé.

7w o

Pratoc¢na zalivka je v obou ptipadech tii rostlin nebo tfi kvétinact nad sebou.
Studie ¢. 1: Byly porovnavany dva typy systému — kvétinacovy a blokovy ve tvaru valce.

KvétinaCovy systém, v némz je kazda rostlina samostatné¢ v nadobé je komercné
prodavany systém Gro-wall® 4. Jednotlivé kvétinace jsou asi 15 cm vysoké, dohromady 45
cm, celkovy objem 18 1. Vélcovy systém byl vyroben pro tcely pokusu, viz obrazek ¢. 18, tii
rostliny zasazené nad sebou Vv otvorech valce o objemu srovnatelném se souctem objemu
kvétinact tedy 181.

STUDY 1
(DESIGN COMPARISON)
Greywater inflow H
POT BLOCK
design design |
' STUDY 2 :
(PROFILE ANALYSIS)
: Y /At A
! \ ! _
L P irvers [y g
. outflow !
1 1
S N VS, | <N
\ =3 v¥V | ¥ |
}! MIDDLE _ S Te, 5, | :
{1 outflow i :
| ! '
| N | N -
1 1 -
; «F | (XY
' BOTTOM T 1o 7 ! T 5
, outflow ' 5
H v :

Fig. 1. Visualisation of the two studies conducted with the images of the real systems, and showing water quality sampling points for both studies.

Obrazek ¢. 18 Vizualizace a realizace dvou studii systému kvétinacového a blokového (Prodanovic et
al. 2020)
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Substrat: v obou formach byl 1:2 perlit a kokosové vldkno. Vyuzitd rostlina: Carex
appressa.

Studie se konala v otevieném skleniku, kde byly podminky venkovniho prostiedi
(Melbourn, Australie), ale chrdnéné proti desti. Pro experiment byla namichéna specidlni
obdoba Sedé vody, zamétfend na méteni: nerozpusténych latek, CHSK, celkovy dusik, celkovy
fosfor, Escherichia coli.

Denné byly systémy zalévany 4 1 vody po dobu 30 minut, kapkovou zévlahou (tedy 8
I/n). Dvé zelené stény byly testovany soucasné, kvuli stejnym podminkam. Prvni dva mésice
byly systémy zalévany pitnou vodou obohacenou o hnojivo, aby se rostliny dobie zakotenily.
Nasledoval cely rok studie, kdy se zalévalo umélou svétle Sedou vodou. V ramci experimentu
bylo i obdobi 14 dnti testovani schopnosti vydrzet sucho.

Studie €. 2: Vyskova optimalizace pro vertikalni systém cisténi vod.

VyuZila typ systému kvétindCovy (pot): vzdy 5 stejnych osazenych a 4 opakovani
ptikladu neosazenych - Cist¢ substratnich objekt. Opét je test provadén na soustave tii rostlin
nad sebou.

Druha studie probihala tfi dny a stejné jako ve studii ¢. 1 vyuzivala 4 | Sedé vody denné.
Cely objem zalivky byl pouzit na hornim patie, veskery vytok z této urovné byl odebran a
z toho 1 1 pouZit na analyzu, zbyla tekutina pouZita na zalivku nizsich tirovni. Druhy den pokusu
se odebrala voda z 2. patra a tfeti den ze spodniho.

Médium: perlit a kokosové vlakno 1:2.

Vyuzité rostliny: Carex appressa, Nephrolepis obliterata, Liriope muscari a jedna u niz
se predpoklada mensi schopnost odstranovat polutanty — Ophiopogon japonicus.

3.6.2.3 ¢. 3 Assessing water retention and correlation to climate conditions of five plant species
in greywater treating green walls (Prodanovic et al. 2019)

Zemeé realizace: Australie

Byly sestaveny dvé konstrukce vysoké 2,5 m, vyuzivajici komeréné dostupny systém
Growall® 4. Jednotlivé kvétinace o velikosti 20 cm §itka, 20 cm hloubka, 15 cm vyska (6 1),
byly osazeny vzdy jednou rostlinou. Pro dosazeni stejnych podminek ve v§ech kvétinacich byl
pouzit systém se Sesti kapkovaci pro zalivku piivadéjici 8 1/h ke kazdému nejvrchnéjSimu
kvétinaci, odkud skrz dirky ve dné kvétinace voda kape postupné do dalSich pater aZ je na konci
sbirana pro méfeni. Experiment se konal v otevieném skleniku branicim pied destém, s teplotou
mezi 44°C a 2°C. systémy byly umistény s orientaci na zapad. Experiment probihal po dobu
jednoho roku.

Substrat se skladal z: perlitu a kokosového vldkna (1:2)

Bylo zkoumano 5 druht rostlin: Ophiopogon japonicus, Carex appressa, Nephrolepis
obliterata, Liriope muscari, Myoporum parvifolium, vybranych na zakladé¢ piedpokladu ke
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zvladani mimotfadnych podminek v systémech Ccisticich Sedou vodu. Vedle osazenych
kvétinacu byl porovnan i typ bez vegetace. Kazdy druh rostliny byl v péti provedenich a
neosazeny Ctytikrat, viz obrazek ¢. 19.

Greywater Irrigation

Ophiopogon Carex * Nephrolepis Liriope Myoporum
Non-vegetated japonicus Appressa obliterata muscari parvifolium
\}nlﬂow l 4 replicates 15 replicates 5 replicates 1 reglicates 15 replicates 15 replicates
olume Nonwd Y N v

Top

Middle

Bottom

Volume b

Obrazek ¢. 19 Grafické zndzornéni experimentu ¢. 3 (Prodanovic et al. 2019)

Zalévani probihalo pét dni v tydnu, 4 1/30 min denné uméle vytvoienou svétle Sedou
vodou. (pfepo¢itano autory na m? na 30 I/m?)

Byla testovana rychlost exfiltrace vzhledem k moznému zanaSeni systému, a
V porovnani mezi pocateCnim stavem a stavem po osmi mesicich nebyla pozorovana zména.

Dvé metody méfeni vodni bilance byly porovnany: metoda vazeni (zvazeni kazdého
jednotlivého kvétinace pred a po zaliti) a metoda objemovéa (zméfeni objemu pied a po
proteceni systémem). Vzhledem k tomu, ze byly problémy s fungovanim kapkovacu, nékterd

v

mefeni objemu byla vyfazena. A metoda vazeni byla autory shleddna jako spolehlivéjsi.

3.6.2.4 ¢. 4a Wetland roofs — a multifunctional green roof type -Basics and perspectives from
engineering practice (Blumberg 2020)

Mokftadni stiechy ve svém pojeti pfedstavil M. Blumberg na konferenci Closed Cycles
and the CircularSociety Symposium, Widenswil, ve Svycarsku, 2020
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Blumberg zde ptedstavil verzi mokiadni stfechy, zavlazovanou destovou nebo Sedou
vodou. Zpravidla destova voda ze stfechy a blizkého okoli (zpevnéné plochy) je
shromazd’ovana v retenéni nadrzi a nckolikrat denné precerpavana na moktadni stiechu.
Vétsina vody je vyparena evapotranspiraci a prebytek je sveden zpét do nadrze. Struktura a
funkce systému je zobrazena na obrazku ¢. 20.

Evaporation and
Transpiration

Precipitation
\ Purification of
water and
greywater by
biofilms

Water or greywater
distribution pipes

Marsh plants
(helophytes)
Inlet controlled by an

. automatic irrigation system
Plant carrier and

water storage textile
mats

Roof structure
Root repellent
layer

Outlet via gutter (to leachfield
or cistern)

Cooling effect for the
rooms below

Obrazek ¢. 20 Grafické zndzornéni mokradni stiechy (Blumberg 2020)

Systém se vyznacuje relativné nizkou hmotnosti, protoze neobsahuje mineralni substrat,
ale vyuziva textilni péstebni matraci viz obrazek ¢ 21.

Systém muze fungovat na vodorovné i mirné Sikmé stfesSe, v piipadé¢ vodorovné je
mozné nastavit miru zaplaveni podle limitd statiky budovy a ¢ast vody mize byt zadrzovana
pfimo na stfeSe, coz dovoli umisténi mensi retencni nadrze. Limity systému autor vidi
vV mozném vyschnuti v pfipadé vypadku zavlahy (pokud neni dosazena vysoka retence na
vodorovné stieSe) a nutnosti predpéstovat textilni rohoz jeden rok pred instalaci. Autor
nedoporucuje stfechu sekat, pouze hlidat dievité nalety.

Pilotni projekt na vyuziti Sedé vody popisuje nasledujici ¢lanek:

3.6.2.5 ¢. 4b Helophyte mats (wetland roofs) with high evapotranspiration rates as a tool for
decentralised rainwater management — process stability improved by simultaneous greywater
treatment (Zehnsdorf et al. 2019)

Zeme realizace: Némecko

Ackoliv je rohoZ primarné ur¢ena k zavlaZzovani destovou vodou, bylo téZ vyzkousSeno,
jak by tento typ moktadni stiechy obstal pii pouziti Sedé¢ vody v piipad€, Ze by nastalo
dlouhodobéjsi sucho a seda voda by mohla slouzit jako nahradni zdroj vody destové.
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Pouzita reten¢ni rohoz je Repotex D, vyrabéna v Némecku, je z polyethersulfonu, 4,35
m dlouhd a 1,1 m S&irokd sretenéni kapacitou 8,5 1/m? bez osdzeni. Rohoz byla
osazena rostlinami: ostfice ostra (Carex acutiformis), sitina siva, (Juncus inflexus), sitina
rozkladita (Juncus effusus ), ostfice pobiezni (Carex riparia), kyprej vrbice (Lythrum
salicaria).

Po prokofenéni méla kotenova rohoz tloustku v priméru 11 cm. Sedou vodou byla voda
Z koupelny a kuchyné z domu obyvanym ¢tyfmi osobami. Voda byla pfivadéna PVC trubkou
s deseti otvory o priméru 3 mm po dobu 40 min kazdé Ctyfi hodiny. Zavlazovéani v ramci
experimentu probihalo od konce dubna do zacatku cervence 2015. B&hem doby bylo
hydraulické zatizeni zvySeno z 10 I/m?/d na 20 I/m?/d.

Obrdazek ¢. 21 Wetland roof - textilni rohoz (Blumberg 2020)

3.6.2.6 ¢.5 Novel vertical ecosystem for sustainable water treatment and reuse in tourist resorts
(Gattringer et al. 2016)

Zeme¢ realizace: Spanélsko

Autofti v ¢lanku popisuji pilotni fungovani produktu The Vertical Ecosystem (VertECO)
ve Spanélském hotelu. Uvadéji, ze primernd spotieba vody hostll ve Spanélskych hotelech je
222 1/den. Turistické oblasti byvaji nejvytizenéjsi v dob¢ nejvétsiho sucha a je tedy nasnade
hledat feSeni pro sniZeni spotieby.
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VertECO je typ umé¢lého mokiadu s kaskddovitou dispozici Ctyf pater koryt
S podpovrchovym tokem umisténym v interiéru. Patra jsou vzajemné propojena potrubim,
kterym vtéka Cisténd voda diky gravitaci z jednoho do druhého. V ramci testovani bylo
piivadéno 1 m®den $edé vody z hostinskych pokojii, ze sprch a umyvadel. Pro podporu
aerobniho prostfedi je cely systém permanentné okyslicovan perforovanou trubici na dné
koryta. Filtraénim materidlem (a zaroven péstebnim substratem) je keramzit, jeho celkovy
objem ¢ini 2 m3. Pidorysné je celé jednotka 5 m dlouh4, 1,5 m Sirokd a 2,5 m vysoka. Realizace
je zobrazena na obr ¢. 22.

20 \
CRRER AL N

Obrdzek ¢. 22 Systém VertECO ve Spanélském hotelu, (Gattringer et al. 2016)

Seda voda je ze zdrojii Eerpana do provzdusiiovaci nadrze na pred¢isténi a odtud je v
pravidelnych intervalech erpana do VertECO systému, V mnozstvi 1 m®/d.

Byla provedena analyza LCA (Life Cycle Assessment — posouzeni zivotniho cyklu).

3.6.3 Porovnani vysledkii:

Prezentované projekty spojuje snaha vyuzit vertikalni zelen k ¢isténi Sedé vody. Kazdy
projekt se na téma diva z jiné perspektivy. Nékteré¢ vychazeji z principu vertikdlni zelené a
aplikuji S$edou vodu do zavedenych komeréné dostupnych konstrukei (€. 2, 3), jiné se inspiruji
v KCOV a vychazi z principt piirodniho &isténi (¢. 1, 5). Uveden je i projekt fesici mokiadni
sttechu (€. 4), vyuZivajici pro zakofenéni textilii, podobné jako nékteré systémy ozelenéni
fasad.

46



Substrat:

Typu feseni odpovida vybér substratu. Projekty ¢. 2 a 3 vyuzivaji péstebni substrat,
perlit a kokosové vldkno, coZ se V experimentu projevuje zbarvenim vody na odtoku. Cim
vetsim mnozstvim kvétinacu (nebo vEétsim mnozstvim substratu) voda prochazi, tim vétsi ma
substrat vliv na zménu barvy, obsah soli a pH na odtoku (Prodanovic et al. 2020). Projekt
inspirovany biofiltry (¢. 1) vyuZiva vicevrstevnaty mineralni substrat. Projekt VertECO
inspirovany KCOV (&. 5) nahrazuje $térk pouzivany ve vegetaénich &istirnach kamenivem typu
keramzit. Autofi experimentu inspirovaného biofiltry (¢. 1) uznavaji, ze zména substratu za jiny
S lep$imi adsorp¢nimi schopnostmi by mohla pomoci lepSimu odstranovani fosforu (Fowdar et
al. 2017).

Typ pritoku Sedé vody:

Vertikalni pritok podporuje nitrifikacni procesy diky pferuSovanym dévkam Sedé vody
a Z hlediska odstranovani dusiku se jako nejidealnéjsi jevi projekt €. 1, majici jak aerobni tak
anaerobni zonu, diky stale zatopené spodni vrstvé biofiltru (Fowdar et al. 2017). Stale
saturovand zona (€. 1) téz funguje jako zdlozni zdroj vlahy pro rostliny v dobé ptipadného

vypadku dodavek vody (Fowdar et al. 2017). To lze ptisuzovat i projektu €. 5.

Horizontalni podpovrchovy tok vyuziva systém VertECO (¢. 5), kde je pfidan aeracni
komponent. Mira aerace je vSak naddimenzovana a jak autofi sami uvadéji, je to
pravdépodobné divod vysokych hodnot NOs’, kvuli probihajici nitrifikaci na odtoku,
protoze systém nepodporuje denitrifikaci (Zehnsdorf et al. 2019).

Autofi v projektu €. 3 dokazuji slova Buriana (2022) o problematice kapkové zavlahy,
kdyz piipousti, Ze Casto nefungoval plny pocet kapkovacu a bylo tak ovlivnéno méieni vodni
bilance (Prodanovic et al. 2019).

Reakce na dobu sucha:
Nejvice nachylné na vyschnuti jsou feSeni bez ¢i s malou retenci vody (€. 2, 3, 4).

Konkrétni piipad druhého projektu (¢. 2), kde je srovnano kvétinacové a blokové
pestovani tfi rostlin nad sebou, rostoucich odd€len¢ nebo v jednom bloku média, ukazuje, ze
pomalejsi vypar blokového typu ma pozitivni vliv na odstraiiovani N, CHSK a nerozpusténych
latek. Naopak rychleji vysychajici kvétinace zde ukazaly lepsi odbér fosforu (Prodanovic et al.
2020).

RozlozZeni zZivin v systému:

Ve studii fesici rozdily v poctu nadob, kterymi voda protéka (¢. 3) se projevilo, ze
k nejvétsimu zadrzovani vétsiny latek dochdzi v hornim kvétinaci pifi natoku Sedé vody. Plati
to pro CHSK, nerozpusténé latky, fosfor a zakal (Prodanovic et al. 2019). Naopak tomu bylo
v piipadé pH, které mirn¢ rostlo, elektrické vodivosti (salinitu) a barvy.

Mira zivin, ale 1 vlahy a oslunéni, se projevila na narastu biomasy, kdy rostliny v hornim
patie byly silngjsi nez rostliny ve spodnim patie (Prodanovic et al. 2019). Vykonnost spodniho
patra se pfili§ neliSila u vzorkd s a bez vegetace, nebot’ do néj natékala jiz do velké miry
precisténa voda (Prodanovic et al. 2019). Stejny projev nizsiho pfisunu zivin dal od zdroje se
ukazal na Sikmé strese (Zehnsdorf et al. 2019). Takovy problém nemusi fesit experiment ¢. 1
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inspirovany biofiltry, kde voda protéka vertikdIn€ jen jednim, vysokym patrem a ziviny jsou
rostlindm davkovany rovnomeérng.

Zmeéna koncentrace zivin:

Zatimco del§i doba bez zédlivky méla na odstranovani latek velky vliv (i kdyz
nejvyrazng€j$i propad byl u substratl bez vegetace), zkouSka zmén koncentrace zivin (€. 2) se
na testech s vegetaci projevovala jen nepatrné a osazené nadoby prokazaly dobrou schopnost
adaptovat se na zmény koncentrace (Prodanovic et al. 2020) a potvrzuji tak vyjadfeni Vymazala
(1995) o kotenovych cistirnach. Skokovy nartuist koncentrace vody na moktadni stfeSe mél
naopak vyrazny vliv na miru CHSK na odtoku (Zehnsdorf et al. 2019).

Fosfor:

Odbér fosforu byl vyrazné lepsi u vzorku s vegetaci nez bez ni (Prodanovic et al. 2020)
a celkové horsi nez odbér dusiku (Fowdar et al. 2017). V odstranovani fosforu se v projektu
inspirovanym biofiltry (¢. 1) ukazala Carex appressa jako nejvykonnéjsi (Fowdar et al. 2017),
coz potvrzuje i studie ¢. 2 (Prodanovic et al. 2020). V prvnim projektu se projevil vliv
hydraulického zatizeni, kde nizsi zatizeni mélo pozitivni vliv na odstranovani fosforu (Fowdar
et al. 2017). To by odpovidalo projektu ¢. 2, kde rychleji vysychajici kvétinace mély téz lepsi
odbér fosforu (Prodanovic et al. 2020) .

Dusik:

Lepsi vysledky dusiku byly dosazeny u vzorkt s vegetaci nez bez (¢. 1, 2) (Fowdar et
al. 2017; Prodanovic et al. 2020) a vyrazny pokles byl zaznamenan kvuli vyschnuti
kvétinaového typu bez vegetace v experimentu ¢. 2 (Prodanovic et al. 2020). Nejlepsich
vysledkii dosahla v prvnim i druhém projektu Carex appressa, coby zastupce typickych
mokftadnich rostlin.

Zajimavou shodu zaznamenaly projekty ohledné postupné piemény dusiku.
Experimenty ¢. 1 a 2 jmenuji za urcujici v odbéru NOx Vvliv rostlin. V €. 1 je nizky odbér NOx
ptisuzovan rychlému odbéru organickych latek v aerobni zon€. To znamend, Ze nezbyde dost
na mikroorganismy Vv anaerobni zoné, coz ovliviiuje jejich malou aktivitu pfi denitrifikaci
(Fowdar et al. 2017). V druhém pfipad¢ mikrobialni pfeména amoniaku na NOx ve vzorcich
bez vegetace sice probéhla, ale NOx se bez odbéru rostlinami akumuluje (Prodanovic et al.
2020). Zvysené hodnoty NO3z™ vykazuje i projekt ¢ 5, kde to autofi vysvétluji mirou aerace —
doslo k nitrifikaci, ale zaroven nizkému procesu denitrifikace.

Zmény teplot:

Zmeény teplot nemély vliv na odstraniovani fosforu, naopak potvrdily velky vliv na
mikrobialni procesy a tedy odstranovani dusiku (Prodanovic et al. 2020). To potvrzuje proces
odstranovani dusiku (Cronk & Fennessy 2001) zminovany v kapitole ¢. 3.5.3.

E.coli:

Projekt ¢. 2 potvrzuje studii citovanou v kapitole ¢. 3.4.3 (Chandrasena et al. 2014) o
vlivu rostlin na odstranovani mikrobialnich patogent typu E. coli. A to v rozdilnych vykonech
mezi jednotlivymi druhy, i kdyZ piekvapivé proti vysledkim Chandrasena et al. (2014) m¢l
dobré vysledky i vzorek bez vegetace. Pokud C. appressa méla dobré vysledky ve studii €. 2.,
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zminovany experiment (Chandrasena et al. 2014) z kapitoly 3.4.3.
Evapotranspirace (ET):

Poméry ET se zabyvala studie ¢. 3. Nejvyssiho odbéru dosahovala primérmé Carex
appressa, 4,3 I/m2,pficemz bylo zjisténo, Ze evaporace ma na ET v zimé& podil 42-83% a v 1été&
35-50% (Prodanovic et al. 2019).
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4 Diskuze

Kazdy z uvedenych projektd fesi trochu jinou otazku, od odbéru zivin, pfes miru
evapotranspirace, po reakce na zmény provoznich podminek.

Jejich vysledky potvrzuji informace o procesech ¢isténi vody z teoretické Casti reserse.
Takova srovnani jsou uvedena u konkrétnich vysledki v jejich porovnani.

Ackoliv jsou experimenty realizovany v jinych klimatickych podminkach, daji se
mnohé vysledky predpokladat se stejnou tendenci i pro nase klima. Naptiklad potvrzeni, ze
typické moktadni rostliny jako je ostiice (Carex) maji skutecné vétsi potencial k odbéru latek 1
vody. Jak ale ukazuje napf. studie €. 1, 1jiné druhy rostlin pfedvedly dobr¢ vysledky a zarovein
minimalni vykyvy: Canna indica, Lonicera japonica, Vitis vinifera, nebo ze studie ¢. 2
Nephrolepsis obliterata.

Pokud se zvoli systém, kde voda protéka vice trovnémi, je dobré pocitat s vétSim
pfisunem zivin a vody (i slune¢ni energie) pro horni patro a uzptsobit tomu skladbu rostlin a
pro mista spodni, zastinéna, mohou byt vyuzity méné vykonné rostliny, které vSak dobie snasi
piistinéni, podobn¢ jako Ophiopogon japonicus ve studii ¢. 3.

Mira oslunéni v ptipadé dostatecné dostupnosti vody ovliviiuje miru evapotranspirace
(viz kapitola ¢. 3.3.3), zaroven ma vliv na narast biomasy, a to ma pozitivni vliv na odbér zivin.

vvvvv

Jestli se studie inspiruji spisSe vertikalni zahradou nebo kotfenovou €istirnou, se projevuje
jak v konstrukénim feSeni, tak ve vybéru substratu. Napiiklad kombinace perlit, kokosové
vlakno (1 : 2) je pro ¢isténi vody netypickym feSenim, nebot’ organicka ¢ast Casem degraduje a
muze naopak latky uvoliovat.

Princip moktadni stfechy, kde rostliny rostou v plastové textilii, sice autorim dokézal
schopnost fungovat 2,5 mésice s pfisunem Sedé vody, avsSak tento Cas neukazuje, jak by se
systém choval po dlouhodob¢jSim provozu. Autofi sami projekt chapou pouze jako mozné
nahradni feSeni v pfipad¢ nedostatku destové vody, otazkou pak je ekonomicnost takového
nahradniho feseni.

Vzhledem K piisnym pravidlim na manipulaci s pre¢isténymi odpadnimi vodami
postfikem (CSN 75 7143 1992) jsou ta feSeni, kde je vhodn&j$i moznosti aplikovat
podpovrchovy tok (¢. 1, 5).

Oba ptipady (¢. 1, 5) také umoznuji péstovani rostlin zapojenych do vétsi plochy
spole¢né a davaji jim tak vEtSi moznost se vzajemné ovliviiovat a vyvijet se pfirozenéji, nez
v piipadé jednotlivych kvétinacia, viz (Gerych 2022) kapitola ¢. 3.2.2. Volné prokofenéni
umoziuje i piipad stiesniho feseni (¢. 4), avSak ze studie neni jasné, jak dlouhou zivotnost tento
systém ma. Vzhledem k tomu, ze autofi (€. 4a) vyslovené nedoporucuji sekdni porostu, da se
predpokladat postupny narast opadané biomasy, kterd bude mit nezddouci vliv na uvoliovani
Zivin.
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Takové vysledky zdiiraziuji fakt, ze odstraiiovani dusiku je komplikovany proces a je
nutné se divat na veskeré jeho aspekty soucasné. Pritomnost jak aerobniho tak anaerobniho
prostfedi v €. 1 je dobrym feSenim.

Schopnost dosdhnout relativné dobrych dobrych hodnot na odtoku maji vSechny typy, 1
kdyz k tomu kazdy vyzaduje jinou velikost plochy fasady (stfechy). Dosazené vysledky jsou
shrnuty v piiloze ¢. 10. Pozadavky na BSK dle normy CSN 75 6780 (2021) by splnily projekty
¢.las.

Princip pouzity na moktadnich fasddach ve Slavkové je dimyslny v tom, Ze je zaroven
napojeny na kanalizaci. V ptfipadé moktadni stfechy v Praze se jeji autor zminuje i o pfipojeni
pitné vody v akumula¢ni nadrzi za ¢istirnou pro piipady, kdy je vypar vétsi nez potieba uzitkové
vody v dom¢ (Kadlas Bliimelova 2023). To se ukazuje v rozdilnych hodnotach odpatfovani
béhem roku a vzhledem ke klimatickym podminkam i k moznému zamrznuti jako bezpe¢né
feSeni. Dimenzovani akumulace Sedé vody by mélo pocitat s nejvyssimi letnimi odbéry diky
evapotranspiraci, tak, aby nebylo nutné do systému dopoustét vodu pitnou, 1 kdyZ mit moznost
pfepojeni je samoziejmeé vyhodou. V piipadé, Ze je zimni odbér nizsi nebo dojde k zamraze, je
dobré¢, aby se systém piepojil rovnou na odtok do kanalizace jesté pted fasadou.

Ackoliv Vymazal (2013) uvadi, Ze neni velky rozdil mezi KCOV s cilenou vegetaci a
»plevelem* v ¢isténi vody (porovnané vysledky pro BSK, CHSK, NL, N-NHa), jinde v ramci
eliminace mikrobidlnich patogenti piSe o rozdilech mezi vysledky rtznych druhti rostlin
(Vymazal 2005). Protoze limity pro recyklaci vody stoji na hygienické bezpeénosti (CSN 75
6780 2021), vyplyva z toho urcity smysl zabyvat se vybérem rostlin a typem feSeni pravé na
zéklad¢ schopnosti odstranovat mikrobialni patogeny a je Skoda, Ze u vétSiny vysledkt analyza
mikrobidlniho znecisténi chybi.

Nejzasadnéjsim vSak je, aby se rostlinam, at uz jakymkoliv, v systému datilo a
podporovaly tak praci mikroorganismil, jez maji na €iSténi nejvetsi podil.

Vzhledem k obsahu nerozpusténych latek i po pfedchozi usazovaci fazi, by mél systém
vychézet z jakosti vody a tomu piizpusobit princip zavlazovani.

Nutnosti piecerpavat vodu do vysky sice mokiadni fasada ztraci benefit horizontalni
kotenové Cistirny, jez miize fungovat bez potieby elektrické energie, jen diky gravitaci. Nabizi
vSak umisténi systému ciSténi vody do vertikalni plochy s malym piidorysem a tedy i do husté
zastavénych méstskych ctvrti.

Existuje vice systému pro CiSténi Sedych vod, napt. ,,piskové filtry, reaktory s pevnym
filmem, rotacni biologické reaktory, membranové bioreaktory, sekvenacni vsadkové
reaktory...* (Fowdar et al. 2017), ale vyuziti mokfadnich fasad nabizi mnoho dalSich benefiti
v podob¢ ekosystémovych sluzeb popsanych v kapitole ¢. 3.2.4, které nelze opomijet.

Vyhody a nevyhody jednotlivych feSeni a vybéru rostlin je nutné posoudit pro kazdou
zamyslenou realizaci zv1ast's ohledem na konstrukéni, expozicni parametry budovy, tak na ticel
pouziti recyklované vody, jestli je cileny efekt klimatizacni nebo recyklacni.

Napftiklad v rdmci dimenzovéani objemu akumulace surové Sedé vody a piecisténé Sedé
vody by se mél zapocitat i faktor evapotranspirace, vysvétleny v kapitole ¢. 3.3.3. Vzhledem
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k tomu, ze n¢které mokiadni rostliny maji vykon transpirace vyssi nez jiné (ptiloha ¢. 9), dalo
by se s timto védomim pracovat i ve skladbé rostlin, v navaznosti na sluneéni expozici budovy
a cileny efekt, jestlize je prioritou co nejveétsi retence precisténé vody nebo je hlavnim cilem
klimatiza¢ni efekt.

S ohledem na terminologii, popisovanou v za¢atku prace, je patrné, ze nelze vSechny
systémy vertikdlnich zahrad Cisticich vodu nazyvat ,,mokiadni fasddou*. Tak jako se odvozuje
definice moktadu od rostlin v ném schopnych piezit, je logické nechat nazev ,,moktadni* pouze
pro ty, které skutecné uptednostituji mokiadni rostliny a zadruhé maji zonu saturovanou vodou,
jez mé na prubéh cisténi velky vliv. Diky vlastnostem a schopnostem téchto rostlin se da
ocekavat lepsi vykon systému jak v oblasti ¢isténi vod, tak ve funkci klimatiza¢ni. Porovnani
vybranych projektii potvrzuje, Ze feseni inspirovana v KCOV dosahuji nejlepsich vysledk.

Mira znecisténi Sedé vody se v literatute ¢asto kompiluje z mnoha zdrojt z celého svéta,
nebot’ kazda studie se zamétuje na trochu jiny rozsah polutantii. A tak jejich hodnoty odkazuji
na rizné Zivotni styly a podminky. Bylo by dobré mit domadci statistiky odrdzejici situaci
v Ceské republice.

Zavéry usuzované ze zne€isténi se v riizné literatute rozbihaji. Kromé riznych Zivotnich
podminek obyvatel je to téz proto, ze autofi v rdmci daného posuzovani vkladaji tivahu o
vhodnosti znovupouziti Sedé vody do odstavce feSiciho pouze jeden parametr. Tak naptiklad
Racek (2016) v odstavei o CHSK a BSK pise, ze voda z kuchyni obsahuje daleko vyssi
koncentrace BSK a CHSK nez voda z umyvadel, sprch a van, a proto podle n¢j Ize vody rozd¢lit
na vhodnou a podminén& vhodnou k recyklaci, podobné jako Salek et al. (2012). Vhodna je
podle néj ta z koupelen. AvSak Friedler (2004) ve své studii upozorfiuje na relativné vysoky
podil koliformnich bakterii pravé ve vodach osobni hygieny a nastavuje otdzku, ke kterému
zdroji pro recyklaci se ptiklonit.

V tomto ohledu se jeho piehled zdroji znecisténi v piiloze €. 7 jevi jako vhodna
inspirace pro zvazeni individualniho navrhu. Pro biologické ¢isténi je dilezity pomér CHSK a
BSK (Khanam & Patidar 2022) a vybér zdroji by na to mohl brat ohled. Upfednostiiovani svétle
Sedych vod k recyklaci (viz zakon €. 258/2000 Sb.) nedava smysl, kdyz jsme na vysoké urovni
schopni Cistit 1 vody splaskové.

V tu chvili se nabizi otazka pro¢ viibec recyklovat pouze vody Sedé. Odpoveéd zde lezi
zaprvé v mnozstvi vody upotiebitelné k recyklaci, viz kapitola ¢. 3.5.2 (Friedler 2004), zadruhé
V moznosti vyuzivat zarovein odpadni teplo, kdy vody Sed¢ nabizeji vyssi stupné teploty nez
celkové vody splaskové (Bartonik et al. 2012).

4.1 Problematika legislativniho neukotveni pojmu Sedé vody
Zasadnim problémem v Ceské legislativé je fakt, Ze pojem Sedé vody neni v pravnich

dokumentech nijak ustalen (Bartacek et al. 2021) a zakon ¢. 254/2001 Sb. tzv. Vodni zakon
termin Seda voda viibec nezminuje a hovoii pouze o nakladani s odpadnimi vodami.
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V obecném poveédomi poucené a odborné veiejnosti jsou vesmés Sedé vody v souladu
s normou CSN EN 16941-2 jako ,,splaskové (domovni) odpadni vody kromé odpadnich vod
z WC a pisoarti®. Zdanliva shodnost s definici CSN EN 12056-2 (2001) splaskové odpadni
vody neobsahujici fekalie a mo¢* je zavadéjici. I Sedé vody malé procento takovych necistot
obsahuji, uvadi to napt. KoziSek et al. (2021). To mize mit vliv na chapani Sedych vod

z hlediska hygieny.

Zakon €. 258/2000 Sb. o ochrané vetejného zdravi uvadi termin uzitkova voda, oviem
za Sedou vodu oznacuje oproti technickym normam pouze vodu tzv. svétle Sedou.

Existuje nova metodika Ministerstva Zivotniho prostiedi z 6. 1. 2023, jeZ vySla v radmci
Operacniho programu Zivotniho prostiedi — Metodicky postup problematiky recyklace Sedych
vod v sidlech CR, udévajici pravidla pro ziskani dotace. Zde se vyslovné uvadi, Ze: ,,Vzhledem
Kk nejasné legislativé zatim nebude podporovano vyuziti recyklovanych Sedych vod mimo
budovy (zejména na zavlahu). Pfedpoklada se piipadna uprava podminek podpory v navaznosti
na zmény legislativy.“ (Bartacek & Stransky 2023)

Da se fici, Ze technické normy piedbihaji zdkony. Vzhledem k tomu, Ze normy samy 0
sob¢é nejsou pravné zavazné, je zapotiebi, aby byly jejich pozadavky zahrnuty v pravnich
ptedpisech.

Nejasnosti v legislativé ptisobi jako vazné odrazujici od realizace projektu recyklace
Sedych vod z divodu nejasnosti dal§iho sméfovani legislativy a mozné pozdé€jsi nutnosti
piepracovani jiz hotové realizace.

Ideové sméfovani ke sniZeni spotfeby pitné vody je obsahem mnoha strategickych
dokument? Ceské republiky. (Bartadek et al. 2021). Jejich volani po rozumném hospodaieni
s vodou vyzni v soucasnosti naprazdno, dokud nejsou nasledovany zménou legislativy v jejich
sméru.

Vile obcant k recyklaci vod je téz patrna, jak ze zjisténi mnozstvi objektil fesicich
profesionalné nebo amatérsky recyklaci vod (Kozisek et al. 2021), tak zajem o znovuvyuziti
vody ukazuje napt. iniciativa Kbelik vody, nabadajici k zalévani $edou vodou zeleni v okoli
bydleni (Kbelik vody 2019).

Z nactenych zdrojti vyplyva, Ze zpracovani Sedych vod se v soucasnosti nachézi v jakési
Sedé zon€ mezer zakonl. Je mozné, ale zalezi na osobnim vykladu legislativy schvalovacich
organtl.
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5 Zavér

Prace téma mokiadnich fasad pojednala zesiroka, jak si tomu ptedsevzala ve stanoveni
cild. Jednotlivé kapitoly maji konkrétni vyznam pro pochopeni zdkladnich faktorii
ovlivityjicich proces €isténi vod, vybér rostlin a podobu zelenych fasad k tomu urcenych.

Zakladni pojmy byly vzdy v zacatku kapitoly ptedstaveny v terminologii Ceské i
anglické tak, aby se napiiklad nemichaly pojmy vertikalni zelené a vertikalniho typu KCOV.

V kapitole o ozelenéni fasad byly ptedstaveny pouzivané konstrukéni principy, kterymi
se inspirovalo pét riznych projekt zabyvajicich se vyuzitim Sedych vod pro zavlahu a ¢isténi.
Zéasadnim problémem vertikdlnich zahrad je vyfeSeni funkéni automatické zavlahy obsahujici
hnojiva tak, aby nedochazelo k ucpavani. To se projevilo i u popsanych projektt se Sedymi
vodami. Vhodnym feSenim je tedy prutok vody vétSimi praméry potrubi. Jsou zde téZ popsany
ekosystémové sluzby vertikalnich zahrad, jez dévaji principu pfirodniho ¢isténi vody uvnitt
mést pfidanou hodnotu, zejména funkci klimatiza¢ni. Princip, na kterém klimatizacni efekt
funguje, je dale popsan v kapitole 0 mokfadech.

Kapitola o moktadech piedstavuje definice moktadi a na jejich zakladé déle vysvétluje,
¢im jsou rostliny moktadi specifické. Diky pochopeni principu klimatiza¢niho efektu je mozné
ocenit vliv evapotranspirace vodou saturovanych zelenych fasdd ve méstech, kterymi jsou
pravé mokiadni fasady.

Na procesy podilejici se na ¢isténi vody ma pfitomnost rostlin ma velky vliv. Z teorie o
¢isténi vod vyplyva, ze dilezitym aspektem je pfitomnost jak aerobni, tak anaerobni zony.
Zejména v odstranovani dusiku je nutné vnimat procesy jeho pfemény jako komplexni systém.
Pro odstraniovani fosforu je dalezity vybér substratu.

Kapitola o Sedych vodéach ukazuje parametry, podle kterych se vody hodnoti. Moznost
recyklace Sedych vod neni v Ceské republice legislativné ukotvena, i kdyz technické normy se
tématu vénuji. Nejasnost dalSiho vyvoje neni pro projekty piizniva, i kdyz je patrnéd tendence
situaci zlepSit. Zasadnim faktorem pro moznost recyklace je hygienicka bezpecnost
preciSténych vod. Parametry riiznych zdroji Sedych vod se 1isi, a ackoliv je tendence
podporovat k recyklaci pouze vody tzv. ,,svétle Sedé”, je otazkou, jestli by se nemél brat v potaz
1 pom&r CHSK a BSK, majici vliv na proces biologického odbourdvani organickych latek a
ktery u svétle Sedych vod neni idedlni.

Vzhledem k tomu, ze limity urcujici moznost recyklace jsou zalozené hlavné na
hygienickém aspektu, jsou poznatky o odstrafiovani mikrobidlniho zneciSténi zasadni.
Podminky pro recyklaci stanovuji nutnost dezinfekce (napt UV zafeni), ale je mozné podpofit
Cistici efekt i1 jinak, jak popisuje kapitola €. 3.4.3. Podstatné jsou faktory hydraulického zatiZeni,
pfitomnost jak aerobni tak i anaerobni zony a rychlost infiltrace, ovlivnéna naptiklad typem
kofent zvolenych rostlin. (Vymazal 2005; Chandrasena et al. 2014).

Ze studie Koziska et al. (2021) vyplyva, ze v praxi nakonec neni instalovana dezinfekce
vzdy funkéni, a tak je dobré uz v konstrukénim feSeni podpofit pfirozené procesy odstranéni
mikrob, zvlast kdyz G¢innost v umélych mokiadech dle Vymazala (2005) dosahuje vysokych
hodnot.
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Vybrané piiklady vyuzivani Sedé¢ vody ve vertikdlnim zpisobu ozelenéni budov
dokazuji, ze mokiadni rostliny pouzité v systému maji opravdu nejlepsi vysledky v u¢innosti
¢isténi.. Dale se zde potvrzuje, Ze kapkova zavlaha neni idedlnim feSenim, ze velikost systému,
kterym protéka voda ma vliv jak na u€innost ¢isténi, tak na prosperitu rostlin, a rostliny dal od
zdroje mohou mit niz§i nariist biomasy. Naopak je mozné volit méné vykonné rostliny do
niz$ich, vice zastinénych pater.

Tato prace ukazuje, Ze vyuziti rostlin ve vertikdlnim systému ¢iSténi a recyklace Sedych
vod mize byt jednim z moznych feSeni, vhodnych zejména v mistech intenzivni vystavby, kde
kromé& funkce ¢iSténi vody ma zésadni pozitivni vliv na mistni klima a plni i mnoho dalSich
ekosystémovych sluzeb.

Konkrétni feSeni si zada individudlni pfistup a tato prace by mohla byt oporou pro
rozhodovani o budouci realizaci ¢isténi Sedych vod ve vertikalnim systému ozelenéni budov.

Pro uspé&iné aplikovani tohoto feseni v Ceské republice by bylo dobré zhodnotit stav
realizovanych projekti v naSich klimatickych podminkdch a vradmeci vyzkumu popsat

problematiku systému v zimnich mésicich. Vzhledem k dostupnym materidliim pro literarni
reSersi se takovym problémem tato prace nezabyva.
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7/ Samostatné prilohy

Priloha ¢. 1 Parametry sedych vod s priklady a diisledky vyssich koncentraci zminiovanymi v textu

(Eriksson et al. 2002)

parametry Sedych vod:

Parametry a zkratky v
anglicky psané literature:

priklady, mozné komplikace

teplota temperature nardst mikroorganismt, srazeniny
CaCO3

barva colour

zakal turbidity obsah koloidnich ¢astic, ucpavani

potrubi

nerozpusténé pevné latky

TSS - total suspended solids

¢asti potravin, pidy, vlasy, vlakna z

kysliku

(NL) obleceni

alkalita alkalinity v pripadé infiltrace do pudy - vliv
pH pH na pudni sorp¢ni kapacitu,

tvrdost hardness zanaeni, velky vliv ma uz zdroj
CHSK - chemicka spotieba |COD risk vyéerpani kysliku z diivodu
kysliku degradace organického materidlu a
BSK - biologicka spotieba BOD navazna produkce sulfidi

celkovy dusik (a jeho
jednotlivé slozky)

TN, total Nitrogen (...)

obsah N je v Sedych vodach nizsi
nez splaskovych, nejvice ve
zdrojich z kuchyné

celkovy fosfor (a jeho
jednotlivé slozky)

TP - total Phosphorus (...)

obsah P je zejména z Cisticich
prosttedkt a pracich praski, tam
kde nejsou zakazany ty obsahujici
fosfaty maji vySsi koncentrace,
nejméné P je ve zdrojich z osobni
hygieny

obsah tézkych kovi: Al, Fe,
Mn, Cd, Cu, Pb, Hg, Zn, Ni,
Cr

heavy metals

mohou se objevovat ve vod¢ z
prvotniho zdroje, z prani,
popiipadé uvoliiovat z potrubi kvili
agresivni dezinfekci

xenobiotika - latky cizi Zivym
organismum

XOC - xenobiotic organic
compounds

latky obsazené v Cisticich
prosttedcich, mydlu, Samponech,
parfémech, konzervaéni latky

mikroorganismy

micro-organisms

patogenni viry, bakterie, protozoa a
helminti




Priloha ¢. 2 Mechanismy podilejici se na odstranovani latek z odpadnich vod, prevzato a upraveno
(Vymazal 1995)

mechanismy ucinek |odstranované latky [zplsob odstranovani
FYZIKALNI
P UNL
sedimentace \S/ EIS_K, N.P. TK, Gravitaéni usazovani
TROL, B+V
filtrace s UNL, KL M%chanické filtrace pfi priichodu odp. vody zeminou a
koteny
adsorpce S KL Van der Waalsovy sily
tékani S N tékani NH; z odpadni vody
CHEMICKE
srazeni P P, TK srazeni nerozpustnych sloucenin
adsorpce 2 'FI)"R-I(-)II(_ adsorpce na povrchu zemniho materidlu a rostlin
rozklad p TROL, B+V r(?%kletd a .zmény méngé stabilnich latek ptisobenim UV
zareni, oxidace a redukce
BIOLOGICKE
bakteridlni KL, BSK, N, odstTaﬁQVéFi l.wedem.'/ch .léltek suslraerrldovanymi, bentickymi
. P a epifytickymi bakteriemi; bakterialni
metabolismus TROL s -
nitrifikace/denitrifikace
rostlinny s pfijem a vyuziti org. Latel rostlinami; exkrety kofenti
metabolismus mohou byt toxické pro organismy enterického ptivodu
rostlinna s za urcitych podminek jsou vyznamna mnozstvi téchto latek
absorpce pfijiména rostlinami
pfirozeny uhyn |P B+V piirozeny thyn organismi v nevyhodnych podminkach

* metabolismus zahrnuje jak biosyntézu, tak katabolicky rozklad
P = primarni

S = sekundarni

V = vedlejsi

UNL - usaditelné nerozpusténé latky
KL - koloidni latky

TK - t€zké kovy

TROL - téZce rozlozitelné org. Latky
B+V - bakterie a viry




Priloha ¢. 3 Helofyta mokiadii mést a vesnic, vypsano z textu (Sumberova 2018)

béné druhy

méné bézné druhy

Acorus calamus

puskvorec obecny

Alisma gramineum "

zabnik travolisty

Alisma plantago-aquatica

17)

zabnik jitrocelovy

Alisma lanceolatum ”

zabnik kopinaty

Carex acuta

ostiice $tihla

Berula erecta ®

potocnik vzpfimeny

Carex acutiformis ?

ostiice ostra

Bolboschoenus laticarpus b

kamysnik Sirokoplody

Carex riparia 2°

osttice pobiezni

Bolboschoenus planiculmis

kamysnik polni

Carex rostrata )

ostiice zobankata

Bolboschoenus yagara

kamys$nik vrcholinaty

Carex vesicaria ¥

ostfice méchyikata

Butomus umbellatus ©%

$Smel okoli¢naty

Carex vulpina

ostiice 1i§¢i

Calla palustris ®

d’ablak bahenni

Eleocharis palustris

bahni¢ka mokiadni

Carex buekii

ostiice Buekova

Epilobium hirsutum

vrbovka chlupata

Carex otrubae ?

ostiice Otrubova

Epilobium palustre ¥

vrbovka bahenni

Carex pseudocyperus ¥

ostiice nedosachor

Epilobium roseum °

vrbovka riizova

Epilobium parviflorum ¥

vrbovka malokvéta

Equisetum fluviatile

preslicka pofi¢ni

Glyceria declinata ®

zblochan zoubkaty

Galium palustre

svizel bahenni

Hippuris vulgaris ®

prustka obecnd

Glyceria fluitans ®

zblochan vzplyvavy

Leersia oryzoides ©

tajnicka ryzovita

Glyceria maxima

zblochan vodni

Mentha aquatica ®

mata vodni

Glyceria notata ®

zblochan fasnaty

Nasturtium officinale ®

potocnice I€karska

Iris pseudacorus

kosatec Zluty

Pontederia cordata ¥

modraska srdcita

Lycopus europaeus

karbinec evropsky

Rorippa amphibia ®

rukev obojzivelna

Lysimachia vulgaris %

vrbina obecna

Rumex aquaticus *

stovik vodni

Lythrum salicaria ¥

kyprej vrbice

Rumex hydrolapanthum

Stovak konsky

Mentha longifolia ®

mata dlouholista

Sagittaria latifolia ®

Sipatka Sirolistd

Myosotis palustris ®

pomnénka bahenni

Sagittaria sagittifolia

Sipatka stielolistd

Oenanthe aguatica

halucha vodni

Scirpus radicans

sktipina kofenujici

)

Phalaris arundinancea chrastice rdkosovita Scrophularia umbrosa ® krti¢nik ktidlaty
Phragmies australis rakos obecny Schoenoplectus lacustris skfipinec jezerni
Scutellaria galericulata §iSak vroubkovany Schoenoplectus tabernaemontani |Tabernaemontaniv

Solanum dulcamara

lilek potméchut’

Sparganium emersum

zevar jednoduchy

Sparganium erectum

zevar vzpiimeny

Stachys palustris ¥

Cistec bahenni

Typha angustifolia

orobinec uzkolisty

Typha latifolia

orobinec §irokolisty

Y odolné viigi b&nym herbicidiim

2)

su$si nizinné oblasti s bazickymi substraty

% preferuje chladngjsi a vlh¢i vyssi polohy s kyselymi substraty

4 preferuje vlhké, mirné teplé pahorkatiny

d vykazuje tendenci k §ifeni

) kompeti¢n¢ slabé, snasi dobie ez, dobfe toleruji mirné proudéni, kolisani vodni hladiny, i odstrafiovani sedimentti, schopny

regenerovat z podzemnich oddenkil, nadzemnich vybézki ¢i jinych vegetativnich diaspor

K kompeti¢né slabé, vyzaduji kolisani vodni hladiny, snasi dobfe se¢

8)

Casto umele vysazené nebo uniklé z umélé vysadby

9)

se¢i kompeti¢né zvyhodnény

10) «
)C

ast&jSi vyskyt ve méstech nez ve volné krajing, kvili zavleceni nebo klimatickym podminkam tepelnych ostrovi




Priloha ¢ 4 Vyber rostlin dle vhodnosti do daného klimatu nadmorské vysky: A - do 200m, B

—200-500 m, C —500-900 m, na zakladé textu (Husak & Kvet 1998)

A

niZinny, do 200 m nad morem

v

intenzivni KCOV

réakos obecny

Phragmites australis

zblochan vodni Glyceria maxima
chrastice rakosovita Phalaris arundinacea
skiipinec jezerni Schoenoplectus lacustris

skiipinec Tabernaemontantiv

Schoenoplectus Tabernaemontani

orobinec Sirokolisty

Typha latifolia

orobinec sitinovity

Typha Laxmanni

orobinec uzkolisty

Typha angustifolia

zevar vzpiimeny

Sparganium erectum

extenzivni moktady

zevar jednoduchy Sparganium emersum
puskvorec obecny Acorus calamus
bahnicka jehlovita Eleocharis acicularis
bahni¢ka mokiadni Eleocharis palustris

bezkolenec rakosovity

Molinia arundinacea

¢istec bahenni

Stachys palustris

housenkovec zdurely

Beckmannia eruciformis

kamySnik pfimotsky

Bolboschoenus maritimus

kosatec zluty

Iris pseudacorus

kostival 1ékatsky

Symphytum officinale

kostrava rakosovita

Festuca arundinacea

mata vodni Mentha aquatica
okiehek hrbaty Lemna Gibba

ozanka ¢esnekova Teucrium scordium
poto¢nice 1ékaiska Nasturtium officinale
prustka obecna Hippuris vulgaris
piesli¢ka bahenni Equisetum palustre
psarka luéni Alopecurus pratensis
psinecek vybézkaty Agrostis stolonifera
rozrazil dlouholisty Veronica maritima
sevlak Sirokolisty Sium latifolium

sitina rozkladita Juncus effusus

starCek bazinny Senecio paludosus
Sipatka vodni Sagittaria sagittifolia
Smel okoli¢naty Butomus umbellatus
Stovik konsky Rumex hydrolapathum
tuzebnik jilmovy Filipendula ulmaria
vrbina obecna Lysimachia vulgaris
zblochan fasnaty Glyceria notata
zblochan vzplyvavy Glyceria fluitans
zabnik jitrocelovy Alisma plantago-aquatica




o8]

pahorkatinny, 200-500 m nad moiem

zblochan vodni Glyceria maxima

> chrastice rakosovita Phalaris arundinacea

)8 rakos obecny Phragmites australis

™ |skiipinec jezerni Schoenoplectus lacustris

é orobinec Uzkolisty Typha angustifolia

g orobinec Sirokolisty Typha latifolia

& |zevar vzptimeny Sparganium erectum
zevar jednoduchy Sparganium emersum
puskvorec obecny Acorus calamus
bazanovec kytkokvéty Lysimachia thyrsiflora
bezkolenec modry Monilia caerulea
Cistec bahenni Stachys palustris
hvézdos sp. Callitriche sp.
karbinec evropsky lycopus europaeus
kostrava lu¢ni Festuca pratensis
kyprej vrbice Lythrum salicaria
mata vodni Mentha aquatica
mata dlouholista Mentha longifolia
medynék vlnaty Holcus lanatus

- |odemka vodni Catabrosa aquatica

S |potoénice lékaiska Nasturtium officinale

% poto¢nik vzpiimeny Berula erecta

i psarka luéni Alopecurus pratensis

,E psinecek psi Agrostis canina

S |psinecek vybézkaty Agrostis stolonifera

};3 piesli¢ka bahenni Equisetum palustre
pteslicka mokiadni Equisetum fluviatile
skiipina kofenujici Scirpus radicans
smldnik bahenni Peucedanum palustre
Si84K sp. Scutellaria sp.

Smel okoli¢naty

Butomus umbellatus

titina Sedava

Camaegrostis canescens

titina pobiezni

Camaegrostis pseudophragmites

tuzebnik jilmovy Filipendula ulmaria
zab€lnik bahenni Comarum palustre
zblochan vzplyvavy Glyceria fluitans

vachta trojlista

Menyanthes trifoliata




@

hornatinny, 500-900 m nad morem

chrastice rakosovita

Phalaris arundinacea

zblochan vodni

Glyceria maxima

é orobinec Sirolisty Typha latifolia
M. |titina Sedava Camaegrostis canescens
§ metlice trsnata Deschampsia cespitosa
1=
d’ablik bahenni Calla palustris
kostrava lu¢ni Festuca pratensis
mata vodni Mentha aquatica
mata dlouholista Mentha longifolia
2 |medynék vinaty Holcus lanatus
ﬁ olesnik kminolisty Selinum carviflora
é poharika hiebenita Cynosurus cristatus
§ psarka lu¢ni Alopecurus pratensis
8 |psinecek psi Agrostis canina
2 |psinecek tenky Agrostis capilaris
(]

preslicka mokiadni

Equisetum fluviatile

rozrazil potoCni

Veronica beccabunga

vachta trojlista Menyanthes trifoliata
vrbina teCkovana Lysimachia punctata
zabélnik bahenni Comarum palustre

VI




Priloha ¢. 5 Kompilace literarnich zdrojui ohledné Sedych a srazkovych vod, na zaklade textu
(Chaloupka 2006; Bartacek et al. 2021; CSN EN 16941-2 2021; Sdlek et al. 2012)

Srazkova voda .

\

Povrchova voda vznikla z vod srazkovych

ODPADNI VODA

SEDA VODA | CERNA
VODA

Svétle $eda voda Tmavé Seda
nebo voda
Lehk4a seda voda )
. » Vodaz
* Prani
* Vany » Vodaz
* Sprchy kuchyni
* umyvadla

toalet

cisteni

BILA

vopa | = provozni voda

\l



Priloha ¢ 6 Parametry Sedych vod, na zdakladé textu (Eriksson et al. 2002)

parametry Sedych vod:

Parametry a zkratky v
anglicky psané literatuie:

ptiklady, mozné komplikace

teplota temperature nartst mikroorganismd, srazeniny
CaCo3

barva colour

zakal turbidity obsah koloidnich ¢astic, ucpavani

potrubi

nerozpusténé pevné latky

TSS - total suspended solids

¢asti potravin, pudy, vlasy, vlakna z

(NL) obleceni

alkalita alkalinity v ptipadé¢ infiltrace do pudy - vliv
pH pH na pudni sorp¢ni kapacitu,

tvrdost hardness zanaseni, velky vliv ma uZ zdroj
CHSK - chemicka spotieba |COD risk vyCerpani kysliku z divodu
kysliku degradace organického materidlu a
BSK - biologicka spotfeba BOD navazna produkce sulfida

kysliku

celkovy dusik (a jeho
jednotlivé slozky)

TN, total Nitrogen (...)

obsah N je v Sedych vodach nizsi
nez splaskovych, nejvice ve
zdrojich z kuchyné

celkovy fosfor (a jeho
jednotlivé slozky)

TP - total Phosphorus (...)

obsah P je zejména z Cisticich
prostfedkt a pracich praskt, tam
kde nejsou zakazany ty obsahujici
fosfaty maji vyssi koncentrace,
nejméné P je ve zdrojich z osobni

hygieny

obsah tézkych kovi: Al, Fe,
Mn, Cd, Cu, Pb, Hg, Zn, Ni,
Cr

heavy metals

mohou se objevovat ve vod¢ z
prvotniho zdroje, z prani,
popfipad¢ uvoliiovat z potrubi kvili
agresivni dezinfekci

xenobiotika - latky cizi Zivym
organismim

XOC - xenaobiotic organic
compounds

latky obsazené v Cisticich
prostiedcich, mydlu, Sampodnech,
parfémech, konzervaéni latky

mikroorganismy

micro-organisms

patogenni viry, bakterie, protozoa a
helminti

VIl




Priloha ¢ 7 Porovnani zdrojii Sedé vody na zdkladé koncentraci latek, prevzato a upraveno (Friedler
2004)

BODd = biological oxygen demand — biologicka spotieba kysliku, rozpust. 7/ ====—=\\\\\\\\\ANNY
TOCt = total organic carbon — celk. obsah uhliku, celk.

Kuchynisky drez o
@ pracka relativni zatizeni
0O mycka °
i L Lt o B I8} -
. = 8 8§ 8 8 8
m umyvadlo ) D -
& sprcha objem
TS = total solids, celk. obsah pevnych latek
VTS = volatile total solids, t€kavé pevné latky (I 77/ =\
TSS = total suspended solids - celkové nerozpusténé latky
VSS = volatile suspended solids, tékavé nerozpusténé latky
CODt = chemical oxygen demand — chemicka spotieba kysliku, celkova
CODd = chemical oxygen demand — chemicka spotieba kysliku, rozpust.
BODt = biological oxygen demand — biologicka spotieba kysliku, celkova [ 77/ ===" N\
il
]

TOCd = total organic carbon — celk. obsah uhliku, rozpust. [NEZ] == AANANARNANRNARNANNANY
Tot. Oil — celk. obsah tuku (I

N-NH4 — amoniakalni dusik mﬂ]_::@

P-PO4 — fosfore¢nany

MBAS — aniontové povrch. Akt. Latky, detergenty

Cl - chlor [T Z//// R ————\\\\\

B - bor [ ///// R —

Na - sodik




Priloha ¢. 8 Pozadavky na kvalitu cisténé vody a na zarizeni urcené k jejimu cisteni, upraveno

(CSN 75 6780 2021)

Druh $edych vod Sedé vody z vany, sprchy a umyvadla | Sedé vody z vany, sprchy, umyvadla,
pracky a/nebo kuchyné
Zpisob cisténi Mechanické a biologické Cisténi véetné| Mechanické a biologické Cisténi a
stabilizace kalu hygienizace

Charakteristicka sestava

Provzdusnovana akumulaéni nadrz k
Cisténi Sedych vod na splachovani
zachodt v domacnostech

Akumulace a ¢isténi Sedych vod k
pouziti v domacnostech i zatizenich
pro vetejnost

Priklady pouzitych technologii ¢isténi

Systém s pevnym nosic¢em, systém s
plovoucim nosi¢em, zemni filtr,
stabilizace

Systém s pevnym nosi¢em, systém s
plovoucim nosi¢em, zemni filtr,
membranovy reaktor

+ UV zafizeni, ultrafiltrace, reverzni

osmoza
Hygienizace
Kritéria Pozadavky na kvalitu a vyuziti ¢iSténych Sedych vod
Biochemické/chemi Zakal - <2NTU
cko-fyzikalni BSKs - <5 mg/l
parametry Nasyceni O2 >50% >50%
pH 6,52a79,5 6,52az9,5
Hygienické Koliformni Z4dny pozadavek <10 000/100 ml
parametry bakterie
E. Coli < 1000/100 ml
P. aeruginosa <100/100 ml
Vzorkovani - e
Doporuéené vyuziti| Splachovani WC Vhodné Vhodné
Zavlazovani Nevhodné
travnikd, okrasnych
rostlin
Zavlazovéni plodin
Prani”
Splachovani Wc
pro vetejnost

Y UV-ptenos > 60 %
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Priloha ¢. 9 Tabulka vysledkii péti hodnocenych projektit
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Priloha ¢. 10 Vysledky dostupné ze studii ¢. 1,2,4,5
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