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Abstrakt

Cilem této prace je zhodnoceni dlouhodobé Ucinnosti Cisténi Sedych vod na letnim
détském tabore za pouziti zemniho piskového filtru (bez vyuziti elektrické energie) a
dale pak moznosti jeho rozsifeni o dalsi stupeni dogisténi pomoci malé KCOV.
Uginnost &isténi Sedych vod byla vyhodnocena na zékladé sledovani zakladnich
ukazatelu kvality vody na odtocich z jednotlivych provozl tabora, pfitoku a odtoku ze

zemniho filtru, resp. KCOV.

Vyhodnoceni ucinnosti Cisténi bylo provedeno na zakladé porovnani dat
ziskanych v letech 2019 (v ramci BP) az 2021. V roce 2021 byla ucinnost Cisténi
sledovana nejen v prubéhu letniho détského tabora, kdy byla nejvysSi produkce
Sedych vod (vysoka uroven hydraulického a chemického zatiZeni), ale i béhem
pfipravnych vikendovych pobyt(, kdy byly zemni filtr a KCOV vystaveny nizsimu

hydraulickému a chemickému zatizeni.

Vysledky ukazaly dobrou u&innost filtru zejména u tenzid a nerozpusténych latek,
ke zlepSeni parametrt doSlo také u TOC, TC a dalSich. Problémem se ukazalo velké
kolisani hodnot u nékolika sledovanych parametri (ClI, SO.,*, NOs) v prabéhu

jednotlivych let a v disledku pferuSovaného provozu.

Kliécova slova:

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



Abstract

The aim of this thesis is to evaluate the long-term efficiency of grey water
treatment at the summer children's camp using a ground sand filter (without the use
of electricity) and the possibility of extending it to another stage of treatment using a
small constructed wetland treatment plant. The efficiency of grey water treatment was
evaluated on the basis of monitoring the basic indicators of water quality on effluents
from individual operations of the camp, inflow and outflow from the ground filter and
wetland treatment plant.

The evaluation of the cleaning efficiency was performed on the basis of a
comparison of data obtained in 2019 (within BP) to 2021. In 2021, the cleaning
efficiency was monitored not only during the summer children's camp, when grey
water production was highest (high level of hydraulic and chemical load), but also
during preparatory weekend stays, when the ground filter and the CW were exposed

to lower hydraulic and chemical loads.

The results showed good filter efficiency especially for tensides and suspended
solids, with improvements in TOC, TC and other parameters. The problem was the
large fluctuation of values for several monitored parameters (Cl, SO4*, NO3’) over the

years and due to intermittent operation.

Keywords:

greywater; reuse; summer children's camp; water quality; ground sand filter;
efficiency; constructed wetland treatment plant
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1. Uvod

Svétové ekonomické férum ve svych dvou poslednich vydanich zpravy o
V uvedeném zebficku se hned na prvnich tfech mistech umistily environmentalni
hrozby v podobé ztraty biodiverzity, extrémnich vykyvl poc¢asi a na prvnim misté pak
selhani opatfeni v oblasti boje proti zménam klimatu. Zde se jako globalni problém
lidstva uvadi i celkovy nedostatek pitné vody (World Economic Forum, 2023). ,Vodu
neocenime, dokud nam nevyschne studna“ napsal americky statnik a pfirodovédec
Benjamin Franklin, pozdéji se ke stejné problematice vyjadfil i znamy britsky
prirodovédec, dokumentarista a rezisér sir Richard Attenborough, ktery prohlasil:
,Sladka voda je nejcennéjSim zdrojem na nasi planeté. Bez ni nemuze nic prezit.
Pfesto pouze 2 % veskeré vody na nasi planeté tvofi sladka voda. Proto ji musime
pouzivat moudie. Podle v8ech dostupnych dat lidska civilizace c&eli jedné
z nejvétSich klimatickych krizi ve své historii. Rist svétové populace, neSetrné
vyuzivani pfirodnich zdroji ¢i nestfidmé chovani k Zivotnimu prostfedi, to vSe ma
zasadni vliv na jeji prabéh (Ceska rada pro $etrné budovy, 2022). Cesko, stejné jako
ostatni staty svéta Celi hrozbé velké vodni krize. Neni tak otazkou, zda krize vibec
nastane, ale pouze kdy k ni dojde (Siegel, 2016). V letech 2025 az 2030 dojde
pravdépodobné k tomu, ze v dlsledku klimatickych zmén a populaéniho ristu vice
jak polovina celosvétové populace bude zit v oblastech s nedostatkem vody. Jiz nyni
vice jak 2 miliardy lidi trpi celkovym nedostatkem vody (WHO, 2022), 3,3 miliardy lidi
pocituji nedostatek vody nejméné 3 mésice v roce (Mekonnen et Hoekstra, 2016),
pfes 2 miliardy lidi vyuziva vodu kontaminovanou fekaliemi, tedy s mikrobialni
kontaminaci, ktera maze pfenasSet nemoci, jako je prajem, cholera, uplavice, tyfus a
détska obrna. Odhaduje se, Ze kazdy rok zpusobi 485 000 prdjmovych nemoci umrti
(WHO, 2022). Vyznamné narodni ¢i regulaéni organizace (napf. Svétova
zdravotnicka organizace ,WHOQO", Organizace spojenych narodu ,OSN“ nebo Détsky
fond ,UNICEF* stale pracuji na konkrétnich cilech pro odhaleni a snizeni problému
spojenych s vodou (Reddy, 2017). V roce 2017 osm z deseti lidi, kterym chybéla pitna
voda a sedm z deseti, ktefi postradali kanalizaci, pochazeli z venkovskych oblasti
(WHO, 2022). Zatimco v roce 1950 zilo ve méstech jen 30 % svétové populace, v roce
2018 se zvysilo na 55 % a predpoklada se, ze do roku 2050 to bude cca 70 %, jak
ukazuje Obrazek 1 (Zehnsdorf et al., 2019), kdy celkova lidska populace muaze
dosahnout na vice jak 10 miliard lidi (Reddy, 2017). Tento trend tedy klade stale vétsi
naroky na infrastrukturu pro zasobovani vodou a energii a samoziejmé i na Cisténi

odpadnich vod.
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Obrazek 1: Vyvoj svétové populace ve méstech (Zehnsdorf, 2019).

K FfeSeni problematiky nedostatku pitné vody pfispiva i cela fada vynalezl
z posledni doby, jako napf. hydrogel (vyvinuty védci na texaské univerzité v Austinu
v roce 2018), ktery se da pouzit jak v domacnostech, tak pfi humanitarnich krizich
(vale¢né konflikty, pfirodni katastrofy). Znecisténa nebo slana voda se umisti do
sklenéné nadoby, na hladinu se umisti hydrogelovy filtr a nasledné na pfimém slunci
se skrz hydrogel odpafuje Cista vody, kterd kondenzuje v jiné nadobé&. S denni
produkci 25 litrd na metr CtvereCni a relativné nizkou cenou jde vskutku o zajimavy
vynalez (Zhou et al., 2018). V Cesku védci z CVUT vyvinuli zafizeni S.A.W.E.R.
(Solar Air Water Energy Resource), pfedstavené v pavilonu Expo 2020 v Dubaiji, které
doslova umozni pfeménu suché a horké pousté v zelenou oazu za pomoci jen slunce
a vzduchu. Sklada se ze dvou systému, jeden na ziskavani vody z poustniho vzduchu

a druhy pro kultivaci pousté v urodnou padu (CZEXPO, 2022), viz Obrazek 2.

Jednou z dalSich slibnych alternativnich metod budoucnosti, jak zmirnit dopady
nedostatku pitné vody, je do znacné miry jeji recyklace, tedy opétovné vyuziti. A zde

maji Sedé vody nezastupitelné misto.

Pfitom Setfeni vodou Ci snaha o jeji opétovné vyuziti, tedy i CiSténi, neni pro lidstvo
ni¢im novym. JiZ ve starovékém Rimé byl v roce 312 pF. n. |. zbudovan prvni vodovod,
nasledné v prvnim stoleti po Kristu pfibylo dalSich 7 akvaduktd o celkové délce 412

km a nasledné se ukazala potfeba distiren vod, protoZze poptavka zaCala znaéné



prevySovat nabidku. Tak byly zbudovany prvni usazovaci nadrze a kvalita vody se
v nich posuzovala podle &tyf zakladnich kritérii — chut, barva, zapach a teplota.
Individualni spotfeba primérného fimského obéana se v té dobé pohybovala okolo
67 litrd vody na den. K tomu je potfeba pfipocist vefejné zdroje jako byly lazné,
spole¢né toalety, rizné vodni atrakce (napf. fontany), ve kterych voda tekla
nepretrzité, nebot tehdy jesté neznali kohoutek (Hrkal, 2018). Jiz tam tedy mizeme

hledat poCatky €isténi vod a snahu o vyuzivani vod Sedych.
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Obrazek 2: Schéma systému S.A.W.E.R. (CZEXPO, 2022).

1.1 Vyznam Sedych vod

V dusledku zmén klimatu i negativnich antropogennich vlivi dochazi na nasi Zemi
k rozsahlé desertifikaci, fada stata se jiz nyni potyka s velkym nedostatkem pitné vody
pro uspokojeni zakladnich potfeb C¢lovéka, natoz pak napf. pro zavlazovani

v zemédélstvi &i spotfebé v riznych primyslovych odvétvich.

Kazdy stat se snazi feSit nedostatek pitné vody jinak. Nékteré vyuzivaji velkych
odsolovacich zavodu (Izrael, USA, Saudska Arabie, Kuvajt), jiné zavadéji pfisnéjsi
restrikce na spotfebu. Napfiklad Kapské Mésto v Jihoafrické republice pfistoupilo
v roce 2018 k vyhlaseni limitu spotfeby pitné vody na 50 l/os/den a dal$i omezeni
poCita az s 25 l/os/den (Hrkal, 2018). V americkém staté Kalifornie jiz nékolik
desetileti vylepsuji svij zakon CPC (California Plumbing Code), ktery popisuje kromé
zavedeni uspornych opatfeni i aplikaci alternativnich nepitnych vodnich zdroju, tedy

v€. vyuziti Sedych vod (California Plumbing Code, 2021). Da se fict, Ze v hospodareni
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s vodou a jejim opétovném vyuziti, v€etné vyuzivani vod Sedych, se stal svétovou
velmoci stat Izrael, ktery upravuje a recykluje vice jak 86 % svych odpadnich vod pro
pouziti v zemédélstvi, ¢imz se dostal na prvni pficku na svété v oblasti recyklace vod
(Ministerstvo zahrani¢nich véci statu Izrael, 2020). BEhem poslednich nékolika let se
Izrael proménil ze zemé trpici nedostatkem vody a obavami z nasledkl pfistiho
obdobi sucha na zemi, ktera ma vody vice nez dost, a to nezavisle na klimatickych
podminkach (Siegel, 2016). DalSimi staty svyznamnym podilem vyuziti
recyklovanych vod jsou Spanélsko, Australie, Italie, Recko, USA, Velka Britanie &i
méstsky stat Singapur. Staty na Blizkém vychodé feSi své vodni deficity zejména
odsolovanim moiské vody, a to zejména diky svym ekonomickym mozZnostem.
Typickym pfikladem je stat Kuvajt, ktery je na takto upravenou vodu zcela odkazan
(Ovodarenstvi.cz, 2022). Vramci Ceska, které se nachazi v oblasti evropského
rozvodi a je odkazano prakticky pouze na mnozstvi spadlych srazkovych vod, je
dllezité vyuzit veSkerou dostupnou vodu a zabranit ji v rychlém odtoku z naseho
uzemi. To zahrnuje i opakované vyuziti vody vSude tam, kde je to jen trochu mozné.
V prvni fadé se to tyka slabé znecisténych vod pro dalSi ¢innosti nebo opétovné
vyuziti vycisténych odpadnich vod, které pfi pouziti vhodnych technologii mohou

dosahovat lepSi kvality, nez vody povrchové (Berankova et al., 2017).

Vyznam Sedych vod je feSen v konceptech jako DESAR (z anglického
Decentralized Sanitation and Reuse), SuSanA (Sustainable Sanitation Alliance) nebo
ROSA (Resource Oriented Sanitation), které se zabyvaji decentralizovanym ¢isténim
a maximalnim znovuvyuzitim surovin z odpadni, potazmo Sedé vody, a to véetné
vyuziti energetického potencialu v podobé odpadniho tepla tam, kde napf. nebude
Seda voda urCena pfimo krecyklaci. Vzdy je potfeba kazdy projekt €i koncept
posuzovat samostatné, zhodnotit dopady na Zivotni prostiedi, okoli, uzivatelsky
komfort a samoziejmé v neposledni fadé i jeho ekonomickou stranku. Je ale nacase
si zaroven polozit otazku, zda je nutné vSe prepocitavat pouze na penize. Bylo by
potfeba, aby se lidé zamysleli také nad tim, zda to neudélat zkratka pro to, ze je to
spravné, ze se nam to v budoucnu vrati a Ze kazdé predcisténi odpadni vody povede
k zamezeni zbyte&né kontaminace tolik drahocennych povrchovych &i spodnich vod.
Prevzit odpovédnost za budoucnost nasi planety a klast si otazky, jak maze kazdy
jedinec sam pfispét. V soulasné dobé&, kdy ma lidstvo znalosti, technologie a
prostfedky, jak lépe nakladat s pfirodnimi zdroji pfi neustale celosvétové rostouci
populaci, by bylo trestuhodné a pro budoucnost zkazonosné, toto nevyuzivat. Je tedy
jasné, ze Cisténi a opétovné pouZiti zejména Sedych vod bude v ramci uspor pitné

vody hrat ¢im dal tim vétsi roli.



1.2 Cile prace

Cilem této prace je formou literarni reSerSe shrnout aktualni poznatky v oblasti
Sedych vod, jak vramci jejich wvyuziti, tak mozZnostech Ccidténi, a v ramci
experimentalni &asti pak zhodnotit dlouhodobou u€innost €isténi Sedych vod na
letnim détském tabofe za pouZiti zemniho piskového filtru (bez vyuZiti elektrické
energie) a dale pak jeho rozSifeni o dalSi stuper docisténi pomoci vybudované malé
KCOV. Uginnost &isténi $edych vod bude vyhodnocena na zakladé sledovani
zakladnich ukazatelt kvality vody na odtocich z jednotlivych provoz( tabora, pfitoku
a odtoku ze zemniho filtru, resp. KCOV. Vyhodnoceni G&innosti &isténi bude
provedeno na zakladé porovnani dat ziskanych v letech 2019 (v ramci bakalarské

prace autora) az 2021.

2. Literarni reserse

2.1 Sedé vody

Sedé odpadni vody neobsahuiji fekalie ani mog. Jsou tvofeny pfi b&Zzném provozu
napf. domacnosti, hotelll, stravovacich a dalSich zafizeni jako voda odtékajici
ze sprch, van, umyvadel, pracek, my&ek, kuchyrnskych dfezu, vylevek, mycich stroju
apod. Po nalezité upravé je mozné vyuzivat jich jako vodu provozni (tzv. bilou vodu)
pro splachovani zachodu, pisoart a napf. pro zalévani zahrad (Berankova, 2016)
nebo v zemédélstvi &i pramyslu. Nékdy se k Sedym vodam pfifazuje i voda destova,
protoZe spolu mohou byt vyuzivany jako vody uzitkové. Legislativné je vSak tato ¢ast

feSena oddélené.

Za opétovné vyuziti Sedych vod lze povazovat situaci, kdy se voda pouZije
nejméné 2x (pocatecni vyuziti, mistni recyklace), v nékterych pfipadech muze byt
voda ziskana i pro tfeti pouziti (zavlazovani v zemédélstvi), coz by umoznilo snizit
celkovou spotfebu pitné vody ve méstech o témér 20 %. Tento celkovy pokles
poptavky by ved! i ke snizeni nakladt na Upravu a dodavky pitné vody, zmenSila by
se potieba Cerpani podzemnich vod prostfednictvim hloubkovych studni, coz by mélo
i pozitivni environmentalni dopad. Navic by se sniZil objem odpadnich vod, tim i
naklady na jejich transport a Cisténi. Navzdory vSem témto vyhodam neni opétovné
obsahuji Fadu soli, organickych sloucenin a patogen(, které by bez fadné Upravy a
hygienizace mély dopad na lidské zdravi, mohly by poskodit rostliny nebo ¢asem

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



Vyzkumné studie v oblasti ¢isténi Sedé vody a opétovneho vyuziti nebo recyklace
Sedé vody zacaly jiz v 90. letech 20. stoleti a po roce 2005 jejich pocet vyrazné vzrostl
(viz Obrazek 3). Z prehledu téchto publikaci vyplynulo, ze vétSina studii byla
provedena ve vyspélych zemich a zabyvaly se z podatku napf. charakteristikami
Sedych vod z raznych zdroja. V poslednich letech se zajem presunul k Upravé a

opétovnému vyuziti Sedé vody pro rlizné ucely (Al-Gheethi et al., 2019).

80
70
60
50

40

Publication numbers

20

10

0
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Year

Obrazek 3: Distribuce publikaci o Sedé vodé v letech 1991 - 2016 od vydavatelstvi Elsevier, Springer
a Wiley (Al-Gheethi et al., 2019).

2.1.1 Druhy a produkce Sedych vod

Obecné je Seda voda (angl. zkratka GW — Greywater, nebo také GrayWater)
definovana jako méstska odpadni voda bez jakéhokoliv vstupu z toalet (bez fekalii a
moci), tudiz jeji organické zatiZeni je niZ8i a mikrobidlni kvalita vy$Si, nez u ostatnich
odpadnich vod. Podle svého typického zabarveni dostala i své oznaceni. Lze ji
rozdélit do 4 zakladnich kategorii (Biela, 2012):



- 8edé vody z kuchyni a mycek

- Sedé vody z pracek, pradelen

- 8edé vody ze sprch, umyvadel, van
- neseparované Sedé vody

Jako provozni, tzv. bila voda, se nejlépe vyuziva vycCisténa Seda voda ze sprch,
umyvadel a van. Tato voda je nejvhodnéjsi k recyklaci (Plotény, 2019). Nékdy také
byva oznaovana jako ,lehka 3eda voda“. DalSim zdrojem relativné Cisté Sedé vody
jsou pracky, kde po jejich vycisténi je jeji zpétné vyuZiti z hlediska tepelné energie i
jako uzitkové vody bezproblémové (Ceska rada pro $etrné budovy, 2022). Specifické

vlastnosti Sedych vod v zavislosti na zdroji shrnuje Tabulka 1..

Provoz Obsah latek a vlastnosti

- zbytky potravin, velké mnozstvi oleju a tuk(, myci prostfedky,
prilezitostné distici a dezinfekéni prostfedky

Kuchyné
- vysoky obsah zivin a nerozpusténych latek, mize byt velmi zasadita a
vykazovat vysoké koncentrace nerozpusténych latek a soli
- nejméné znecistény zdroj Sedé vody v ramci objektl ¢i domacnosti
Koupelny |~ mydla, Sampony, zubni pasty a dalSi vyrobky pro péci o télo, odpad

z holeni, chlupy, vlasy, kizi télesné tuky, zmolky, mo¢, vykaly

- obsahuje kontaminace patogennimi mikroorganismy

- vysoké koncentrace chemickych latek z pracich praski (napf. sodik,
fosfor, povrchové aktivni latky, dusik), bélidla, avivaze, suspendované
pevné latky, pfipadné oleje, barvy, rozpoustédla a biologicky
Pradelny | nerozlozitelna vlakna z odévu

- pfi prani latkovych plen, znecisténého oble€eni apod. muze obsahovat
vysoké mnozstvi patogenu

Tabulka 1: Shrnuti zakladnich zdroji Sedych vod a jejich specifickych vlastnosti (Morel et Diener, 2006).

V celosvétovém meéfitku se mnozstvi produkce Sedych vod lidi v zavislosti na
specifikach jednotlivych zemi a jejich obyvatel, moznostech pfirodnich zdroju a celé
fadé dalSich faktor(. Diference ve spotfebé vody v domacnostech rliznych zemi svéta
podle pouziti ukazuje Obrazek 5. V regionech s nizkou spotfebou pitné vody jeji
mnozstvi kolisa od 20 do 30 litrd na osobu a den, zatimco v oblastech s dostatkem

pitné vody je prumérna produkce 90 az 120 litrd (Morel & Diener, 2006). Rozdil je



rovnéz uréen typem provozu. V domacnostech je to primérné okolo 75 litrd na
ekvivalentniho obyvatele (dale jen EO) a den, z provozu typu hotell, saun, bazénu
apod. se produkce vyrazné zvySuje (od 150 I/EO/den az po 1000 I/EO/den napf.

v pétihvézdi¢kovém hotelu (Bartonik et al., 2012a).

V pfepoctu na procenta se mnozstvi Sedé vody tvofené domacnostmi pohybuje
kolem 50-80 % z celkové produkce vody, v zavislosti na zZivotnim stylu (Al-Gheethi
et al.,, 2019) a dalSich faktorech. Celkové mnozstvi se také pfiblizné rovna objemu
vody potifebné pro splachovani toalet. U jinych typt budov (napf. kancelare) je pak
produkce Sedych vod podstatné mensi, nez jeji potfeba pro splachovani toalet i

pisoaru a rovna se tedy 27-60 % celkového vyuziti vody (De Gissi et al., 2017a).

Co se ty€e vyuZitelnosti pfi recyklaci Sedé vody, je nékdy udavano 2-15 % celkové
spotfeby (Santos et al., 2011). V rozvinutych zemich je uvadéno 70-140 I/EO/den,
ve Spojenych statech americkych 127-151 I/EO/den a naproti tomu v rozvojovych
zemich 20-30 I/EO/den (Spychata et al., 2019). Celkovou produkci Sedych vod

ve vybranych zemich ukazuje Obrazek 4.
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Obrazek 4: Produkce Sedé vody ve vybranych zemich (l/os/den) (Al-Gheethi et al., 2019).

Velké rozdily jsou i v pribéhu denni produkce Sedé vody, které maji vyznam napf.
pfi stanoveni objemu zasobnikd, opét v porovnani venkovského a méstského

prostfedi (Gross et al., 2015). Plati jak pro splachovani toalet, tak pro prani pradia.



NejvysSi pratok Sedé vody byl zaznamenan mezi 7:00 a 9:30 hodin, znovu pak
od 17:30 do 20:00 hodin, tedy pfed odchodem lidi do prace a po jejich navratu. Denni
prubéh priatoku Sedé vody ve studentskych kolejich byl téméF totozny. Maxima
nastala mezi 07:00 a 09:00 hodin a mezi 20:00 hodin a 00:00 hodin (Ghunmi
et al., 2008). Ve studentskych kolejich v jizni Anglii byl maximalni pritok pozorovan
a 15:00 hodin. V obytné budové nebyl zaznamenan zadny pratok po dobu nékolika
hodin, zejména v pozdnich rannich a ¢asnych odpolednich hodinach. Bylo zjisténo,
Ze tento denni prubéh je pravidelny a velmi podobny kazdy den. Podobny denni
pribéh byl i o vikendech, ale vrcholy a poklesy se objevily pozdéji. Je tfeba
poznamenat, Ze rozdily mezi Spickami a nizkymi pritoky jsou vyznamnéjsi v malych
sbérnych systémech (jednotlivé domy) nez v relativné velkych sbérnych mistech, jako

jsou vyskové budovy (Gross et al., 2015).

Pfiklad primérné denni hodnoty spotfeby pitné vody na osobu pfi rdznych
ginnostech v ramci Ceska, konkrétné v prazskych domacnostech ukazuje Tabulka 2.
Celkova priamérna denni spotfeba vody na osobu v roce 2022 byla v Praze 111 litrQ
(v ostatnich regionech CR je spotfeba vody na osobu a den nizsi), oproti roku 2019
klesla o 3 litry, od 2020 o 2 litry (Prazské vodovody a kanalizace, 2023). Je tedy
mozné pozorovat sestupny trend spotieby na obyvatele i vzhledem k aktualnim

cenam.

Pramérné denni | Pridmérné denni

hodnoty (v litrech) | hodnoty (v K&)
wWC 26 3,33
Os. hygiena, 40 5,13
sprchovani
Prani, uklid 18 2,31
Priprava jidla,
myti nadobi 10 1,28
Myti rukou 6 0,77
Zalévani 5 0,64
Piti 2 0,26
Ostatni 4 0,51
CELKEM 111 litra 14,23

Tabulka 2: Pfiklad pramérné denni hodnoty spotreby pitné vody na osobu pfi riiznych &innostech
v prazskych domacnostech v roce 2022. Ceny spotfebované vody jsou kalkulovany z ceny vody platné
v PVK od 1. 1. 2023 (vodné a sto¢né 128,18 K&/m?®) (PraZzské vodovody a kanalizace, 2023).



Procentuélni rozdéleni spotfeby vody v CR podle pouziti ukazuje Obrazek 6.
Z néj je patrné, kolik Sedé vody v ramci bézného provozu domacnosti vznika a
zaroven, kde by se daly vycisténé Sedé vody pfeménéné na bilou provozni vodu
uplatnit. Pfi porovnani procentualniho zastoupeni jednotlivych vod v domacnostech
(Obrazek 5 a Obrazek 7) Ize zjistit, Ze asi nejvétsi rozdil je ve spotfebé vody na prani,
ktera je v CR 0 19 % nizs$i oproti priméru.

Australia (155) Brazil (151) Denmark (112) Israel (153)

Malta (95) Portugal (134)

Average (149)

@ WC(%)

Obrazek 5: Spotreba vody v domacnostech riiznych zemi (v %), WC - splachovani toalet, WM -
prani pradla, B&S - koupelna (sprcha, vana), WB - umyvadlo, KS - kuchyrisky dfez, DW - mycka
néadobi. Cisla v zavorkach oznaduji primérnou denni spotfebu vody v litrech na obyvatele a den
(Gross et al., 2015).
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Obrézek 6: Primérné spotfeba vody domécnosti v CR (SCVK, 2019).
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Obrazek 7: Pramérna spotieba vody domacnosti ve svété (Al-Gheethi

et al., 2019).

2.1.2 Slozeni Sedych vod

Faktord, které ovliviuji sloZzeni Sedych vod, je cela fada. NejvyznamnéjSim pak je

zejména puvod Ci zdroj, kde Seda voda vznika. To determinuje nasledné i dalSi

fyzikalné-chemické vlastnosti, jako jsou teplota, pH, tvrdost, alkalita, barva, zakal,

plovouci latky, chemickda a biochemicka spotfeba kysliku, koncentrace nutrientd,

mikrobiologické zatizeni apod.

Slozky

(Diaper et al., 2008;

Mnozstvi (mg/|
(me/1) Hourlier et al., 2010

Chemické latky

Fosfore¢nan disodny (Na,PO,)
Hydrogenuhli¢itan sodny (NaHCOs)
Fullerova zemina

Siran draselny (K2S04)
Fosfore¢nan sodny (NaH;PQ,)
Komercni produkty

Deodorant (Fa)

Sampon (Pantene)

Kondicionér (Pantene)

Odli¢ovac (Himalayan)

Praci prasek (Peros)

Ustni voda (Colgate plax)
Vazelina

Zubni pasta (Colgate)

Rostlinny olej (olivovy olej)
Prostfedek na myti rukou (Dettol)
Mydlo (Pears)

39 39
25 25-70
50 50
4,5 4,5
11,5 11,5
10 10
720 720
720 -

10 10
150 150
20 -

15 10-15
32,5 32,5
7 7

10 10
64 -

Tabulka 3: Podrobné sloZeni a porovnani slou¢enin pouzivanych pro syntetickou pripravu $edé vody

(Pradhan et al., 2020).
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Jednotlivé chemické slozky zahrnuji mydla, detergenty, oleje, bilkoviny, tuky a
anorganickeé ionty (Zuma et al., 2009) a dale prasky, kuzi, vlasy a patogeny, které jsou
antropogenniho plvodu. Oproti kombinované odpadni vodé obsahuijici i ¢ernou vodu
z toalet, ma Seda voda niz8i obsah organickych znecistujicich latek a patogenu
(Eriksson et al., 2002) a slou¢enin dusiku (Spychata et al., 2019). Bylo prokazano, ze
do Sedych vod se muze dostat i velké mnozstvi xenobiotickych hydrofilnich latek

prostfednictvim koupelnovych a pracich prostfedkl (Eriksson et al., 2003).

Velikost ¢astic Sedé vody se pohybuje v rozmezi 10-100 um (Jefferson et al.,
2004). Fyzikalné-chemické vlastnosti Sedych vod navic zavisi na kvalité a materialu
vodovodniho potrubi, Zivotnim stylu, ¢innosti lidi, pouZivanych vyrobcich u zdroje a
dalSich faktorech (Noutsopoulos et al., 2018). Organické latky v Sedé vodé jsou
dllezitym parametrem, ktery pomaha posoudit kvalitu Upravy vody pro opétovné
pouziti, a to vzhledem k jejimu potencialnimu riziku pro ovzdusi, pidu a rostliny
(Dalahmeh et al., 2011). Seda voda také obsahuje vysoké mnoZstvi detergentd. Ty
obsahuji povrchové aktivni latky, bélidla, enzymy, konzervaéni latky, rozpoustédia,
pinidla atd. (Morel et Diener, 2006).

Pro rGizné experimenty existuji i rizné ,recepty” na vyrobu syntetické Sedé vody
(Diaper et al., 2008), ktera by se svym sloZzenim méla co nejvice blizit skutecnosti.
Jednim z modifikovanych receptl je napf. nasledujici Seda voda simulujici odbér
z umyvadel, sprch, van a pracek. Synteticka smés se sklada z Samponu (360 mg/l),
vody na myti rukou (360 mg/l), zubni pasty (32,5 mg/l), hydrataéniho krému (10 mg/l),
deodorantu (10 mg/l), praciho prostfedku (150 mg/l), rostlinného oleje (7 mg/l),
mocoviny (7,5 mg/l), kyseliny milé¢né (40 mg/l), jilu (50 mg/l), fosfore€nanu
draselného (3,9 mg/l) a sekundarné vycisténé odpadni vody (20 ml/l)(KOtsia et al.,

2020). Tabulka 3 popisuje podrobné sloZzeni syntetické $edé vody (Pradhan, 2020).

Fyzikalni vliastnosti

Teplota — Casto vyssi, nez teplota vody z vodovodu a kolisa v rozmezi 18-30 °C.
Tyto pomérné vysoké teploty jsou zplsobeny pouzivanim teplé vody pro osobni
hygienu a vypousténim vody na vareni. Nejsou kritické pro biologické procesy Cisténi
(aerobni a anaerobni rozklad probiha v rozmezi 15-50 °C, pfi¢emz optimalni rozmezi
je 25-50 °C). Na druhé strané vyssi teploty mohou zpusobit zvySeny rlst bakterii a
shizenou rozpustnost CaCOs, coz zplsobuje srazeni ve skladovacich nadrzich nebo

potrubnich systémech (Morel et Diener, 2006).
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Suspendované pevné latky — Castice potravin, oleje a ostatnich pevnych latek
Z kuchyriskych dfezl nebo vlasy a vlakna z pradla mohou vést k vysokému obsahu
pevnych latek v Sedé vodé. Tyto ¢astice a koloidy zpusobuji zakal ve vodé a mohou
mit za nasledek i fyzické ucpani potrubi, ¢erpadel a filtri, které se pouzivaji k ¢isténi
vody v Cisticich procesech. Zejména biologicky nerozlozitelna vlakna z odévu
(polyester, nylon, polyethylen), praci prasky, Cistici prostfedky a mydla jsou hlavnimi
pri€inami ucpavani technologii. Koncentrace suspendovanych latek v Sedé vodé se
pohybuji v rozmezi 50-300 mg/l, ale v ojedinélych pfipadech mohou dosahovat az
1 500 mg/l (Del Porto et Steinfeld, 2000). Nejvyssi koncentrace nerozpusténych latek
se obvykle vyskytuji v kuchyhské a praci Sedé vodé. Koncentrace suspendovanych
latek silné zavisi na mnozstvi pouzité vody. Pozorovanim v Nepalu, Malajsii, Izraeli,
Viethamu a USA bylo zjisténo priamérné zatizeni suspendovanymi latkami
10-30 g/os/den, coz pfedstavuje 25-35% celkové denni koncentrace
suspendovanych latek v odpadnich vodach z domacnosti, v€etné odpadnich vod
z toalet (Morel et Diener, 2006).

Chemické viastnosti

Dulezitymi chemickymi parametry jsou napf. pH, alkalita, elektricka vodivost,
koncentrace sodiku, biologické a chemické parametry, chemicka spotfeba kysliku
(BSK, CHSK), obsah zivin (dusik, fosfor) a problematickych latek, jako jsou tézké
kovy, dezinfekéni prostfedky, bélidla, povrchové aktivni latky nebo organické

znecistujici latky v detergentech (Morel et Diener, 2006).

pH a alkalita — pro snazsi dalSi zpracovani a zabranéni negativnim dopadim na
pudu a rostliny pfi opétovném pouziti by méla Seda voda vykazovat pH v rozmezi
6,0-9,0 (USEPA, 2012). Hodnota pH Sedé vody, ktera silné zavisi na hodnoté pH
dodavané vody, se obvykle pohybuje v tomto rozmezi. Nicméné z nékterych zdroju
(prani pradla) mGzou byt hodnoty vys$si v zavislosti na pouziti pracich prasku a jinych

zasaditych latek.

Salinita a koncentrace sodiku — Seda voda obsahuje soli, které maiji vliv na
konduktivitu neboli elektrickou vodivost (méfeno v uyS/cm). Konduktivita méfi salinitu
vSech iontl rozpusténych v Sedé vode, vEetné zaporné nabitych iontd (napf. Cl-, NOs)
a kladné nabitych iontd (napt. Ca?*, Na*). Nejbéznéjsi soli je chlorid sodny, tedy bézna
kuchyniska sul. DalSimi dalezitymi zdroji soli jsou mydla na bazi sodiku, dusi¢nany a
fosfore€nany obsazené v pracich prostiedcich. Elektricka vodivost se obvykle
pohybuje v rozmezi 300-1 500 uS/cm, ale muze byt i vy$Si (az 2 700 uS/cm). Slanost

Sedé vody neni obvykle problematicka, ale muze se stat nebezpecnou, pokud je Seda
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voda opétovné pouzivana k zavlazovani, kdy muze snizit vynosy plodin. Pouzivani
zasolené Sedé vody k zavlazovani po del§i dobu muze vést az ke zvySenému
zasolovani svrchni vrstvy pldy. Zatimco konduktivita ur€uje vSechny rozpustné soli
v Sedé vodé, nebezpedi sodiku spociva v jeho specifickych Skodlivych ucincich na
fyzikalni vlastnosti pady v pfipadé infiltrace $edé vody nebo jejiho opétovného pouziti
k zavlazovani. Hodnoty adsorpéniho poméru sodiku (angl. zkratka SAR) pro Sedou
vodu se pohybuji v typickém rozmezi 2-10 mEg/I (udavana v miliekvivalentech na litr),
zejména v zavislosti na pouzitém pracim prasku v domacnosti. Doporu¢ena hodnota

by u Sedé vody pro zavlaZzovani méla byt nizs§i nez 5 mEqg/l (Gross et al., 2015).

Biologicka a chemicka spotieba kysliku (BSK, CHSK) — jsou parametry, které
umozAiuji méfit organické znecisténi vody. CHSK popisuje mnozstvi kysliku potfebné
k oxidaci v8ech organickych latek obsaZzenych v Sedé vodé. BSK popisuje biologickou
oxidaci prostfednictvim bakterii v uritém ¢asovém rozmezi (obvykle 5 dni — BSK5).
Hlavni skupiny organickych latek, které se nachazeji v odpadni vodé, zahrnuji
bilkoviny, cukry, tuky a oleje a také ruzné jiné syntetické chemické latky, jako jsou
povrchové aktivni latky, které nejsou snadno biologicky rozlozitelné. Vypousténi
Sedych vod s vysokou koncentraci BSK a CHSK do povrchovych vod vede k ubytku
kysliku, ktery pak neni k dispozici pro vodni organismy. Zatizeni BSK zjisténé
v 8edych vodach v rliznych zemich dosahuje vySe 20-50 g/EO/d (Friedler, 2004).
Koncentrace BSK a CHSK v Sedé vodé silné zavisi na celkové spotfebé vody.
V zemich, kde je relativné nizka, jsou koncentrace BSK a CHSK vysoké. V Kostarice
pfi primérné spotiebé vody 107 I/EO/den byla naméfena primérna hodnota BSKS
ve smiSené Sedé vodé 167 mg/l (Dallas et al., 2004). Oproti tomu v Palestiné, kde
Seda voda pochazi ze srovnatelnych zdroju (koupelny, kuchyné&, pradelny),
dosahovala produkce pouze 40 I/EO/d a naméfené pramérné hodnoty BSK5 byly az
590 mg/l a v ojedinélych pfipadech presahovaly 2 000 mg/l (Morel et Diener, 2006).
Pomér CHSK/BSK je dobrym ukazatelem biologické rozlozitelnosti Sedych vod.
Pokud je pomér CHSK/BSK nizsi nez 2-2,5, jedna se o snadno rozlozitelnou odpadni
vodu (Del Porto et Steinfeld, 2000). V Cesku je pomé&r CHSK/BSK zhruba 4:1, coz
ukazuje na vy$Si podil hife odbouratelnych organickych latek, u komunalnich vod se
pomér pohybuje kolem 2:1 (Biela, 2012). Biologicka rozlozitelnost $edych vod zavisi
pfedevsim na typu syntetickych povrchové aktivnich latek pouzitych v detergentech
a natom, jaké je mnozstvi pfitomného oleje a tuku. Proto je snahou zakazat a nahradit
biologicky neodbouratelné, problematické povrchové aktivni latky biologicky

odbouratelnymi detergenty.

Fyzikaln&-chemické vlastnosti $edych vod v Cesku uvadi Tabulka 4.
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Ziviny (dusik, fosfor)

Seda voda obvykle obsahuje nizké mnozZstvi Zivin ve srovnani s odpadni vodou

Z toalet. Presto jsou ziviny, jako je dusik a fosfor, dulezitymi slozkami vzhledem

k jejich hodnoté jako hnojiva pro rostliny, vyznamu pro pfirodni Cistici procesy a jejich

potencialnimu negativnimu vlivu na vodni prostfedi. Zejména vysoky obsah fosforu,

ktery se nékdy vyskytuje v Sedych vodach, mlze vést k problémdim, jako je napf.

eutrofizace vodnich ploch. Obsah dusiku v Sedych vodach je relativné nizky (hlavnim

zdrojem dusiku je mo& v domovnich odpadnich vodach), nejvice je zastoupen u vod

z kuchyni, nejméné pak z koupelen a pracek (Bartonik et al., 2012; Morel et Diener,

2006).

Fyzikalné-chemické Jednotky | Pragky s\;;?(r:]ri/y Kuchvyné, Nevsep’arované

parametry umyvadia mycky Seda voda

pH [-] 9,3-10 5 -8,6 6,3-74 6,1-8,4

Teplota [°C] 28 - 32 18- 38 - -

Barva [Pt/C] 50-70 60 — 100 - -

Zakal [NTU] 14-296 | 20-370 - -

Plovouci latky mgll | 79-280 | 7-120 133405 L -

Rozpusténé latky [mg/l] - 126 — 599 - -

Vodivost [LuS/m] | 190 — 1400 8205022 - 360 — 520

Alkalita (jako CaCOs) [mg/1] 83-200 | 24-136 | 20-340 -

Tvrdost (jako CaCOs) [mg/l] - 18 - 52 - -

BSKs [ma/l] 48 -682 | 19-200 | 669 — 756 41 -194

CHSK [mg/1] 375 64 — 8000 | 26 — 1 600 495 - 623

TOC [mg/1] 100-280 | 15-225 - -

SO4* [ma/l] - 12-40 - 39,8 -88,5

CI [mg/1] 9-88 3,1-88 - 16,3 -33,4

Oleje a tuky [mg/l] 8,0-35 37-97 - -

Tabulka 4: Fyzikalné-chemické vlastnosti Sedych vod ve sledovanych parametrech

(Bartonik et. al., 2012).
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Dusik v Sedych vodach pochazi z amoniaku (napft. Cistici prostfedky), z bilkovin,
Sampon0 a dalSich vyrobk( pro domacnost (Del Porto et Steinfeld, 2000). V nékterych
zvlastnich pfipadech muze byt vyznamnym zdrojem amoniakalniho dusiku i voda
z vodovodniho Fadu. Typické hodnoty dusiku ve smésné Sedé vodé z domacnosti
jsou v rozmezi 5-50 mg/l. V zemich, kde nebyly zakazany praci prostfedky obsahuijici
fosfor, jsou jeho hlavnim zdrojem v Sedé vodé. Primérné koncentrace fosforu se
obvykle pohybuji v rozmezi 4-14 mg/l v oblastech, kde se pouzivaji nefosforecné
detergenty (Eriksson et al., 2003). Mohou v8ak dosahovat az 45-280 mg/l
v domacnostech, kde se stale jeSté pouzivaji tzv. fosforeCné detergenty (Friedler,

2004). Koncentraci nutrientd v $edych vodach v Cesku shrnuje Tabulka 5.

WY | pracly | umpvadia, | myde | Mepeparotene
vany nadobi
N-NH. <0,1-3,47 <0,1-25 0,2 -23 -
N-NO- 0,1-0,31 <0,05-0,2 - -
N-NO3 0,4-0,6 0-49 - -
P-PO4 4-32 0,34-35 0,4-14 06-74
Ncelk 6—21 0,6 — 46,4 13-60 8-11
Pcelk 0,06 — 57 0,11-2,2 3,1-10 33-11

Tabulka 5: Koncentrace nutrienti v Sedych vodach (Bartonik et al., 2012).

Mikrobialni viastnosti Sedé vody

Seda voda miize piedstavovat zdravotni riziko vzhledem k jejimu znegisténi
patogeny. Mikrobiologické nalezy obsahuji koliformni bakterie, Escherichia coli,
enterokoky, Pseudomonas aeruginosa, Legionella spp. mykobakterie, salmonely,
leptospiry, viry aj. (Kofinkova et al., 2021). Informaci o pfitomnosti patogennich
mikroorganismu v Sedé vodé v rozvojovych zemich je malo. Patogeny, jako jsou viry,
bakterie, prvoci a stfevni parazité, pochazeji nej¢astéji z vykalu infikovanych osob,
mohou se dostat do Sedé vody pfi myti rukou po pouziti toalety, vyméné plenek nebo
prani latkovych plen, osobni hygiené (zejména déti) apod. Nékteré patogeny jsou
také z myti zeleniny a syrového masa. Hlavni zdravotni riziko vSak predstavuji
patogeny fekalniho plvodu (Ledin et al., 2001). Fekalni kontaminace Sedé vody,
tradi¢né vyjadfovana fekalnimi indikatory jako jsou fekalni koliformni bakterie, silné
zavisi na vékovém rozlozeni a jednotlivych ¢&lenech domacnosti. Vysokou

kontaminaci je tfeba ofekavat tam, kde jsou kojenci a malé déti. Uvadi se,
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Ze prumérné koncentrace se pohybuji kolem 103-10° KTJ/100 ml (Morel et Diener,

2006). Mikrobiologické zatizeni $edych vod v CR ukazuje Tabulka 6.
Olej atuk

Seda voda miZe obsahovat znaéné mnoZstvi olejii a tukd, které pochazeji
zejména z kuchynskych dfezd a my&ek nadobi. Vyznamné koncentrace Ize pozorovat
také v Sedych vodach z koupelen, kde se koncentrace pohybuiji v rozmezi 37-97 mg/l
a pracek 8-35 mg/l (Bartonik et al., 2012b). Obsah oleju a tukd v kuchynské Sedé
vodé silné zavisi na zpusobu vareni a likvidaci odpadl v jednotlivych provozech
(v nékterych zemich stale jesté povolené drti¢e odpadu, nepfitomnost lapaci tukud
v restauracnich zafizenich atp.). Jakmile se Seda voda ochladi, tuk a mastnota se
srazeji a mohou zpUsobit velké problémy, at uz na povrchu usazovacich nadrzi, na

vnitfnim potrubi i na dalSich technologiich (Friedler, 2004).

Mikrobiologické Sprchy, Kuchyné, N .
- < eseparované
parametry Pracky vany, myc¢ky sedé vod
[KTJ/100ml] umyvadla nadobi y

Fekalni 101— 104 101— 106 - 102— 106

koliformy

Celkove 101— 10 | 10— 10° - 105— 108

koliformy

E.coli 10— 108 10t-107 105-108 101-102

Streptokoky 10t - 107 10'- 108 10%-108 102

Celko_\{y pocet 3 102— 108 B B

kolonii

Pseud_omonas - n.n. — 108 - 102-10°

aeruginosa

Salmonella n.n. n.n. - -

Cryptosporidium n.n. n.n. - n.n.

Giardia n.n. n.n. - -

Tabulka 6: Mikrobiologické zatiZzeni Sedych vod (Bartonik et al., 2012b). Pozn.: n.n. = neznamy udaj.

Povrchové aktivni latky (tenzidy) a dalSi chemikalie pro domacnost

Povrchové aktivni latky (tenzidy) jsou hlavnimi sloZzkami Cisticich prostfedkd pro

domacnost. Jsou to organické chemické latky, které méni vlastnosti vody. SniZzenim
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povrchového napéti vody umoznuji rychlejsi Cisténi pripravk( (napf. praci prasek,
prostfedek na myti nadobi, osobni hygienické pomucky atd.). Mnozstvi povrchové
aktivnich latek pfitomnych v Sedé vodé zavisi na typu a mnozstvi pouzitého Cisticiho
prostfedku (Gross et al., 2015). Potencialni akumulace povrchové aktivnich latek
v pudé zavlazované Sedou vodou muze vést k zabranéni kapilarniho vzlinani a vzniku
hydrofobnich pud. Rovnéz muize dojit k problémim s toxicitou, pokud se ionty béru
(podobné jako ionty sodiku) hromadi v dostateéné vysokych koncentracich
v rostlinach, kde mohou zpUsobit poskozeni plodin nebo snizeni vynosu. Hlavnim
zdrojem boru jsou detergenty. Ackoli je bor pro rostliny nezbytnou mikrozivinou,
nadmérné mnozstvi je toxické (Morel et Diener, 2006). Jiz Paracelsus kdysi napsal:
,V8echno je jed, ve v8em je jed. Zalezi pouze na davce®. Daldimi rizikovymi latkami
v Sedé vodé jsou bélidla, dezinfek&ni prostfedky a rozpoustédla. Inhibice biologickych
procesu bélidlem zacina jiz pfi koncentraci 1,4 ml/l, pfiéemz k pomérné vyrazné
inhibici dochazi jiz pfi 3 ml/l. Pouzitim ekologicky Setrnych vyrobkd a zabranénim
vylévani nebezpecnych latek do odpadu, Ize mnozstvi toxickych latek v Sedé vodé

udrzovat na nizké urovni.

2.2 Zpusoby cisténi Sedych vod

Zpusoby a metody Cisténi jsou pfedmétem neustalého zkoumani a védecké
Cinnosti, zkouSeji se stale nové materidly a zafizeni, inovuji se technologie,
zdokonaluji se vynalezy ¢i vznikaji nové, v laboratofich se objevuji nejriznéjSi metody
zkoumani a posuzovani vzorku. Na trhu je jiz cela fada sériové vyrabénych zafizeni
pro Cisténi Sedych vod vhodnych do rodinnych &i bytovych domd, i pro velké
pramyslové podniky. Usp&$ny systém odvadéni a &isténi $edé vody by mél splfiovat
vice kritérii, jako napfiklad uc¢inné odstrafiovat znecistujici latky a patogeny, mit nizké
naklady na vystavbu a provoz, byt robustni, spolehlivy a schopny snaset velké vykyvy

v kvalité a mnozstvi vody a byt pfijatelny i pro vefejnost (Maimon et Gross, 2018).

Seda voda je vhodna pro &isténi na misté jejiho vzniku, tedy decentralizovang.
Vzhledem k rostouci mife recyklace Sedych vod by bylo dobré, pokud by se budouci
vyzkum zameéfil i na objasnéni chovani xenobiotickych latek pfi procesech Cisténi,
které se li8i svou propracovanosti od jednoduchych filtratnich systému az po
realizace velkych mokfadl (Revitt, 2011). Existuje nékolik zkoumanych fyzikalnich,
chemickych a biologickych technologii pro Cisténi Sedych vod v misté jejich vzniku,

jako je napfiklad piskova filtrace, koagulace, flokulace, rota¢ni biologické reaktory
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(RBC), pevné filmové reaktory, membranové bioreaktory (MBR), bio filmové reaktory

s pohyblivym lozem (MBBR) &i sekvenéni davkové reaktory (SBR) (Rodriguez, 2021).

Zpusoby cisténi se daji rozdeélit na jednoduché dvoustupriové, kde se vyuziva
hruba filtrace a dezinfekce UV zafenim nebo slou¢eninami obsahujicimi chlor, dale
pak fyzikalni metody (membranové filtrace, piskové filtrace, naplfiové filtry, filtraéni
loze aj.), fyzikalné chemické cCisténi a biologické procesy, vétSinou jako doplnék
membranovych Cisténi, pfi kterych se kromé aktivanich procesu pouzivaiji i biofiltry.
Nejlepsi kvality vyCisténi Sedych vod lze dosahnout kombinaci vySe zminénych
procesu (Bartonik et al., 2012b). DalSi mozné déleni je dle potifeby elektrické energie,
tedy zda je pro metodu Cisténi potfeba, &i nikoliv (napf. gravitacni metody pomoci

piskovych zemnich filtrd).

Na trhu jiz existuji hotové produkty, napf. komplexni Cistirny Sedych vod pro
vyrobu tzv. ,bilé vody“. | kdyz vyrobci jsou razni, princip zGstava podobny. Soucasti
takového zafizeni je mechanické predcisténi, akumulace, biologického C¢isténi a
filtrace, Cerpani vody do rozvodného systému a doplfiovani pitné vody v pfipadé
nedostatku produkce Sedych vod. Technologie vyuzZiva aerobni biologické procesy a
je rovnéz vybavena membranovou technologii pro odstranéni vétsiny virG a bakterii.
Seda voda natéka pres filtr mechanickych negistot do vyrovnavaci (akumulaéni)
nadrze. Tato nadrz ma funkci zachytit nerovnomérnosti pfi napousténi Sedé vody do
systému. Z vyrovnavaci nadrze je voda Cerpana Cerpadlem do aktivacni nadrze, tam

se voda biologicky Cisti. V aktivaéni nadrzi je osazen membranovy modul. V jeho
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Obréazek 8: Technologické schéma Cistirny Sedych vod (Bartonik et al., 2012a). Legenda: 1)
Jemné sito, 2) Davkovani NaOH, 3) Preerpavani Sedé vody do aktivacni nadrze, 4) Privod
pitné vody, 5) Membranovy modul, 6) Dmychadlo, 7) Cerpadlo permeétu, 8) Ponorné
Cerpadlo, 9) Membranova tlakové nadoba, 10) UV lampa, 11) Vyrovnavaci nadrz, 12)
Aktivaéni nadrz, 13) Akumulaéni nadrz, A) Sedé voda, B) Permeét, C) Vydisténa Seda voda
do spotfebisté, D) Pitna voda.
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spodni Casti se nachazi aeraéni systém ke vhanéni kysliku do aktivacni nadrze a
k Cisténi membran. Nad membranovym modulem je umisténo €erpadlo, které pod
tlakem odsava vodu pres filtraCni membrany a odvadi jiz vycisténou vodu do
akumulacéni nadrze vycisténé vody. Voda z akumulaéni nadrze je Cerpana pomoci
automatické tlakové stanice s membranovou tlakovou nadobou do systému rozvodu
provozni vody. Za Cerpaci stanici je umisténa membranova tlakova nadoba. Jako
posledni je zafazena UV lampa slouzici k dezinfekci vody. VSechny nadrze jsou
opatfeny havarijnim pfepadem a moznosti doplhovani pitnou vodou do akumulaéni
nadrze vycisténé vody v pfipadé nedostatku Sedych &i sraZzkovych vod. Schéma

zapojeni ukazuje Obrazek 8.

Ve svété byly zkoumany rizné zpusoby cisténi Sedych vod, které berou v potaz i
mistni podminky — a to jak pfirodni, tak materialové. V Jizni Africe byl vyzkousen
princip tzv. ,mulCovaci véze®, tedy valce naplnéného smési mulCe, hrubého pisku,
jemného a hrubého S&térku (Zuma et al., 2007). V Kodani v Dansku byla do
suterénnich prostor bytového domu instalovana €istirna Sedych vod, ktera se sklada
z primarni usazovaci nadrze, rotacniho biologického stykace (angl. RBC), coz je
biologicky proces Cisténi s fixnim filmem pouzivany pfi sekundarnim cisténi
odpadnich vod po primarnim €isténi. Primarni proces upravy zahrnuje odstranéni
pisku a hrubého suspendovaného materialu pfes prosévaci proces, po kterém
nasleduje usazovani nerozpusténych latek. Nasleduje sekundarni usazovaci nadrz,
piskové usazovaci nadrze a dezinfekéni jednotky s ultrafialovym zafenim a zafizeni
na Cisténi provozni vody. Na toto zafizeni je napojeno 84 bytl, které nasledné
vycCisténou vodu pouzivaji pro splachovani toalet a zavlahu (Revitt, 2011). DalSim
systémem na Cisténi Sedych vod vhodnym pro odlehlé oblasti bez elektfiny je filtracni
zafizeni na bazi aktivniho uhli a zeolitu doplnéné solarnimi panely, které pohangji
pumpy. Zachycena 8eda voda se uklada do akumulaénich nadrzi, kde je postupné
upravovana filtraCnim systémem. Ten se sklada ze dvou €asti aktivniho uhli a jedné
Casti zeolitu. Pro dezinfekci se pouziva chlér. Upravena Seda voda je uloZena v nadrzi
s filtrovanou vodou, aby mohla byt pozdéji pouzita napf. k zavlazovani (Rodriguez,

2021). Schéma zafizeni z Chile ukazuje Obrazek 9.

Jinou alternativu v Cisténi Sedych vod pFedstavuje pomala piskova filtrace.
V pfipadé nahrazeni pisku odpadem, jako filtratnim médiem, ma takové feSeni
dvojnasobny pozitivni dopad na zivotni prostiedi. Studie rovnéz uvedly jako filtracni
média vyuziti organického odpadu, jako casti cukrové tftiny, piliny, otruby a

borovicovou kuru (Zipf et al., 2016).
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Obrazek 9: Schéma Ccistirny Sedych vod. a) pohled shora, b) boéni pohled se tfemi sekcemi filtracniho
materialu (Rodriguez, 2021).

Variantou je kompaktni piskovy filtr (angl. DCSF). Jedna se o upravenou
konstrukci piskového filtru, ve kterém je pisek rozdélen do nékolika vrstev o vysce
pfiblizné 10 cm, z nichz kazda je umisténa v pohyblivé zasuvce, ktera je stohovana
vertikalné, kazdou dalsi zasuvku oddéluje 10 cm prostoru. Tento systém se snazi
pfekonat problémy, které se bézné vyskytuji v tradi€nich piskovych filtrech, jako je
zanadeni, vznik zapachu a potfeba velkého pozemku pro zbudovani filtru. Studie
ukazala ekonomické pfinosy a systém byl pfijatelnou a proveditelnou metodou &isténi
Sedé vody s minimalnimi naroky na udrzbu (Assayed, 2015). Podobné feSeni
poskytuje i gravitani systém cCisténi Sedé vody sloupem aktivniho uhli, pisku a Stérku
(Samayamanthula et al., 2019) & PVC valce napInéné piskem slouZici jako filtracni
kolona (Spychata et al., 2019). DalSim systémem uplatfiujicim se v ramci Cisténi
Sedych vod v husté zastavénych oblastech muze byt tzv. GROW (angl. Green Roof-
top Water Recycling System) (Ramprasad et al., 2017). VétSina stfeSnich systému
v8ak neni ur€ena pro zimni obdobi, protoZe pfi poklesu teploty pod bod mrazu hrozi
zamrzani Sedé vody a tim poSkozeni celé technologie (Zehnsdorf eta al., 2019).
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Da se fici, ze se ve svété pristup rozdélil na dva hlavni proudy — high-tech fe$eni
(biologické Cisténi a separace kalu a bakterii membranami) nebo extenzivni feSeni
(vertikalni biofiltry). Membranové COV se vétSinou pouzivaji ve vefejnych budovach,
kde se feSi vétSi mnozstvi vod, a kde je k dispozici kvalifikovana obsluha, ktera
pravidelné na stav technologii dohlizi a zajiStuje nutné ¢isténi membran kvuli jejich
zanas$eni (Pidou, 2006). Extenzivni pfistup se pak voli tam, kde je tfeba naroky na
obsluhu minimalizovat, tj. v rodinnych domech a tam, kde je misto (zahrada) a
poptavka po uZitkové vodé (zavlaha zelené) (Plotény, 2021b). Obrazek 10 ukazuje

schéma komeréniho systému nabizeného v ramci &isténi $edych vod v CR.

Systém pro recyklaci Sedych vod AS-GW/AQUALOOP
Ridici systém

Privod elektrické

/ energie

Dmychadlo \ 4

“ .
Natok §°t>’>é_v°d»y>\;' . - /J

)

Filtr pevnych ¢astic AS-PURAIN

Vytlak cisté vody

Kos na hrubé necistoty

Zasobnik vody
zpetného proplachu

Bezpecnostni
prepad

Nadrz na ¢éistou vodu

Vytlak z filtru
do nadrze

Pfivod vzduchu
Minimalni hladina
Sani cCisté vody

Membranova stanice |

-— gl Saci a proplachové

Membrana | cerpadio

Bioreaktor g ——

Obrazek 10: Systém pro recyklaci Sedych vod AS-GW Aqualoop (Asio, spol. s.r.0., 2023b).

Legislativa, &i Iépe Fe¢eno eska technicka norma CSN 75 6780 Vyuziti $edych a
srazkovych vod v budovach a na pfilehlych pozemcich (CSN 75 6780, 2021), definuje
gisténou $edou vodu nasledovné: ,Cisténa voda ma byt hygienicky (bakterialng)
nezavadna, pokud mozno bezbarva, bez plovoucich €astic, a i po dlouhodobé&;jsi
akumulaci bez zapachu. Technologie Cisténi Sedych vod musi byt pro dany ucel
navrzena tak, aby nevniklo zadné ohrozeni vefejného zdravi.“ Nasledné pak uvadi
dosud znamé technologie €isténi a déleni podle typu procesu na mechanické Cisténi
(sedimentace, filtrace), chemické Cisténi (koagulace, elektrokoagulace, fotokatalyza,
pokrocilé oxidacni procesy), fyzikalni CiSténi (adsorpce nerozpusténych latek na

filtracnim lozi piskového filtru, membranova filtrace), biologické ¢isténi (biofilmové
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reaktory, aktivaéni nadrze, membranové bioreaktory, biologické provzdusnovaci filtry,
dezinfekce) a prirodni zpusoby ¢isténi (piskové filtry, kofenové Cistirny, vertikalni
biofiltry) (CSN 75 6780, 2021).

2.3 Prirodni zplsoby cisténi Sedych vod
2.3.1 Korenové €istirny odpadnich vod

Korenové &istirny odpadnich vod (KCOV, pudni filtry s mokfadni vegetaci) se fadi
spolu s pudnimi (zemnimi) filtry (bez vegetace), biologickymi nadrzemi (soucast
stabilizaénich nadrzi), akvakulturami a bioeliminatory k druhdm pfirodniho zplsobu
gisténi (Salek et al., 2008).

Tento extenzivni zplsob vyuziva fyzikalni, chemické a biologické samodistici
procesy, které probihaji ve vodou plné& nasyceném padnim prostiedi. KCOV délime
do dvou zakladnich skupin podle typu proudéni — s horizontalnim a s vertikalnim
proudénim (Sojka, 2004). Dale je délime podle druhu pouzité vegetace na systémy
s plovouci vegetaci, na systémy srostlinami s plovoucimi listy, s ponofenou
(tzv. submerzni) vegetaci a nejpocetné&jdi skupinou jsou pak systémy s vynofenou
(tzv. emerzni) vegetaci. DalSi déleni umélych mokradu je pak podle pfitomnosti vodni
hladiny, tedy na ty s povrchovym tokem a podpovrchovym tokem (Vymazal, 2004).

Typické usporadani kofenové Cistirny s horizontalnim pritokem ukazuje Obrazek 11.
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Obrazek 11: Obr. 2. Typické usporfadani korenové Cistiry. Legenda: 1 — distribu¢ni zéna (kamenivo,
50-200 mm), 2 — nepropustna bariéra (PE nebo PVC), 3 — filtraéni material (kaCirek, Stérk, drcené
kamenivo),4 — vegetace, 5 — vyska vodni hladiny v kofenovém lozZi nastavitelna v odtokové Sachté,6 —
odtokova zona (shodna s distribuéni zonou), 7 — sbérna drenaz, 8 — regulace vysky hladiny (Vymazal,
2004).
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Odpadni voda se v KCOV &isti za pomoci Fizeného pritoku predéisténé odpadni
vody umélym mokfadem s mokfadnimi rostlinami. Mezi hlavni procesy patfi
sedimentace, filtrace, adsorpce, difuze a evaporace (fyzikalni procesy), dale srazeni
a rozklad lehce odbouratelnych latek, oxidace, redukce a chemisorpce (chemické

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

U systému s plovouci vegetaci se pouzivaji pfedev§im okfehky (Lemna spp.) a
vodni hyacinty (Eichhornia crassipes). Vzhledem k vysoké produkci biomasy a jeji
sklizni, k nutnosti provzduSnovani a problematice rustu rostlin v naSich klimatickych
podminkach, je provoz téchto systému v nasSich zemépisnych Sitkach problematicky
a neekonomicky. Podobné je tomu také u systému s rostlinami s plovoucimi listy
(Vymazal, 2004). U systém( se submerzni vegetaci je nutné, aby cCiSténa voda
obsahovala pouze malé koncentrace nerozpusténych latek a vy3Si obsah
rozpusténeého kysliku. Pak u poZzitych rostlin, kterymi jsou napf. morovinka hustolista
(Egeria densa), vodni mor kanadsky (Elodea canadensis) Ci pfeslenice vodni (Hydrilla
verticillata) neni limitovana fotosyntéza a dochazi ke spravné funkci ¢isténi (Vymazal,
2004). Nejvice vyuzivanymi systémy jsou pak ty semerzni vegetaci. Mezi
nejpouzivané;jsi rostliny nejen v Cesku je mozné zafadit orobinec Gzkolisty i Sirokolisty
(Typha angustifolia, Typha latifolia), rakos obecny (Phragmites australis), chrastici
rakosovitou (Phalaris arundinacea), zblochan vodni (Glyceria maxima) a kosatec

Zluty (Iris pseudacorus) (Salek et al., 2008).

Kofenoveé Cistirny odpadnich vod jsou diky svému charakteru vhodné zejmeéna pfi
prerusovaném ¢i narazovém provozu zdroje odpadnich vod, vyuZiti najdou zejména
u rodinnych domd, rekreacnich objektu (chaty, chalupy) nebo na letnich taborech.
Dokazou se pfizpusobit kolisani koncentraci znecisténi a celkovému produkovanému
mnozstvi (Salek et al., 2012). Dobré vysledky prokazuiji pfi odstrafiovani organickych
a nerozpusténych latek (Vymazal, 2004). Pfi Cisténi Sedé vody z umyvadel a sprch
byla zjisténa vysoka ucinnost pfi odstrarfiovani nerozpusténych latek a BSK 90-97 %
pFi vyuziti KEOV osazené rakosem obecnym (Phragmites australis) (Winward et al.,
2008), Casto takeé byvaji pouzity jako tieti stupen Cisténi za mechanicko-biologickymi
Cistirnami nebo jako obecni €istirny do 1 000 EO. Nevhodné jsou naopak pro Cisténi
pramyslovych a infek&nich vod (Sojka, 2004). Pfed vstupem odpadni vody do KCOV
je vzdy nutné zni odstranit nerozpusténé latky, aby nedochazelo k ucpavani
filtracniho loze. K tomu slouzi rGzné prvky mechanického predcisténi, jako jsou

lapaky pisku, Cesle Ci Stérbinové nadrze (Vymazal, 2004).

Dal$im aspektem rozsifeni a vyuzivani KCOV je jejich esteticky vzhled v urgitych

oblastech. Pokud se napf. jedna o vysazeni rakosu obecného, nemusi to byt kladné
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prijato vefejnosti, ktera by radéji méla okrasny charakter kofenové Cistirny (Calheiros
et al.,, 2015). Proto byly v ramci védeckych studii zkoumany i ucinnosti Cisténi za
pomoci okrasnych rostlin v horizontalnich KCOV s podpovrchovym proudé&nim
(Kotsia et al., 2020), avSak ukazalo se, ze nejvétsi slabinou téchto feSeni je jejich
nepfizplisobivost v obdobich, kdy do KCOV neproudi dostatek vody k &isténi a

rostliny usychaiji.

Kazdy druh pfirodniho zpusobu ¢isténi, stejné jako ostatni druhy Cisténi Sedych
vod, ma své vyhody a nevyhody. Kofenové Cistirny mohou fungovat i v rovnéjSich
profilech, nez napf. piskové filtry. Sice jsou naro¢né na prostor, ale stejné jako u
ostatnich pfirodnich zpGsobu €isténi je vyhodna jejich ekonomicka stranka, minimalni
pozadavky na udrzbu, nepotfebuji elektrickou energii a jsou méné nachylné
k poruchovosti. V zavislosti na zemi a rozsahu KCOV je doba navratnosti investice od
jednoho roku do dvaceti let (De Simone Souza et al., 2016). Nejsou vSak vhodné pro

odstranéni fosforu a amoniaku (Vymazal, 2004).

2.3.2 Prirodni systémy (NBS)

Ve svété se pro pfirodni zpusoby &isténi, jako ekonomicky Setrna feSeni, pouziva
angl. zkratka NBS — Nature-based Solution, ktera predstavuji energeticky ucinné
feSeni s estetickym pfistupem k ochrané zivotniho prostfedi. Jejich nevyhodou je
velka narocnost na prostor. Vertikalni NBS tento problém prekonavaji, ale musi
vyuZivat lehka média, aby se sniZily naklady na jejich vystavbu. Jako péstebni média
je mozné pouzit napf. perlit, kokosové viakno, LECA a pisek, pfipadné nova média

z mistnich zdroj, jako jsou datlova semena a kavova sedlina (Pradhan et al., 2020).

lad
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Obrazek 12: Princip fungovani mokradni stfechy (Kofenovky, 2023).

25



Na podobném principu, jen horizontalné, funguji i tzv. ,Cistici zahrady“ z okrasnych
rostlin, které poskytuji technicky i ekonomicky proveditelné feSeni pro Cisténi Sedych
vod, jehoz dalSi vyhodou je zlepSeni estetického vzhledu okoli méstskych,
poloméstskych a turistickych oblasti (Kotsia et al., 2020). NBS, jako jsou Cistici
mokrady, rybniky a laguny, se aktivné pouzivaji jako spolehlivé a ekonomicky ucinné
technologie ¢isténi odpadnich vod jiz nékolik desetileti. Pfibyva inovativnich pfistupt
pfi jejich pouzivani pfi €isténi odpadnich vod, jako jsou Zivé stény nebo zelené stifechy
(Dotro et al.,, 2017). V poslednich letech se zalinaji globalné prosazovat i
tzv. mokfadni stfechy & mokfadni fasady (Kofenovky, 2023). Princip fungovani
ukazuje Obrazek 12. Mokfadni stfechy i fasady jsou vhodné jako soucast
modro-zelené infrastruktury budoucnosti, a to zejména ve méstech s akutnim
nedostatkem mista, v ramci decentralizovanych systém ¢isténi odpadnich vod. Mezi
dalsi pozitiva Ize Fadit retenci srdzkovych vod a celkové zlepSeni klimatu jak
v budovach, tak v celém prostfedi zastaveb (De Gissi et al., 2017b; Zehnsdorf et al.,
2019). Tyto systémy navic dosahuji pfi relativné mélkém profilu stfedni az vysoké
ucinnosti pfi Cisténi Sedych vod, v zavislosti na klimatickych podminkach (Ramprasad
et al., 2017). Podobné vysledky pfi vyuziti stfech pro ¢isténi ukazaly i testy pfi pouziti
rohozi s bahennimi rostlinami s vySkou kofenové vrstvy pouze 0,1 m (Zehnsdorf,
2016) schéma ukazuje Obrazek 13.

Obrazek 13: UloZeni rohoZe s rostlinami (Zehnsdorf, 2016).
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2.3.3 Podzemni piskové filtry

Podzemni piskové filtry (nebo také puadni filtry) jsou taktéz fazeny mezi pfirodni
zpusoby cisténi a pouzivaji se zejména na docisténi jiz ¢isténych, nejen Sedych vod.
Byvaji fazeny az za umélé procesy Cisténi, tim se zvysuje jejich ucinnost. Jejich
nevyhodou je kolmatace (zana$eni) a vzhledem k problematické pfistupnosti pro
pfipadné opravy Ci vyménu filtracniho materialu je tfeba minimalizovat riziko, Ze se
hrubé necistoty €i kaly dostanou pfimo do filtraCnich vrstev. Pfi vyuZiti podzemniho
piskového filtru i KCOV se vétSinou nejprve zafazuje pravé kofenova &istirna pred
padni filtr pro odstranéni problematického kalu (Salek et al., 2008). Téleso pudniho
filtru se sklada z vrchni rozvodoveé zony z hrubého kameniva nebo Stérku frakce 16/32
mm, samotné Cistici zény s piskem frakce 2-4 mm a sbérnou vrstvou, ktera se
umistuje na dno télesa. Nasledné je pak voda odvedena do odtokové Sachty a
potrubim z filtru ven, kde je bud infiltrovana do pldy, nebo pfipravena k dalSimu
docisténi &i opétovnému vyuziti. Na povrch z filtru vystupuji pouze servisni poklop
odtokové Sachty slouzici pro kontrolu a pfipadny odbér vzork(l a odvétravaci potrubi.
Cisténi ve filtru probiha za pomoci biologické membrany, ktera se utvafi na filtradnim
pisku a ma formu Slemu, ktery brani rychlému pratoku vody a zajistuje jeji postupnou
infiltraci a nasledné biologické ¢€isténi mikroorganismy. Kal zlstava po celou dobu
uvnitf télesa a jeho mnozstvi ovliviiuje jak spravnou funkci piskového filtru, tak jeho
Zivotnost (Salek et al., 2008). Mezi hlavni vyhody ptidnich filtr(i pati jejich sezénnost,
resp. preruSovany provoz (rodinné domy, rekreani objekty, kempy), takika
bezudrzbova ¢&innost, energeticka nezavislost a ekonomicka vyhodnost. Naopak
negativem muize byt jejich omezena zivotnost 15-20 let (pfi bezproblémovém
provozu), nutnost vysokého spadu (min. 0,9 —1,3) a zastavéna plocha. Na trhu
existuje cela fada spoleCnosti, které dodavaji prefabrikované vyrobky pfipravené
k instalaci do pfipraveného zemniho loze. VétSinou se jedna o plastove, vodotésné
obdélnikové nadrze (jejich velikost zavisi na pfedpokladaném mnozstvi vody k Cisténi
podle poctu obyvatel) s pfipravenym rozvadécim i sbérnym potrubim a oddélenou
Cistici Sachtou, které se pak pfimo na misté pini filtraCnim materialem dle
pozadovanych hodnot. Aby nedochazelo ke smiSeni jednotlivych slozek filtru, pouziva
se k separaci geotextilie. Nasledné se filtr zasype zeminou, ktera se vétSinou zatravni

a misto se stane pochozim (Biowa, 2021).
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2.4 Vyuziti Sedych vod

,Yoda neni komerénim produktem jako ostatni vyrobky, ale spide dédictvim, které
musi byt chranéno, stfezeno a nakladano s nim jako takovym.® (Smérnice
2000/60/ES Evropského parlamentu a Rady ze dne 23. fijna 2000, kterou se stanovi
ramec pro €innost SpoleCenstvi v oblasti vodni politiky). Hlavnim ukolem Sedych vod
je pravé nahrazeni pitné vody vSude tam, kde je to mozné a dava to smysl. Pro
zvyseni vyuzivani Sedych vod plati obecné tfi hlavni zasady — musi byt polozeny
legislativni zaklady a poskytnuta finanéni podpora ze strany statu, je potfeba
dostate¢na informovanost uzivateld a musi byt na trhu finanéné dostupné produkty
pro Cisténi Sedych vod (Santos et al.,, 2011). Pokud jsou tyto zakladni podminky
splnény a existuje o vyuziti Sedych vod obecné povédomi, nic nebrani napf. majitelim
rodinnych &i bytovych domd a developerskym firmam realizovat projekty, které
znamych vyhod vyuziji. K motivaci pouzivat tyto systémy ve vétSim méfitku pak slouzi
certifikace budov z hlediska ekologického stavitelstvi, napf. LEED (angl. zkratka
Leadership in Energy and Environmental Design), nebo BREEM (angl. zkratka
Building Research Establishment Enviromental Assessment Method), které motivuji
projekéni spoleénosti k vyuziti technickych feSeni vedoucich k recyklaci pitné vody a

redukci spotfeby energii (Asio, 2023).

Sedé vody se mohou podilet i na udrzovani konceptli modrozelené infrastruktury,
napf. pro zavlazovani zelenych stfech na bytovych, administrativnich ¢i primyslovych
komplexech, zavlaZzovani rozsifujici se méstské zelené (&imz pfispivaji k ochlazovani
mést v ramci boje proti globalnimu oteplovani), mohou pomoct s nedostatkem vody
v rozvojovych zemich a oblastech s kritickym nedostatkem vody a tim v kone€ném
dusledku zmirnit dopad migracni krize. Pfi dostate¢né hygienizaci mohou byt pouzity
v zemeédelstvi ve formé kapkové zavlahy (Ministerstvo zahrani¢nich véci statu Izrael,
2020) ¢i hydroponie.

V Cesku se v poslednich letech mnozi velké developerské projekty, které
problematiku Sedych vod feSi. PoCinaje prvnim projektem u nas, hotelem Mosaic
House, ktery byl jakymsi prikopnikem v této oblasti, kdy byla Seda voda vyuzita napf.
pro splachovani toalet (Ekolist.cz, 2010), podobné jako v hotelu Palma Beach na
Mallorce (March, 2004), pfes bytové domy Botanica K (SKANSKA a.s., 2019) budovu
SOS (TZBinfo, 2022) aZ po prvni modrozelenou &tvrt Modfansky cukrovar v Praze
(SKANSKA a.s., 2021) ¢&i chystanou udrzZitelnou méstskou c¢tvrt Chytré Lichy
v Zidlochovicich (Zidlochovice, 2023).
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Alternativni pohled na vyuzivani Sedych vod je z hlediska jejich energetického
potencialu. Pfes vymeéniky z nich |ze ziskavat odpadni teplo na zpétny pfedehfev
teplé vody, a to dvéma zplsoby — centralné, nebo lokalné. Jednotliva feSeni ukazuje
Obrazek 14, resp. Obrazek 15.

Obrazek 14: Schéma zapojeni centralniho systému akumulace tepla v ramci Cistirny Sedych voa
(Bartonik et al. 2012b). Legenda: 1) Jemné sito, 2) Davkovani NaOH, 3) PrecCerpavani sedé
vody do aktivaéni nadrze, 4) Privod pitné vody, 5) Membranovy modul, 6) Dmychadlo, 7)
Cerpadlo permeétu, 8) Ponorné cerpadlo, 9) Membranova tlakova nadoba, 10) UV lampa, 11)
Vyrovnavaci nadrz, 12) Aktivaéni nadrz, 13) Akumulaéni nadrz, 14) Zasobnik TUV, 15) Tepelny
vyménik, A) Seda voda, B) Permeét, C) Vy¢isténa Seda voda do spotfebists, D) Pitné voda, E)
Tepla uzitkova voda (TUV).

Lokalni systémy odbéru tepla jsou vhodnéjsi pro rodinné domy, ve kterych je nizsi
Centralni systémy jsou sice finan¢né naro¢néjsi, ale Ize u nich dosahnout vétsiho
tepelného zisku a hodi se tedy pro velké provozy typu Skol, hoteld, wellnes center,

lazni apod. Navratnost u téchto zafizeni je tak kratSi (Bartonik et al., 2012Db).
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Obréazek 15: Priklady zapojeni individuéiniho vyméniku pro pfedehfev vody pro sprchu (Ceské
rada pro Setrné budovy, 2022).

Pro ziskavani tepla z Sedych vod se vyuZivaji rekuperacni, regeneracni nebo
sméSovaci vyméniky, nebo pfi lokdlnim wvyuZiti, napf. pfimo ve sprchéach,

tzv. protiproudé trubkové vyméniky (Ceska rada pro $etrné budovy, 2022).

U kazdého projektu je tfeba vzdy posoudit, zda se recyklace $edych vod vyplati.
Je tfeba vychazet z dostupnosti vstupl a vystupu na konkrétni lokalité a jejich ceny.
Obecné se to vyplati tam, kde je nedostatek pitné vody a je nutno ji napf. dovazet,

nebo tam, kde je draha likvidace odpadnich vod (Asio, 2023).

RozSifovani vyuziti Sedych vod v budoucnu ma sva uskali, nebot’ se objevuji a ve
slozeni Sedych vod zjistuji stale nové polutanty, jako jsou mikro (nano) plasty,
pesticidy, I&Civa (zejména antibiotika), hormonalni latky a dali, které ovlivAuji zivotni
prostfedi a mohou pfedstavovat riziko pro nade zdravi (Ruzicka, 2021). Nezbyva nez

Véfit, Ze i s timto problémem si lidstvo poradi.
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2.5 Legislativa v oblasti Sedych vod

V Ceské republice jsme byli legislativné oproti vyspélej§im zemim, které fesi
problematiku Sedych vod, ponékud nazpét. V poslednich letech se dafi tento deficit
postupné srovnavat, at uz transkripci evropskych norem, preklady a vydavanim CSN
norem, tak novelizacemi v zakonech. Takfka po deseti letech se podafilo vydat
75 6780 Vyuziti Sedych a srazkovych vod v budovach a na pfilehlych pozemcich,
kterou Ceska agentura pro standardizaci dokonce ocenila za popularizaci technické
normalizace (Hodbod, 2022). Jak uz nazev napovida, fesi problematiku srazkové a
Sedé vody platnou pro projektovani, montaz, zkouseni a udrzbu zafizeni v budovach
i pfilehlych pozemcich (CSN 75 6780, 2021). Je narodnim predpisem, ktery doplfiuje
a navazuje na CSN EN 16941-1 a CSN EN 16941-2 a obsahuje pozadavky, které
nejsou v téchto evropskych normach zpracovany dostate¢né podrobné, nebo nejsou
uvedeny viibec (CSN 75 6780, 2021) a dokumentuje naplfiovani strategii pro adaptaci
na zménu klimatu &i cirkularni ekonomie v CR (Plotény, 2021a). Kone¢né je tedy
v Cesku k dispozici jasna definice uzitkové vody a jeji parametry, které pomohou i
stavebnikum pfi projektovani jednotlivych feSeni pro recyklaci vody a jeji dalSi vyuziti
k zalévani, splachovani Ci prani. Tfidy kvality recyklované vody, minimalni poZzadavky
na kvalitu vody a monitoring jsou obsazeny v Nafizeni evropského parlamentu a Rady
(EU) 2020/741 ze dne 25. 5. 2020 o minimalnich poZadavcich na opé&tovné vyuzivani
vody. Hodnocenim rizik se zabyva i norma CSN ISO 20761 (75 9021) Opétovné
vyuziti vody v méstskych oblastech. Popisuje ukazatele a metody hodnoceni
bezpeCnosti opétovného vyuziti vody a pfijeti vefejnosti pro uzivatele normy ktefi
navrhuji (projektanti), provozuji (provozovatelé) a kontroluji (4fady) (CSN 75 9021,
2020). Jako smérnice pro hodnoceni a management zdravotnich rizik souvisejicich
s patogeny obsaZenymi v recyklované vodé existuje CSN ISO 20426 (75 9022) (CSN
75 9022, 2020). Pro hodnoceni ucinnosti technologii €isténi u systému k opétovnému
vyuzZiti vody s porovnanim naméfenych a cilovych hodnot slouzi CSN 1SO 20468-1
(75 9020) (CSN 75 9020, 2020). Podrobny seznam dalich platnych pravnich
pfedpist souvisejicich s $edou vodou je mozné nalézt v &asti Pfedmluva CSN 75
6780 (CSN 75 6780, 2021). Déle existuji rGzné analyzy rizik, napf. metoda
kvantitativniho stanoveni mikrobialniho rizika (QMRA) &i tzv. DALY (z angl. disability-
adjusted life years) k porovnani dopadl na zdravi zplUsobenych expozici raznymi

kontaminanty (Maté&jl et al., 2021).

Pozadavky na kvalitu pro opétovné pouziti Sedych vod jsou k dispozici jako

predpisy a pokyny v celé fadé zemi, v€etné stanoveni limitl. Vzdy zalezi na ucelu
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opétovného pouziti, na plvodu Sedych vod a na moznosti kontaktu c¢lovéka
s recyklovanou vodou (Matéju et al., 2021). V ramci EU se pouziva jiz avizovana
norma EN 16941-2 (prEN 16941-2, 2017). V Australii napf. existuje predpis
JAustralian guidelines for water recycling (Phase 1 a 2)“, kterym byl zaveden
kompletni soubor pokynu pro fizeni zdravotnich a environmentalnich rizik a pokryva
pouziti recyklované Sedé vody a upravené odpadni vody pro specifické ucely,
v€. zalévani a zavlaZovani zahrad i méstské zelené&, myti aut, protipoZarni a hasici
systémy, chladici vody a prumyslové vyuziti (Matéja et al., 2021). Ve Velké Britanii
existuje nékolik norem, které fesi rizné aspekty problematiky Sedych vod, napf. BS
8525-1:2010 Greywater systems. Code of practice, BS 8525-2:2011 Greywater
systems. Domestic greywater treatment equipmnet, ¢i BS 8595:2013 Code of practise
for the selection of water reuse system. Své pokyny &i doporuceni vydala i Svétova
zdravotnicka organizace (WHO). V USA jsou v ramci Sedych vod jiz feSeny i materialy
a barevnost jednotlivych potrubi pro vy&isténou Sedou vodu na stavbach (USEPA,
2012). Zatimco napf. v japonském Tokiu jsou povinné instalace technologii pro
opétovné vyuziti Sedé vody pro vSechny budovy vétsi nez 30 000 m?, nebo
s potencidlem produkce $edych vod vétsi nez 100 m® na den (Oron et al., 2014), tak
v Latinské Americe neni recyklace Sedych vod jesté tak bézna, a to zejména z divodu
nedostatku hygienicky oSetfené infrastruktury. A tam, kde jsou jiz pfipraveny
legislativni podminky a pouzivani Sedé vody je povoleno (napf. v Chile), tato opatfeni

nejsou zase znama mezi vefejnosti (Rodriguez, 2021).

Produkce Sedé vody, Yg, Vv litrech za den (I/den) se vypocita podle aktualni normy
(CSN 75 6780, 2021) dle nasledujiciho vzorce:

Yo =n.(Qs . ts.Us + VBT. UBT + QHwB . thwa . Unws + Vwm . Uwm + Qks . tks . Uks + Vbw . Ubw)
kde je

Y produkce Sedé vody v litrech za den (I/d);

n pocet osob;

Qs prutok vody od sprchy v litrech za minutu (I/m);

ts doba pouzivani sprchy v minutach (min);

us pocet vyuziti sprchy na osobu a den (1/osoba /d);

Vst objem vody pfi pouziti vany v litrech (I) (nejedna se o maximaini objem vany);
ust pocet vyuziti vany na osobu a den (1/osoba/d);

Quws prutok vody od umyvadla v litrech za minutu (I/min);
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thwe doba pouzivani umyvadla v minutach (min);
unwe pocet vyuziti umyvadla na osobu a den (1/osoba/d);
Vwwm objem vody na jeden cyklus prani v pracce v litrech (l);

uwwm pocet cykll prani v pracce na osobu a den (1/osoba/d);

Qks prutok vody vytokovou armaturou u kuchyriského dfezu (tepla a studena

voda) v litrech za minutu (I/min);

tks doba pouzivani kuchynského dfezu v minutach (min);

uks poCet vyuZziti vytokové armatury u kuchyrfiského dfezu na osobu a den

(1/osoba/d);
Vpw objem vody na jeden cyklus myti nadobi v mycce v litrech (l);

upw pocet cykll myti nadobi v my&ce na osobu a den (1/osoba/d).

Typickou primérnou denni produkci a potfebu Sedé vody pak ukazuje Tabulka 7.

Potfeba
Obyvatelé Produkce?® WG Pranit Jina pouziti nepitné
vody*©
1 osoba 60 35 15 10

aProdukce ze sprch, van a/nebo umyvadel.

b Tyto Gdaje vychazeji z priimérné denni potieby. Pracka obvykle potiebuje 30 | az 60 | na jeden
cyklus prani.

¢ Napfiklad zalévani zahrad.

Tabulka 7: Primérna denni produkce a spotfeba $edé vody (CSN 75 6780, 2021)).

Zavérem je tedy mozné fict, ze i kdyz v nékterych zemich neni legislativné cela

problematika $edych vod dostateéné Fesena, v Cesku se situace podstatné zlepsila.

Norem FeSicich uspofadani zafizeni a zpusobu ovéfovani funkce je cela fada, stejné

vvvvvv

s Sedou vodou a jeji recyklaci spojenych.
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3. Metodika experimentalni ¢asti

3.1 Zajmova lokalita

Tabofisté spolku a misto konani letnich détskych taboru, které je zajmovou
lokalitou, se nachazi pobliz obce CiméF v jiznich Cechéach, cca 12 km JJV smérem od
Jindfichova Hradce, v pfirodnim parku Ceska Kanada v katastralnim tuzemi Cimé&rf
[623865]. Je situovano na louce v tésném sousedstvi lesa bez mozZnosti pfipojeni na
elektfinu i rozvody pitné vody, toalety jsou feSeny formou suchych latrin. Celkova
rozloha katastru tédbora je 7 807 m?, kéd BPEJ je 73716, prevazujici pudni typ je
kambizem, puda je stfedné skeletovita a dle hydropedologické charakteristiky je
padni infiltrace a propustnost vysoka, reten¢ni vodni kapacita nizka, stejné jako
vyuzitelna vodni kapacita. Hloubka pudy je zde mélka, cca 30 cm (CUZK, 2022).
Vzhledem kumisténi louky na kopci neni v bezprostfednim okoli Zadny vyuZitelny
zdroj nepitné, napf. povrchové vody ve formé vodotece. Veskera voda je do taboristé
dovazena v barelech z obecniho vodovodu nedaleké obce CiméF, jedinou vyjimkou je
voda zdeStovych srazek, ktera je diky ploSe difevéné stfechy jidelny (vice nez
100 m?) svadéna do dvou 300 | sudll a pozdéji vyuzivana jako voda nepitna, uzitkova
pro osvézeni pfi hrach, na zalévani bylinkového zahonu, na zchlazeni pfiindianské
sauné, Ci pfi haSeni ohnisté. Dovezena pitna voda se rovnéz uziva k vesSkeré hygiené
tabornikd, tj. k myti rukou a Cisténi zubl (za pomoci mensich kanystra s kohoutky),
sprchovani, vareni a myti nadobi. Pfed realizaci nize popsaného feSeni se veSkera
odpadni voda pouze infiltrovala do pidy bez jakékoliv Upravy pomoci tzv. ,vsakovaci

jamy*.

3.2 Navrh reSeni ¢isténi Sedych vod

Pro ucely experimentu s Cisténim Sedych vod v ramci letniho détské tabora bylo
pfikroCeno k rozhodnuti, Ze vzhledem k mistnim limitnim podminkam, jako je kapacita
tabora, minimalni svazitost a skladba okolniho terénu, nepfitomnost elektrické
energie, pferuSovany provoz a sezénnost, moznost napojeni ostatnich provozd,
estetiCnost a v neposledni fadé rovnéz vzhledem k ekonomické naro€nosti, ze
nejvhodnéjsim feSenim pro Cisténi Sedych vod vzniklych pfi taborovém provozu bude
instalace zemniho piskového filtru, pfipadné dopln&ného o malou KCOV. Pavodni
tezi bylo zejména zlepSeni nakladani s odpadnimi vodami v ramci tabofisté v souladu
s platnou legislativou CR (i kdyZ zde je nutné podotknout, Ze dle platné legislativy

zakon neuklada vramci nakladani sodpadnimi vodami provozovateli letniho
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détského tabora bez pevné stavby zadné povinnosti, realizace takovéhoto feseni je
tedy cCisté dobrovolna a pfirodé prospésna) a zaroven vyreSit jak hygienické, tak

estetické podminky okolniho prostiedi.

Pfi vybéru konkrétniho typu zemniho piskového filtru, jako samostatné Cistici
jednotky, se vychazelo z vypoctu pro jeho velikost s ohledem na maximalni kapacitu
tabora. Ta je celkem cca 70 osob, pocitaje v to 50 déti a 20 dospivajicich &i dospélych
osob. Celkova potfeba pitné vody na den je cca 0,6 metrli krychlovych, coz v pfepoctu
¢ini cca 8,5 litru na osobu a den. Kazda osoba spotfebuje primérné 2 litry vody za
den formou pitného rezimu, celkem tedy asi 140 litrd. Zbylych 460 litr( se tak pouziva
na sprchovani, osobni hygienu, vafeni, myti rukou a pfilezZitostné prani. Ktomu je
jesté nutno pfipoc€itat rizné ztraty, napf. vsakem pfi manipulaci. Vysledna denni
produkce Sedych vod, vzhledem k nepfitomnosti fekalnich vod zWC, je tak vramci
celého tabora cca 450 litr( pfi rozvrzeni produkce od cca 8 h do 22 h. V porovnani
s praimérnou denni spotfebou vody na osobu a den v CR, ktera se pohybuje okolo 90

litr(l, je tak spotfeba celého tabora stejna jako u 5¢lenné rodiny. Tento Udaj poslouzil

PO. Qd. k

k vypoctu plochy filtru dle vzorce St = d

[m?] kde PO je pocet obyvatel, Qqje

pramérna denni produkce odpadnich vod [m3.0s2.d}], k je soucinitel charakterizujici

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

__70.0.00643. 1

X = 3 [m? (Sélek et al., 2012). Jako

vySka) [m.d?]. Vypocet: S

v v

bylo dosazeno dostate¢ného gravitaniho spadu ze vSech provozl. Zaroven je to
misto, které lezi blizko provoz( s o€ekavanou velkou produkci $edé vody (sprcha a
myti nadobi), ¢imz se zjednodusil i transport odpadni vody a zkréatila se délka
spojovaciho potrubi. Pro transport $edé vody z myti rukou z taborové kuchyné do
filtru bylo pouzito kybll a vyusténi sbérného potrubi nad uroven terénu. Pfi feSeni
financovani projektu se za pomoci fady jednani podafilo sehnat formou sponzorského
daru material jak na samotny filtr (dodany pfimo od vyrobce), na spojovaci material a
systém odvodnéni sprchy, tak i na napln filtru v podobé Stérku potfebné frakce 16/32
i filtracniho pisku hrubosti 2/4. Cely systém byl navrzen tak, aby po ukonceni sezény
mohlo byt vS8e demontovano a uklizeno a zustaly tak pouze zazatkované vstupy do
podzemnich ¢&asti filtru a pfivadéciho potrubi. Pudni piskovy filtr byl vybran i
s védomim, Ze je velmi citlivy na kolmataci a vyplavovani kalu do filtru. Z tohoto
duvodu byla pred filtr pfedfazena odkalovaci nadoba s objemem 1 m?dle vlastniho
navrhu na bazi jednokomorového septiku, do které bylo zausténo potrubi z ostatnich

provozu, zejména pak z myti nadobi.
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3.2.1 Instalace zemniho piskového filtru

Pfed samotnou instalaci zemniho piskového filtru bylo nejprve nutné provést
potfebné zemni Upravy, zejména pak vykopové prace. Bez potiebné mechanizace a
pouze za pomoci ru¢ni prace s lopatou a krumpacem to byla prace velmi zdlouhava,
a to i vzhledem ke kamenitému podlozi. Puvodni plan jamy s podsypem a vyloZzenim
jezirkové folie se ukazal jako nerealizovatelny, a to zejména vzhledem k ostrym
kamenum a hrozicimu riziku protrzeni folie. Proto bylo nasledné pfistoupeno
k nahradnimu FeSeni formou prefabrikovaného korpusu. Do pfipravené prohlubné o
rozmérech 3200 x 1700 x 1300 mm tak byla na piskovy podsyp a geotextilii o gramazi
400 g/m? instalovana plastova nadoba o rozmérech 3000 x 1500 x 1200 mm.
Nasledné byl filtr obsypan smési prosaté zeminy a stérku, ktera byla lehce zhutnéna,
aby pfi plnéni filtraCnim materialem nedoslo k deformaci vyrobku. Pro odkalovaci
nadobu kulatého pudorysu byla rovnéz vyhloubena jama, stejné jako pro vyusténi
odtokového potrubi z filtru. Oboji z ddvodu zachovani gravitaéniho pratoku gisténé
Sedé vody. Nasledovalo napojeni spojovacich potrubi vramci filtru i propojeni
s odkalovaci nadobou a dosypani samotné filtracni napiné. Jednotlivé vrstvy, kazda
oddélena od druhé geotextilii, byly slozeny v pofadi 25 cm Stérku frakce 16/32 podél
sbérného potrubi u dna filtru, nad ni nasledovala vrstva 75 cm filtracniho pisku
zrnitosti 2/4 a posledni vrstvu tvofilo 20 cm Stérku frakce 16/32 kolem perforovaného
potrubi pro rovhomérné rozvedeni Sedé vody pfes celou plochu filtru. Celkem bylo
pouzito 5,4 m*materialu o vaze cca 10 tun, z toho pfes 2 m?3 §térku a témér 3,4 ms

pisku. Vrchni vrstva Stérku byla pfikryta geotextilii a cca 40 cm prosaté zeminy

z vykopu.
NATOKOVE ODTOKOVE REVIZNi SACHTA
. . . POTRUBIDN 110 POTRUBI DN 110 DN 400
ODVETRANI TR
DN 110 T
: /
ODKALOVACI \ Gb \\ /\
- » . . 3
PRivVODNi POTRUB| NADOBAD.6m
ZE SPRCHY DN 110 \O
P
— A ( ] ’ —. I —) ( 1 500 mm
; 7 R v
ODTOK ODTOK
RUCE + ZUBY NADOBI DN 110 //
DN 70 L]
NAPLN ZEMNiHO_~] AV
FILTRU
- 3 000 mm ~.
\ /

Obrazek 16: Schéma zapojeni experimentalniho zemniho piskového filtru.
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Filtr splfiuje pozadavky dle normy CSN 75 0905 na vodotésnost vodarenskych a

kanaliza¢nich nadrzi a vyrobce deklaruje v ,ProhlaSeni o shodé“ spinéni zakladnich
pozadavkUl dle nafizeni vlady €. 163/2002 Sb. ve znéni NV €. 312/2005 Sb. u&innost

gisténi dle normy CSN 73 6708 (Biowa, 2021). Schéma napojeni jednotlivych &asti

ukazuje Obrazek 16 a Obrazek 17.

ODVETRANI —X REVIZNi SACHTA OBSYP ZEMINOU

GEOTEXTILIE

ODKALOVACIH
NADOBA \

1

H1 STERK 250 mm

GEOTE)
\ H2 PISEK 750 mm

)

3
--'.-.:«-plg'.’q ¢ - e

Ly
[ A4 v H3 STERK 200 mm

e e

ZHUTNENY PODKLAD
Obrézek 17: Rez zapojenim experimentéiniho zemniho piskového filtru.

4 N

Obrazek 18: Realizace experimentalniho zemniho pisko
usazenim filtru, vpravo finalni dprava po usazeni.

vého filtru, vlevo vykopové prace pred

’
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Obrazek 18 dokumentuje prubéh realizace filtru. Kompletni fotodokumentace
dil¢ich krok( a postupu je pak uvedena v Priloze (8.1), stejné jako nasledné usazeni
a napojeni odkalovaci nadoby, napojeni odtokl z koryta myti rukou, €isténi zubl a

myciho pultu.

3.2.2 Napojeni provoznich mist

Pfed napojenim taborové sprchy bylo tfeba nejprve upravit puvodni infiltracni
félie a geotextilie vytvofena vyspadovana vana s hloubkou cca 40 cm, na jejiz dno
byl na dal§i vrstvu geotextilie polozen §térk frakce 16/32 pro rozlozeni mnoZstvi
odtokové vody v Case a rovnéz pro zachytavani hrubych necistot, které by mohly
lepidla vlepeno odpadni potrubi DN 110 a napojeno na odkalovaci nadobu. Pochozi

rost pak zajistila konstrukce z teakového dreva.

Pro napojeni ostatnich provoz( na odkalovaci nadrz bylo pouzito potrubi HTB
ulozené do vykopanych terénnich ryh (na piskovy zasyp) pfikrytych zeminou. V zemi
jsou tak patrna pouze vyusténi jednotlivych potrubi. Ostatni rozvody (myci pult
tvofeny z napul rozfiznutych sudu i koryto na Cisténi zubd) jsou po dobu, kdy neni

zarfizeni pouzivano, skryty pod zemi.

3.2.3 Pripojeni doé¢isténi pomoci KCOV

Po prvnim roce pouzivani zemniho filtru bylo v ramci pokracovani experimentu
rozhodnuto o rozsifeni zplisobu &isténi $edych vod o malou KCOV se zamérem
otestovat, zda se jeji zafazeni az za zemni piskovy filtr néjakym zplsobem odrazi
v kvalité filtrované vody. Po zvazeni moznych variant byla jako nejvhodnéjsi vybrana
kofenova Cistirna odpadnich vod s horizontalnim podpovrchovym proudénim, tedy
bez volné vodni hladiny (zejména kvili vyskytu komaru, pfipadné zapachu) s emerzni

vegetaci, v tomto pfipadé s pomoci rostlin orobince Sirokolistého (Typha latifolia).

Postup byl zpo€atku podobny, jako pfi realizaci zemniho piskového filtru. Bylo
potfeba rozsifit jamu s vyusténim odtokového potrubi z filtru, nasledné na piskové
loZe instalovat podpurnou konstrukci proti moznému protrzeni jezirkové félie kameny
z okolniho terénu. Nasledné bylo na pfitok z filtru instalovano perforované
horizontalni potrubi pro rovnomérné napusténi KCOV a cela vana byla naplnéna

filtraCnim materidlem. Jednotlivé vrstvy byly tvofeny z oblazkd o priméru 2-4 mm (cca
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15 cm), kacirku a Stérku (cca 40 cm) a po vysazeni rostlin i muléem. Do vany byly
rovnéz instalovany zabrany ke zmirnéni pratoku kolmo proti proudéni vody. Na
odtoku z KCOV pak byla instalovana odpadni trubka s otodnym kolenem pro
nastaveni vy$ky hladiny pod povrchem a odebirani vzork(. Schéma zapojeni KCOV
i fez ukazuje Obrazek 19, vyslednou podobu pak Obrazek 20. Fotodokumentace

jednotlivych kroku je pak uvedena v Pfiloze (8.2).

Bahenni rostliny ‘

Kovrenova
distirna

Jezirkouva folie

Dérovand
pFilvodnitrubka .
na celou sifku Nadoba}’)ro
disticky | nastaveni

Zabrany ke

zmirnéni
prutoku . 7 —— | 0 trubka svgm
2 2 ' Qe Z nastavenim
Kadirek - drzivodu pod
, LN PN TN TN, S g ovrchem.
vrstva hluboka p

15-6acm | vrstvaizem

Obréazek 19: Rez KCOV s horizontalnim podpovrchovym proudénim (Ekovesnice.cz, 2012).

Obrazek 20: Vysazeni orobince do pfipraveného
Stérkového loZe. V popfedi stavitelny odtok, na regulaci
vy$e hladiny vody v KCOV.
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3.3 Monitoring dlouhodobé ucinnosti

3.3.1 Frekvence a podminky odbéru vzorku

Vzorky vody byly odebirany v letech 2019-2021. V roce 2019 a 2020 vzdy pouze
v prubéhu letniho détského tabora, v roce 2021 i b&hem pfipravnych vikendd od
dubna do €ervna. Pro odebirani vzork( béhem provozu letniho détského tabora byly
stanoveny tyto provozy: voda zmyti rukou u jidelny (vzorky odebrany zkyble
zachycujiciho tekouci vodu z kanystru s kohoutkem), voda ze sprchy (pfi sprchovani
byla umisténa odbérna kadinka pod podlazku skrz kterou voda protékala), voda z myti
nadobi (vzorky odebirany pfimo znapusténych dfezl spouzitou vodou, pfed
oplachem) a voda z odtoku filtru (pouzivana revizni Sachta zemniho piskového filtru
a kadinka na Snure). V roce 2021 navic byl odbér provadén na vytokovém potrubi
z napojené KCOV. Vzorky byly odebirany v prib&hu letniho détského tabora

v nasledujicich terminech:

30. 6. - 13. 7. 2019. Primérna teplota vzduchu v méfeném obdobi byla 18,6 °C,
o 1,9 °C nad dlouhodobym normalem. Srazkové bylo obdobi o 25 %
pod dlouhodobym normalem (CHMU, 2022).

1. - 18. 7. 2020. Primérna teplota vzduchu v méfeném obdobi byla 17,1 °C, o
0,2 °C pod dlouhodobym normalem. Srazkové bylo obdobi o 44 % nad dlouhodobym
normalem (CHMU, 2022). V tomto terminu dos$lo ke dvéma klimatickym udéalostem
(pfivalové desté), které ovlivnily odbér a vysledky vzork(. Dvakrat béhem tohoto

terminu byl zemni filtr zaplaven a dostala se do né&j balastni voda ze srazek.

1. —17. 7. 2021. Prdmérna teplota vzduchu v méfeném obdobi byla 17,8 °C, o
0,2 °C nad dlouhodobym normalem. Srazkoveé bylo obdobi o0 25 % nad dlouhodobym
normalem (CHMU, 2022). Vtomto terminu do$lo kjedné klimatické udalosti
(pfivalovy dést), ktera méla vliv na odbér i vysledky vzorku. V prabéhu tohoto roku po
zbudovani KCOV byly navic odebrany vzorky i o vikendech 17. — 18. 4., 8. - 9. 5.,
29.-30.5.a26.-27. 6.

Pro zajisténi stejnych podminek pfi odbé&rech a méfeni byla vypracovana
nasledujici metodika:
- pred kazdym odbérem vzorku popsat fixou zkumavku — oznacit vzorek Cislem,
pro jistotu jesté nalepit Stitek z lepenky — psat na ni obyCejnou tuzkou;

- pro kazdé misto odbéru pfipravit 2 zkumavky;
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oznacené zkumavky vyplachnout Cistou vodou a nasledné malym mnozstvim
odebraného vzorku a pak teprve do nich vzorek odebrat (nechat 10 % objemu
zkumavky volného kvlli roztaznosti pfi zamrazeni);

vzhledem k ¢asovym duvodum zmeéfit pH, vodivost a kyslik pouze u nékolika
kontrolnich vzorkl, zapsat do tabulky;

zkumavky se vzorky ulozit do chladiciho boxu a nasledné do mrazaku, pfevoz

vzorkl do laboratofe pak zajistit v chladicim boxu.

Celkem béhem obdobi méfeni bylo odebrano 100 vzork(, u nékterych z nich bylo

pfimo na misté méfeno pH, elektricka konduktivita a rozpustény kyslik pfenosnym

multimetrem Hach Lange s ménitelnymi sondami. K myti nadobi byly pouzity vyrobky

ze snadno biologicky rozlozitelnych materiald, u myti rukou ani sprchovani zadné

omezeni na pfipravky nebylo stanoveno.

V ramci edukacni ¢innosti a seznameni déti s problematikou Sedych vod bylo také

kromé vysvétleni principu fungovani zemniho piskového filtru jejich pfimé zapojeni

do experimentu. Dobrovolnici z Fad taborovych déti se v roce 2019 podileli na testu

klicivosti podle nasledujiciho navodu:

pfipravit si a oznacit 10 ks plastovych Petriho misek pro kazdy vzorek vody
zvlast (ruce, nadobi, sprcha, odtok);

nastfihat kole¢ka filtracniho papiru a vlozit do Cistych Petriho misek;

navlhéit filtraéni papir Sedou vodou (max. 10ml — zaznamenat pouzity objem);
do kazdé Petriho misky vlozit 10 seminek salatu;

kazdy den kontrolovat, zZe je filtracni papir vihky, pokud vysycha, tak opét
navlhcit Sedou vodou z konkrétniho daného zdroje a zapsat pfidané mnozstvi;
nez zacnou seminka kliCit, nechat mistiCky prekryté filtracnim papirem,
nasledné odkryt;

kazdy den zaznamenavat do tabulky kolik seminek vykli€ilo;

na konci testu klicivosti zméfit pravitkem délku kofinku a klicku (stonek, listy),

zapsat do tabulek pro kazdé seminko a mistiCku zvlast.

Vysledky zjisténé détmi byly zaneseny do celkové tabulky. Nakonec se povedlo

test dokoncit s takika 90 % uspésnosti, a i pfes ob&asné nesnaze malych pomocniku

je mozné jejich vysledky interpretovat jako relevantni. Vysledek testu kli¢ivosti pak

ukazuje nasledujici Obrazek 21.
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Obrazek 21: Priprava k méreni rostlin béhem testu klicivosti.

3.3.2 Laboratorni zpracovani vzorki

Zmrazené vzorky byly zpracovany vzdy po skonceni tdbora v hydrochemické
laboratofi Katedry aplikované ekologie na FZP CZU v Praze Suchdole. Pfi zkoumani
vzorkl byly pouzity pristroje FORMACS SKALAR + autosampler, LAS-160
FORMACS SKALAR pro analyzu organického dusiku a uhliku, iontovy chromatograf
883 Basic IC plus METROHM, spektrofotometr HACH Lange DR 3900, termostat
HACH DRB 200 a spektrofotometr Agilent Cary 60 UV-Vis Model G6860A pro
stanoveni amonnych iontd. Odebrané vzorky byly prefiltrovany pfes 22 ym PES filtr
do jiné zkumavky, nasledné pomoci destilované vody upraveny na roztok 1:5 (1 dil
vzorku, 4 dily vody). Nafedéné vzorky pak byly prelity do plastovych zkumavek pro
chromatograf a sklenénych zkumavek pro stanoveni organického dusiku a uhliku.
Nasledoval kyvetovy test Hach LCK 433 s rozsahem méfeni 6-200 mg/l na tenzidy,
neiontové saponaty (povrchové aktivni latky). Pavodni vzorek v mnozstvi 0,2 ml byl
pfidan do kyvety, Fadné promichan, nasledovalo odstati a zméfeni
ve spektrofotometru. Druhym kyvetovym testem byl Hach LCI 400 s rozsahem méfeni
0-1000 mg/l na CHSK — chemickou spotfebu kysliku, kdy se 2 ml ptiivodniho vzorku
pfidaly do kyvety, smichaly s pfedpfipravenymi chemikaliemi a nasledné se kyveta
vloZila do termostatu na 148 °C a poté byla zméfena ve spektrofotometru. U
vybranych vzork( z roku 2021 rovnéz probéhlo méfeni na obsah tézkych kovl a
kyvetovy test Hach LCK 332 s rozsahem méfeni 0,05 — 2,0 mg/l na anionaktivni
tenzidy. Pfistrojem Eutech Instruments pH 700 bylo méfeno pH vzorkd, které nebyly
méfeny pfimo v misté tabofisté pH sondou. Konduktivita (vodivost) pak byla méfena

pfistrojem Hach Hq 30d Flexi a pfislusnou sondou Hach Conductivity.
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4. Vysledky

Vzhledem k okolnim skute¢nostem (napf. pfivalové desté, které zaplavily filtr)
nebylo vzdy mozné vzorky pfimo na misté odebrat, u nékterych doslo k poskozeni
prfed€asnym rozmrazenim z dlvodu odstavky proudu v misté, kde byly vzorky
v pribéhu tabora ukladany, ¢ast pak pfi testovani vykazovala neméfitelné hodnoty.
Avsak i po odstranéni téchto nékolika vzork( byl pocet dostateény, aby namérené
hodnoty byly validni. V nasledujicich grafech a tabulkach jsou uvedeny hodnoty
jednotlivych méfeni, at' uz pfimo z mista tabofisté, nebo z laboratore.

Krabicovy graf (viz Obrazek 22) zobrazuje kolisani pH v letech 2019-2021.
béhem pfipravnych vikendl v dubnu a kvétnu, kdy byly odebrany vzorky z filtru po
zimé a filtr je$té nebyl v klasickém provozu. Postupné se hodnoty dostavaly blize
k priméru a v druhé poloviné tabora se pohybovaly kolem hodnoty 6, stejné jako u

KCOV, ktera byla zapojena pred zagatkem terminu tabora.

pH v letech 2019-2021
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Obrazek 22: Hodnota pH namérena v letech 2019-2021 z jednotlivych taborovych provozd.

Jak se u vysledku odebranych vzorkd z roku 2021 ukazalo, pH nebylo zdaleka
jedinym parametrem s velkym vykyvem hodnoty u vzorku odebranych v dubnovém a
kvétnovém terminu. Podobné vykyvy byly béhem pfipravnych vikendl naméfeny i u
chloridd, dusi¢nand a sifiitant (viz Obrazek 23), kdy byly vykazovany hodnoty

nasobné vysSi nez béhem tabora.

43



Primérny obsah ostatnich latek [mg/I]
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Obrazek 23: Prumérna hodnota obsaZenych latek ve vzorcich vody odebranych z taborovych provozu
v letech 2019-2021.

Obrazek 24 znazornuje krabicovy graf konduktivity, tedy mérné vodivosti, ktera
nepfimo vyjadfuje obsah mineralnich latek ve vodé. Nejvyssi mira koncentrace
elektrolytli byla naméfena na odtoku, po zafazeni KCOV pro sekundarni dogisténi

pak hodnoty mirné poklesly.

Konduktivita v letech 2019 - 2021 [puS/cm]
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Obrazek 24: Hodnoty konduktivity odebranych vzork( v letech 2019-2021.
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Na dalsim grafu (Obrazek 25) je vidét porovnani obsahu rozpusténého kysliku
v roce 2019 a 2021. U odtoku byla namérena vibec nejvétsi hodnota pres 12 mg/l u

vzorku z pfipravného vikendu, primérné hodnoty jsou pak vyrazné nizsi.
Obsah rozpusténého kysliku v letech 2019 a 2021 [mg/I]
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Obréazek 25: Porovnani obsahu rozpusténého Kkysliku v roce 2019 a 2021.

Podle oCekavani se u tenzidd nejvy$Si hodnoty objevuji u rukou a sprchy, kdy
mydla a Sampony narusuji povrchové napéti vody. Z vysledku Ize Fict, Ze ucinnost jak
zemniho piskového filtru, tak KCOV, je u povrchné aktivnich latek pomé&rné vysoka,
viz Obrazek 26.

MnoiZstvi tenzidd v roce 2019 a 2021 [mg/I]
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Obrazek 26: Porovnani mnozstvi tenzid(l v roce 2019 a 2021.
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Nasledujici dva krabicové grafy zobrazuji hodnoty uhliku a dusiku. Obrazek 27
hodnoty celkového organického uhliku (angl. zkratka TOC) a celkového uhliku
(angl. zkratka TC) v porovnani let 2019-2021 béhem tabora a Obrazek 28 pak
ukazuje hodnoty ze vzorkd odebranych o pfipravnych vikendech v dubnu, kvétnu a

gervnu 2021, kdy jesté nebyla v provozu sprcha, myci pult ani KCOV.

Hodnoty uhliku béhem tdbora v letech 2019 - 2021
[meg/I]

l oc W TC

800,0

700,0

600,0

500,0

400,0

300,0

200,0 ' .

100,0 a2 ﬁ
0,0

N

o X
&> & o dc\"n' 6@“’ &0‘*1’ &oﬂ *c,o“l

e »
BN

A2 0 ™ B
ot o o (o o
H007 007 RO T T

Obrazek 27: Hodnoty celkového organického uhliku (TOC) a celkového uhliku (TC) z odebranych vzorkt
v prubéhu konani taboru v letech 2019-2021.

Hodnoty uhliku béhem pripravnych vikendt v roce
2021 [mg/]
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Obrazek 28: Hodnoty celkového organického uhliku (TOC) a celkového uhliku (TC) z odebranych vzorki
v prubéhu pripravnych vikend( v roce 2021.
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U mnozstvi celkového anorganického uhliku (angl. zkratka IC) a zejména u
celkového dusiku (angl. zkratka TN) byl velky rozdil pravé mezi vikendy v roce 2021,
kdy byl filtr po zimni pfestavce teprve postupné zaplfiovan vodou pouze z myti rukou,
a tabory v letech 2019-2021 (viz Obrazek 29 a Obrazek 30). Zatimco o vikendech
byly hodnoty dusiku pfes 120 mg/l, béhem tabora pak v priiméru okolo 20-30 mgl/l.

Hodnoty uhliku a dusiku béhem tabora
v letech 2019-2021 [mg/I]
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Obrazek 29: Hodnoty anorganického uhliku (IC) a celkového dusiku (TN) béhem tabora v letech
2019-2021.

Hodnoty uhliku a dusiku béhem pripravnych vikendt
v roce 2021 [mg/l]
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Obrazek 30: Hodnoty anorganického uhliku (IC) a celkového dusiku (TN) béhem pfipravnych vikendu v
roce 2021.
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V roce 2021 byly z odebranych vzork(i zméreny i hodnoty nerozpusténych latek
(Obrazek 31) a primérny obsah kovu na odtoku (Tabulka 8) béhem vikendd v dubnu
a kvétnu. Pii méfeni CHSK pomoci kyvetového testu Hach LCI400 byly vysledky i
pfes opakovani testl neprikazné a vykazovaly velmi nestandardni hodnoty, proto

nebyly v celkovych vysledcich zohlednény.
Nerozpusténé latky v roce 2021 [mg/I]
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Obrazek 31: Hodnoty nerozpus$ténych latek z jednotlivych taborovych provozu v roce 2021. Pozn.:
Vzorky ze sprchy nebyly k dispozici.

Prumérny obsah kovii na odtoku v roce 2021 [mg/l]

Prvek Al As B Ba Be Ca Cd

Hodnota | 4,34 0,09 0,05 |0,05| 0,01 | 31,35 | 0,01

Prvek Co Cr Cu Fe K Li Mg

Hodnota | 0,03 | 0,00 (| 0,02 | 0,06 | 15,15 | 0,10 | 7,13

Prvek Mn Mo Na Ni P Pb Se

Hodnota | 0,48 | 0,00 | 23,23 | 0,03 | 0,93 0,01 | 0,00

Prvek Sr Ti Tl Vv Zn

Hodnota | 0,10 | 0,00 (| 0,00 | 0,00 | 1,92

Tabulka 8: Prumérny obsah kovii na odtoku v roce 2021.
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Na zakladé testu kliCivosti Ize konstatovat, ze rostlin s nejdel$im stonkem i kofinky
bylo v roce 2019 dosazeno zavlahou z odtoku, stejné tak tomu bylo i u procentualni
Uspésnosti vyklieni seminek. V obou pfipadech se seminkiim nejméné dafilo pfi

zavlazovani vodou ze sprchy, jak ukazuje Obrazek 32 a Obrazek 33.

Priamérna délka rostlin [mm]
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Obrazek 32: Prumérna délka rostlinek salatu zavliaZzovana vodou z jednotlivych taborovych provozu
v roce 2019.

Kli¢ivost seminek [%]
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Obrazek 33: Procentualni uspésnost kli¢ivosti seminek pfi pouZiti vody na zavlahu odebrané
z jednotlivych taborovych provozu v roce 2019.
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Nasledujici grafy (Obrazek 34-40) shrnuji dlouhodobou uUcinnost v jednotlivych
sledovanych parametrech v prabéhu let 2019-2021 na vstupu (nadobi, ruce, sprcha),
na vystupu (odtok ze zemniho piskového filtru) a KCOV po pfipojeni v roce 2021
(odtokové potrubi z KCOV). Kde byly odebrany vzorky u vikendovych provoz( v roce

2021, tam jsou v grafech na vstupech i vystupech oddéleny zvlast.

Uéinnost &igténi fluorid@ v letech 2019-2021

[mg/l]
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Obrézek 34: U&innost &isténi fluoridi (F) v letech 2019-2021.

U&innost ¢iéténi chlorida v letech 2019-2021
[mg/I]
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Obréazek 35: Uginnost &isténi chloriddi (CF) v letech 2019-2021.
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U&innost ¢iéténi dusi¢nant v letech 2019-2021

[mg/1]
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Obréazek 36:Ucinnost &isténi dusiénanii (NO3) v letech 2019-2021.

Ué&innost &idténi dusitand v letech 2019-2021
[mg/1]
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Obrézek 37: Uéinnost &isténi dusitant (NOz) v letech 2019-2021.

Na grafu ucinnosti Cisténi fosfore€nanl (viz Obrazek 38) jsou vidét na odtoku i
KCOV dva vzorky, kde zvy$ena hodnota byla pravdépodobné zplsobena vylitim vody
Z prani pradla pfimo do odkalovaci nadoby, tedy tato hodnota neni zaznamenana na

vstupu.

51



U&innost ¢igténi fosforeénan( v letech 2019-2021

[mg/I]
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Obrézek 38: Uginnost &isténi fosforeénant (PO43-) v letech 2019-2021.

Uéinnost &iéténi amonia v letech 2019-2021
[mg/1]
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Obrézek 39: Uéinnost &isténi amonia (NH4*) v letech 2019-2021.

Takika ve vSech sledovanych parametrech byly naméfené hodnoty ze vzorku
odebranych o jarnich vikendech v roce 2021 vyrazné vysSi nez v prabéhu tabora.
Tedy v dobé, kdy v revizni $achté na odtoku byla jesté voda po zimni odstavce. Cim
déle byl filtr v provozu, tim byly hodnoty niZsi.
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U&innost ¢igténi sirant v letech 2019-2021

[mg/I]
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Obréazek 40: Uéinnost &isténi siranti (SO4%) v letech 2019-2021.

Uéinnost ¢isténi celkového dusiku (TN)
v letech 2019-2021 [mg/I]
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Obrézek 41: U&innost &isténi celkového dusiku (TN) v letech 2019-2021.
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5. Diskuse

5.1 Vyhodnoceni dlouhodobé ucinnosti

Na zakladé grafu uvedenych v kapitole Vysledky je mozné porovnat uc€innost
filtrace Sedych vod prostfednictvim zemniho piskového filtru a dale pak zhodnotit

smysluplnost zapojeni KCOV jako sekundarniho dogisténi.

Problematickymi se ukazaly zejména hodnoty pH, dusi¢nanu, siranud a chloridl na
odtoku pfi dlouhodobé necinnosti filtru (po zimni pfestavce). Zemni filtry jsou sice
doporuéovany pro prerusovany provoz (Salek et al., 2012; Hrkal, 2018) ale jak se
ukazalo na pfipravnych vikendech v dubnu, kvétnu a €ervnu roku 2021, zemnimu
filtru trva navrat do b&Zného provozniho stavu v Fadu nékolika dni. Z vysledkda KCOV,
ktera byla zhotovena a zprovoznéna az nékolik dni pfed zahajenim tabora, je patrné,
ze mérené hodnoty se poté dostaly zpét k priméru z predeSlych let. Z toho lze
usuzovat, ze piskovy zemni filtr je pro takovéto instalace sice vhodny, ale v pfipadé
vyuzivani €isténé vody napf. pro zavlahu je nutné nejprve pockat, az se v ném opét
aktivuji mikrobiologické procesy, které probihaji na filtraénim materialu uvniti télesa.
Pfed plnym zatizenim je tedy vice nez vhodné filtr zapojit v dostate€ném predstihu jiz
béhem pfipravnych vikendu. Béhem delSi odstavky, kdy byla bez pfitoku ¢ast Sedé
vody zadrZzovana v revizni Sachté filtru, rovnéz doSlo k pokryti vodni hladiny
zapachajicim povlakem, ktery byl zplsoben zvySenym obsahem sirani. Tento
problém byl odstranén po uvedeni filtru do plného provozu, kdy povlak zmizel a Seda
voda na odtoku prestala byt citit. DalSim zjisténim bylo, Ze pfi pfivalovém desti, kdy
celad prohluberi okolo zemniho filtru i malé KCOV byla zaplavena (a to véetn&
jednotlivych provozl) a do systému se dostalo velké mnozstvi balastni vody, filtr
dimenzovany na urlité mnozstvi Sedé vody prestal pInit svou funkci a diky malému
zdrZzeni Sedé vody v télese filtru se dle optického zjisténi vyznamné zhorsila kvalita
vody na odtoku i KCOV (zékal, zapach). Po né&jakém &ase se pfi standardnich

podminkach opét situace vratila do normalu.

Béhem dosavadniho provozu filtru doSlo jeSté k jedné dopfedu neocekavané
situaci, ktera mohla mit vliv na vyslednou kvalitu Sedé vody. Do odkalovaci nadoby
se dostalo pres sbérné potrubi nékolik hlodavci a vzhledem k tomu, Ze prostup do
filtru je oSetfen proti vniknuti kalu a tukd z myti nadobi srazenych na vodni hladinég,
neni jiz proti spadu uniku. Doslo tedy k uhynu hlodavcu utonutim a néz byla téla

v poklopem uzaviené nadobé objevena, doslo k jejich CasteCnému rozkladu.
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Pfi dodrzovani provoznich podminek vsak i po 3 letech pferuSovaného provozu
pIini zemni piskovy filtr svUj ucel. Drobna vylepSeni v budoucnu by se méla tykat
zejména lepsiho zabezpec&eni proti moznému vniknuti vét§iho mnozstvi plovoucich
latek do filtru (jemnéjsi sito na vstupnim potrubi do filtru), hlodavci do odkalovaci
nadoby (izolace a mfizky u vyusténi potrubi) a zejména proti vstupu balastni vody
v podobé privalovych deStovych srazek do celého systému (zaSpuntovani &i prekryti

dfez( na myti nadobi a odstaveni koryta na Cisténi zub(i od sbérného potrubi).

PFi budovani malé KCOV panovaly obavy z n&kolika vé&ci. Za prvé, zda bude jeji
poddimenzovana velikost vynucena sklonitosti terénu a okolnim mistem mit néjaky
vliv na zlepSeni kvality vody. Za druhé, zda rostliny v ni zasazené a nasbirané
v okolnich rybnicich pfeziji a budou pinit svou funkci (i vzhledem k nutnému
zahloubeni télesa) a za tfeti, zda to pfi porovnani ekonomického hlediska a pracnosti

realizace bude odpovidat moznostem opétovného vyuZiti Sedé vody na tabore.

Co se ty&e primérnych naméfenych hodnot na vystupech z odtoku a KCOV, doslo
ke zlepSeni parametru hned u jedenacti z Sestnacti sledovanych polozek. NejlepSich
vysledkl pak bylo dosazeno u F-, NOs", SO, IC, TN a tenzidd. Rovnéz bylo zlep$eno
pH. Z tohoto pohledu byl tedy krok zbudovani sekundarniho zptsobu ¢isténi spravny.
Nékteré rostliny vysazené v kvétnu roku 2021 pfed konanim tabora bylo nutné
vyménit, nebot se neuchytily. Coz nastésti vzhledem ke zdrojum v okoli nebyl
problém. Vétsi vliv na jejich prosperitu vS8ak mélo zastinéni stanovisté, ve kterém sice
rostliny béhem tabora rostly, ale nez se mohl fadné rozrust jejich kofenovy systém,
uhynuly. NejvétSim problémem se v8ak ukazala sezénnost. Po skonceni tabora a pfi
nedostatku destovych srazek vzhledem k malé kapacité ptdniho filtru nemaji rostliny
dostatek vlahy. Odpovéd na treti otazku je slozitd a uUzce souvisi s predchozimi
dvéma problémy. Z dlouhodobého hlediska je pravdépodobné situace ohledné
zachovani KCOV neunosna, zejména kvuli malé ploSe, nedostate¢né sklonitosti
terénu dané vyskou odtoku ze zemniho piskového filtru, odumirajicim rostlinam. To
jsou zasadni nedostatky dané limitnimi podminkami mista. Na druhou stranu je nutno
fict, Ze dalSi filtradni material ve formé kacirku a drobného Stérku, delSi doba zdrzeni
v dalS§im stupni filtrace pfed vsakovanim nebo moznym opétovnym vyuzitim, to vSe

m(iZe byt vyuZito i nadale, jen to jiz nebude slouzit jako KCOV.

Nicméné jednim z cill bylo dosahnout v ramci experimentu po primarnim a
sekundarnim vycisténi i takové kvality vody, aby bylo mozné jeji opétovné vyuZziti
v ramci tabora. Tedy nikoliv jen proto, aby byla voda po vycisténi vhodna pro infiltraci
do podlozi formou napf. Stérkového drénu. Vzhledem k moznym zdravotnim rizikim

neni mozné, aby se takto vycCidténa voda dostala do kontaktu s détmi, proto jeji
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opétovné vyuziti na tabofe ma své limity. Av§ak vzhledem k dosazenym parametrim

je mozné ji ¢astecné pouzit pro zavlahu, napf. bylinkovych zahona. Z legislativniho

hlediska je dana kvalita vody pro zavlahu normou CSN 75 7143 upfesfiujici podminky

pro povrchové, podzemni nebo jinak vhodné upravené vody, aby mohly byt pouzity

pro zavlahu. V normé je obsazeno déleni vody na doplfikové zavlahy do tfi tfid. I. tfida

—vody vhodné k zavlaze (pouzitelna pro zemédélské a lesni kultury bez omezeni), Il.

tfida — vody podminéné vhodné k zavlaze a lll. tfida — vody nevhodné k zavlaze
(CSN 75 7143, 1992). Nasledujici Tabulka 9 uvadi limitni hodnoty v porovnanim

s hodnotami dosaZzenymi po primarnim a sekundarnim stupni cisténi Sedé vody na

letnim détském tabore.

Limit CSN 75 7143 ¢ Hodnoty
Parametr Symbol | Jednotka -
I. Tfida | Il. Tfida | lll. Tfida Odtok KCov
Barva - mg Pt/I norma nestanovuje - -
Zakal z NTU norma nestanovuje - -
5,0 - 4,5 -
Reakce vody pH - 8,5 9,0 <4,5a>9,0 5,5 5,9
Vodivost K usS/cm norma nestanovuje 756,9 496
Uhlicitanova
mg/| . - -
tvrdost vody - norma nestanovuje
Tvrdost vody - °dH norma nestanovuje - -
mmol/I norma nestanovuje - -
Zbytkovy chlor Cl, mg/I norma nestanovuje - -
Zelezo Fe- mg/! 10 100 >100 0,06 n.n.
Chloridy Cl mg/| 300 400 > 400 128,8 130,6
Dusi¢nany NOs mg/I norma nestanovuje 238,9 11,89
Amonné ionty NH4* mg/| norma nestanovuje 12,33 n.n.
Sirany SO4* mg/| 250 300 > 300 86,29 23,88
Karbonatova
;I:allta, pro KNK mmol/I norma nestanovuje - -
4,5a8,3
Fosfaty PO*> mg/| norma nestanovuje - -
Horcik Mg?* mg/| norma nestanovuje 7,13 -
Vapnik Ca** mg/| norma nestanovuje 31,3 -
Biologicka
spotfeba
kysliku BSK mg/| O, norma nestanovuje - -

Tabulka 9: Sledované parametry vody pro doplrikové zéviahy dle normy CSN 75 7143 dopinéné o
primérné namerené hodnoty ze vzorkt odebranych z odtoku v letech 2019-2021 a KCOV v roce 2021.
Pozn.: n.n. — hodnoty nebyly naméreny.
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Z naméfenych primérnych hodnot na odtoku ze zemniho piskového filtru i
z KCOV vyplyva, Ze voda miize byt pouZita pro zavlahu v ramci |. tfidy, nebot ve
sledovanych parametrech nebyly pfekroCeny stanovené limity. Tedy v tomto pfipadé
byla potvrzena ucinnost primarniho i sekundarniho Cisténi. Pozadavky na kvalitu
gisténé Sedé vody pro zavlahu jsou rovnéz feseny v CSN 75 6780, ale zde jsou
uvedeny mozné aplikace pouze s pfihlédnutim na fekalni streptokoky, E.coli,

Salmonelu a potencialni infekéni stadia parazit lidi a zvifat (CSN 75 6780, 2021).

5.2 Prirodni filtraéni materialy

Koncept cCisténi Sedych vod pfimo na letnim détské tabofe pomoci zemniho
piskového filtru a vyuziti malé KCOV jako sekundarniho dogisténi neni v nasich
podminkach uplné bézny. Existuje vSak Siroké spektrum studii, které zkoumaly
jednotlivé filtracni systémy a materidly pfi rdznych typech zapojeni a v rlznych
prostfedich, od jednoduchého vsakovani prostifednictvim pfikopl az po sofistikované
systémy zaloZzené na kombinaci anaerobnich a aerobnich filtrd. Tato relativné levnéjsi
fedeni vyuZivajici povétsinou cCidténi Sedych vod pomoci gravitace bez potfeby
elektrické energie se rozSifila zejména v ekonomicky méné rozvinutych zemich.
Prehled riznych typu systému a zapojeni podobného charakteru jako je pfedmétny

experiment ukazuje Obrazek 42 (Morel et Diener, 2006).

V systému cCisténi Sedé vody formou mulovaci véze, kde filtraCnim materialem
byl mul¢, hruby pisek a Stérk, byla prokazana pfi studii v Jizni Africe omezena
ucinnost pfi odstranovani napf. chloridd. PFi pferusovaném provozu a delSi nec€innosti
filtru byl rovnéz zaznamenan narUst fosfore¢nanu, nez se opét pfitok do filtru upravil
na denni produkci (Zuma et al., 2009). Tedy podobné, jako tomu bylo v pfipadé

popisovaného experimentu na détském tabore.

Pfi porovnani ucinnosti Cisténi se systémy na pfirodni bazi (NBS), kdy byly v ramci
védecké studie na Blizkém vychodé pouzity jako filtracni materidly datlova semena,
perlit, kokosova vlakna, keramzit (LECA) a pisek, bylo potvrzeno, Ze pro odstranéni
nerozpusténych latek je nejlepSim filtraCnim médiem pisek spolu s kokosovymi
vlakny, nejnizsi ucinnost pak byla naméfenu u keramzitu. Podobné tomu bylo i
ostatnich méfenych parametrd, zejména kvuli vétSi porovitosti ostatnich materialt a

tim padem mensSi dobé zdrzeni (Pradhan et al., 2020).
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Obrazek 42: Porovnani filtraénich systému Sedych vod v zemich s niZSi Zivotni Grovni obyvatelstva.
Sloupec vlevo popisuje lokalitu, nasleduje primarni ¢isténi, popfipadé sekundarni ¢isténi a vpravo vyuZiti
Sedych vod pro dalsi tcely (Morel et Diener, 2006).
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Jina védecka studie se zabyvala Cisténim Sedych vod pomoci pomalého
piskového filtru, za kterym byl osazen granulovy filtr s aktivnim uhlim, nebo ve druhé
varianté byl piskovy filtr nahrazen bfidlicovym odpadem (Zipf et al., 2016). Sed4 voda
pochazela z umyvadel na toaletach. V prib&hu méfeni byly zaznamenany velké
rozdily v kvalité vstupni Sedé vody, i kdyz byl zdroj stale stejny. Tedy jako v pfipadé
nékterych hodnot ze vzorki Sedé vody z myti rukou na tabofe. Vysledkem
experimentu bylo konstatovani, Ze obé filtraéni média (tedy pisek a bfidlicovy odpad)
maji podobné vlastnosti filtrace u pH a koliformnich bakterii, nicméné pro CHSK, BSK
primérnymi hodnotami tenzidd a pH brazilského experimentu v porovnani

s piskovym filtrem a KCOV z détského tabora.

Mnoho dalSich experimentl a védeckych studii se vénuje zkoumani raznych
pfirodnich filtraénich materialt, které by byly dostupnou a ekonomicky vyhodnou
variantou drazsich a elektfinu vyuZivajicich zafizeni. Snahou by v budoucnu mohlo

byt i spojeni problematiky s opétovnym vyuzivanim odpadu jako filtracniho média.

(Zipf, 2016) Détsky tabor
voda z iskovy | bfidlicovy |piskovy filtr +| bfidlicovy odpad .
P ) Y viP . y, , . y’ p, odtok | KCOV
umyvadel| filtr odpad aktivni uhli + aktivni uhli
. max 14,84 11,8 11,6 6,64 55| 5,83 1,5
tenzidy .
(me/I] prumeér 7,4 5,68 5,54 2 1,56| 1,93 1,37
& min 3,24 1,06 0,6 0,5 0,16( 0,44| 1,28
max 9,82 9,67 9,25 9,59 10,72 6,51| 6,02
pH  primér 7,6 7,64 7,8 7,57 7,57| 5,52| 5,85
min 6,72 7,12 7,23 6,86 7| 4,25| 5,64

Tabulka 10: Porovnani hodnot tenzidi a pH mezi dvéma experimenty (Zipf et al., 2016).
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6. Zaver

Dlouhodoba uc&innost Cisténi Sedych vod za pomoci zemniho piskového filtru byla
vyhodnocena na zakladé vysledkd zrozborll vzork( odebranych zriznych
taborovych provozu (ze sprchy, myti rukou, myti nadobi) a z odtoku filtru v pribéhu
let 2019-2021. Navic v roce 2021 byla jako sekundarni Cisténi vybudovana mala
KCOV, ktera méla za ukol hodnoty zakladnich ukazatelll kvality $edych vod na

vystupu jesté zlepsit.

V ramci experimentu se podafilo spinit cile, které byly na zaCatku stanoveny, a
vlastnimi silami vybudovat funguijici filtraéni zafizeni, které mize na svém misté pfi
dodrzovani provoznich podminek dale slouzit svému ucelu a byt tak ku prospéchu
uzivatell tabofristé, okoli, a hlavné zivotnimu prostfedi. Experiment rovnéz ukazal, na
co je tfeba si davat pozor, Ze nékdy i pfes veSkerou snahu a dobry umysl muze dojit
k situacim, které maji za nasledek snizené efektivity CiSténi Sedé vody, i zanaseni
filtru. Nasledujici roky teprve potvrdi, zda i pfi téchto specifickych podminkach bude
zivotnost filtru uvadénych 15-20 let, nebo méné. Déale se ukazalo, Ze zbudovani
KCOV dozajista smysl ma, ale musi byt vytvofena v pro ni pfihodnych podminkach a
pfi zajisténi, byt minimalni, le€ pravidelné udrzby a kontroly. Coz pfi sezdnnim
taborovém provozu neni v praxi realné. Je tak otazkou, zda se v budoucnu v takovych
podminkach spiSe nevénovat jinému typu sekundarniho docisténi, napfiklad dalSimu
zemnimu filtru s jinymi filtraénimi naplnémi, napf. ze zeolitu nebo aktivniho uhli,
pfipadné mykorhizy, kterym by nevadilo ani nutné zahloubeni z divodu urovné
vytokového potrubi zfiltru, ani nedostatek slunec¢niho svitu a lépe by se navic
pFizpusobily velkému kolisani produkce Sedych vod a dlouhym prodlevam v pouzivani
filtracniho systému. Tim by se kvalita vycisténych Sedych vod z taborovych provozl
mohla dale zlepSovat, at by jiz skonc€ila jako zavlaha pro bylinky, nebo zasakovanim
do podlozi. A kdo vi, zda lidé, ktefi pfi svych toulkach krasnou okolni pfirodou zavitaji
pro ob&erstveni k nedaleké studance, si nedaji doudek lahodné pitné vody, ktera bude

Castecné pochazet z Sedych vod tabofisté infiltrovanych do vod podzemnich.

V Cesku je opétovné pouzivani $edych vod vlastné stale jesté na zadatku. Sice jiz
existuji velké developerské projekty, problematikou se zacali zabyvat ve vétSim
projektanti, zlepSila se i legislativa, na trhu je cela fada produktl pro rodinné domy,
ale porad chybi obecné povédomi. Snad se to brzy povede zlepsit i diky podpore
statu, jakou je v souCasné dobé& napf. program ,Vyuziti precisténé odpadni vody

s moznym vyuzitim srazkové vody“ v programu Nova zelena usporam.
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8. Priloha - Obrazova dokumentace

8.1 Realizace zemniho piskového filtru krok za krokem

Obrazek 44: Vykopové prace, v pozadi odfokova jama, vlevo taborova sprcha.
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Obrazek 45: Prosévani zeminy, navazka naplné filtru.

Obrazek 46: Usazeni filtru, prvni vrstva Stérku (vlevo), geotextilni kryt pred piskovou napln
(vpravo).
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Obrazek 48: Geotextilni kryt pred finalni vrstvou stérku (vlevo) a posledni vrstva $térku (vpravo).
Pribézné probihajici obsyp zeminou.
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Obrazek 49: Instalace odvzdusriovaciho potrubi, finalni vrstva geotextilie (vlevo), tprava okolnihc
teréno (vpravo).
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Obrazek 50: Instalace odkalovaci nadoby.
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Obrazek 51: Odkalovaci nadoba - umisténi natoku a odtoku (vlevo), koryto na cisténi zubl a
vylevka na myti rukou (vpravo).

Obrazek 52: Realizace pultt na myti nadobi.
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Obrazek 53: Napojeni vSech provozt k zemnimu piskovému filtru a ukazka drenaze pro odvodnéni
vody ze stfechy.
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Obrazek 54: Priprava podkladu odvodnéni taborové sprchy.
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Obrazek 55: Instalace jezirkové fdlie a jeji nasledné prekryti ochrannou geotextilii.
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Obrazek 58: Zarovnani vrstvy Stérku.
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Obrazek 57: Finalni uprava taborové sprchy instalovanim dfevénych pochozich rostu.
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8.2 Realizace sekundarniho doéisténi pomoci KEOV

&

At
Obréazek 59: Terénni tipravy kamenitého podioZi pro zbudovani KCOV.

Obrazek 60: Zakryti konstrukce geotextilii a usazeni odtokového potrubi.
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i BRI RER et G bR
Obréazek 61: Distribuce vody do KCOV skrz nétokové potrubi.

Obrazek 62: Instalace finalni drobné Stérkové vrstvy pies vysazenim rostlin (vlevo) a vysazeni orobince
do pripraveného Stérkového loZe. V popredi stavitelny odtok, na regulaci vy$e hladiny vody v KCOV.

78



8.3 Prace v laboratori

Obrazek 63: Priprava fedéni odebranych vzork({ pro méreni v laboratofi.

Obrazek 64: Analyzator uhliku a dusiku s pfipravenymi vzorky.
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Obrazek 65: Priprava na kyvetovy test pro stanoveni anionaktivnich tenzidd.

Obrazek 66: Pouzity spektrofotometrpro stanoveni anionaktivnich tenzidd.
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8.4 Kompletn

Sledované | F | cr | Nos | No, | s0,2 | PO | Toc | Tc | Ic | TN |Tenzidy| pH | Vodivost moﬂcm_mwi NH,' | NL
parametry s

[mg/I™]{[mg/™]| [mg/™] | [mg™]| [mg /™| Img/1™] | [mg /™1 | [mg ™ [mg ™| [mg ™| [mg™] [uSlem] | [mg/™]  |[mg/I™]|[mg/™]

min] 0,13 | 1568 | 0,25 | 0,04 | 1442 | 0,36 | 5897 | 68,70 | 6,41 | 305 | 0,65 | 626 | 267,00 5,63 2,00 |140,50

Nédobi M| 962 |23537 4323 | 7,76 | 40.70 | 27,19 | 765,37 |776,63| 3529 | 61,88 | 3540 | 7.16 | 600,00 6,19 3,50 |216,00

P90| 7,20 | 9244 | 32,37 | 6,78 | 32,79 | 10,74 |649,82|66321| 31,57 | 23,66 | 16,69 | 7,05 | 536,30 6,13 3,50 |203,44

o | 327 | 5656 | 17,63 | 204 | 2292 | 7,17 |306,39]|326,22| 19,67 | 1589 | 9,01 | 6,78 | 370,50 591 2,60 [169,89

min|] 0,11 | 300 | 035 | 001 | 1248 | 2,08 | 88,85 |100,16| 0,01 | 553 | 546 | 596 | 21500 7,10 2,50 |142,00

Ruce |Max| 1634 [281,22| 9152 | 22,20 | 249,64 | 2049 |926,22|942,46| 41,01 | 96,71 | 69,70 | 6,95 | 746,00 978 6,00 |185,00

. P90| 10,16 [187,80| 37,57 | 13,35 | 67,29 | 15,23 [ 319,61 [346,22| 27,91 | 30,12 | 5850 | 6,85 | 69520 9,48 450 [178,40

N o | 577 [101,83] 20,00 | 6,20 | 40,96 | 6,25 |227,57|244,22| 1657 | 22,87 | 2085 | 6,43 | 514,21 8,21 3,53 |160,14

3 min| 0,15 | 11,96 | 1644 | 0,05 | 14,09 | 2,65 | 31,80 | 42,02 | 0,12 | 863 | 0,12 | 571 | 200,00 6,82 2,00 | nn.

w Sprcha & 20,17 [252,45| 96,45 | 20,01 [125,07| 7,68 |519,00|546,05| 63,34 | 83,39 | 42,00 | 8,27 | 813,00 8,31 11,00 | n.n.

2 P90| 7,99 [140,74| 42,57 | 6,73 | 2380 | 7,31 |253,05(29579| 3546 | 53,25 | 29,20 | 7,18 | 489,90 8,26 9,40 | nn.

5 o | 367 | 6238|3096 | 283 | 2543 | 538 |11845|137,82| 19,37 | 26,16 | 11,26 | 6,80 | 377,30 773 583 | n.n

m min| 0,39 | 43,12 | 024 | 0,10 | 14,30 | 053 | 2464 | 24,65 | 001 | 404 | 044 | 425 | 481,00 1,11 7,00 [141,00

Odtok mex| 83,99 [41271] 2172 | 2,71 |750,18 46,15 | 289,44 ]28955| 56,88 [431.47| 583 | 651 | 137000 | 1215 | 3500 149550

P90| 11,23 | 186,52 | 755,40 | 2,29 | 96,08 | 33,07 | 242,70 (252,47 | 47,37 | 91,97 | 353 | 646 | 107860 | 10,66 | 26,50 |149,20

o | 890 [128,82]23890 | 1,02 | 86,29 | 9,93 |126,00|147,04| 21,03 | 5573 | 1,93 | 552 | 756,94 5,07 12,33 [ 146,00

min|] 1,12 | 36,72 | 024 | 007 | 1412 | 2,13 | 40,72 | 40,73 | 0,01 | 17,02 | 1,28 | 564 | 316,00 n.n nn [141,00

Koy max| 15,70 |201,19] 46 | 2,15 | 36,34 | 30,34 |335,66337,99| 20,66 | 3476 | 1,50 | 6,02 | 78500 n.n nn |147,50

P90| 10,05 [196,08| 32,26 | 1,81 | 34,22 | 27,99 {301,20|305,87| 13,83 | 33,98 | 1,46 | 599 | 70560 n.n nn |147,05

o | 441 |130,62] 11,89 | 0,85 | 23,88 | 11,83 |211,75|218,06| 564 | 26,02 | 1,37 | 585 | 496,33 n.n n.n |14450

jednotlivych provozi v letech 2019—2021. *KCOV pouze v roce 2021.

Tabulka 11: Vysledky namérenych hodnot ze vzork( odebranych z

Hodnoty z jednotlivych provozi — minimalni, maximalni, 90. percentil

o

a prumer.
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