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ABSTRAKT

Tato diplomova prace seznamuje ¢tenare s dosavadnimi poznatky v oblasti znovuvyuziti Sedych
odpadnich vod. Teoreticka Cast prace popisuje soucasny stav vody ve svéte, dale charakterizuje
odpadni vody a popisuje zpusob jejiho Cisténi. Dale je v této Casti popsana moznost ziskavani
tepelné energie z odpadnich vod. Na konci teoretické Casti je ¢tenal seznamen s nékterymi
stavajicimi objekty v Ceské republice, které systém <&isténi odpadnich vod vyuZivaji.
V navazujici praktické Casti jsou veskeré poznatky z teoretické Casti aplikovany pro konkrétni
projekt vystavby systému ¢isténi Sedych vod v aredlu Vinéna ve mésté Brné.

KLICOVA SLOVA

Seda voda, Cerna voda, bila voda, odpadni voda, tepelné vymeéniky, technologie znovuvyuziti,
membrany, €isténi odpadnich vod

ABSTRACT

This diploma thesis presents reader with current knowledge in the field of gray wastewater reuse.
The theoretical part describes the current state of water in the world, thus characterizes
wastewater and describes its treatment. Further, this section describes the possibility of obtaining
thermal energy from wastewater. At the end of the theoretical part, the reader is presented with
some existing buildings in the Czech Republic that use the wastewater re-use technology system.
In the following practical part, all the knowledge from the theoretical part are applied for a
concrete project of construction of a graywater re-use technology system in the area of Vinéna
in Brno city.

KEYWORDS

Greywater, blackwater, whitewater, wastewater, heat changers, re-use technology, membranes,
wastewater treatment
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1 UVOD

Voda, jeji spotieba a nasledny nedostatek. Toto téma zacina byt v poslednich letech nejen pro
odbornou, ale 1 Sirokou vefejnost vysoce aktualni. Obzvlasté v letnich obdobich sucha se
s informaci o nedostateném poctu zdroju pitné vody dostane do styku témeér kazdy. Nedostatek
vody jiz neni problémem pouze nékterych zemi, ale stdva se svétovym tématem. Pfesto se
malokdo pozastavi nad faktem, ze v drtivé vétsine€ zapadnich zemi s vysokou zivotni urovni, se
pro splachovani toalet pouziva (logicky bez dalsiho jejiho vyuziti) pravé pitna voda. Taktéz zisk
energie prostfednictvim spalovani fosilnich paliv v aktualné obrovském mnozstvi urychluje
globalni oteplovani, které ma nemaly vliv na snizovani kvality a vydatnosti vodnich zdroju.
Vzhledem k témto skute¢nostem je nutné vénovat zvySenou pozornost alternativnim zptisobim
ziskavani vody a tepelné energie. Stale vice a vice se dostava do popiedi koncepce opétovného
vyuziti odpadni vody. V Ceské republice viak zatim stale chybi §ir§i zkuSenosti a znalosti v této
problematice. Cilem prace je vice obeznamit ¢tenafe s timto tématem.

Koncepce opétovného vyuziti odpadni vody je =zalozena na jejim sbéru, Cisténi
a znovuvyuziti v misté jejiho vzniku. Zakladnim bodem opétovného vyuziti odpadni vody je
separace znovuvyuzitelné odpadni vody (takzvané Sedé vody) a jiz nevyuzitelné odpadni vody
(Cerné vody). Upravena Cerna voda totiz vyzaduje slozité}si Cistici procesy nez tprava vody Sedé.
Upravena Seda voda, tzv. bila voda, nevyzaduje spliiovani tak pfisnych podminek, jako je tomu
u vody pitné, tudiz je vyuzitelna pro provozni ucely objekta. Diky této separaci mizeme zajistit
dalsi pouziti Sedé vody pro procesy, u kterych neni nutné vyuzivat pitné vody [48].

V praktické Casti je vybran konkrétni objekt administrativni budovy v aredlu Vinéna pobliz
centra mésta Brna, do kterého je implementovan systém znovuvyuziti odpadnich vod
odtékajicich ze sprchovych kouti a umyvadel. Tato odtékajici voda je po nasledné uprave
opétovne vyuzivana v celé budove pro splachovani toalet. Soucasti této praktické casti je vypocet
realné produkce Sedé odpadni vody v celé budoveé a celkové potreby vody bilé (tedy upravené
Sedé odpadni vody) v objektu. Na zakladé ziskanych hodnot je vyhotoven koncep¢ni navrh
systému ¢isténi Sedé vody vcetné vyuziti tepelné energie ziskané z této odpadni vody. Popsano
je také samotné technické feSeni Cistirny. V posledni casti této kapitoly je vypracovana
ekonomicka stranka celého projektu, tedy vyse investicnich nakladd, doba navratnosti investice
a Cista soucasna hodnota systému.



Znovuvyuziti Sedych vod v multifunkEnich budovach Bec. Jakub Skficka

DIPLOMOVA PRACE

2  VODA VE SVETE

Vétsina zemského povrchu je pokryta molekulovou strukturou slozenou z jednoho atomu kysliku
a dvou atomu vodiku — vodou. Také Cloveék je z vétsiny tvoren vodou a bez vody neprezije vice
nez nekolik dni. U novorozencti muze byt podil vody az 80 %, v dospélosti podil klesa k 60 %.
Dochazi-li k ubytku vody v téle, nazyvame tento proces dehydrataci, ktera ve vazné mife maze
znamenat smrt. Pfedpoklada se, Zze ve vodé vznikl prvni zivot a kazda ziva bytost se bez ni obejde
jen po omezenou dobu [36].

Voda se nejCastéji vyskytuje v kapalném skupenstvi, v pevném skupenstvi nabyva podoby
ledovych ker nebo snéhu a v plynném skupenstvi se vyskytuje jako para. V kapalné podobé se
voda na jiné, nez nasi planeté ve slunecni soustaveé nenachazi. Surova voda v kapalné forme nema
ani chut’, ani vini a v tenkych vrstvach je bezbarva. Svétovym dnem vody podle OSN je
22. bfezen [56].

V ptirodé se setkavame s kolobéhem vody, béhem n¢hoz dochéazi ke zménam skupenstvi vody
za prispéni slunecniho zafeni, gravitace a pohybu planety. Z oceant, dalSich povrchovych zdroji
a rostlin se voda vypatuje a vytvari mraky. Kondenzaci se méni zpatky v kapalné skupenstvi a
destém ¢i snézenim se dostava zpét na zem, vsakuje se do pudy a posiluje vodni toky. Problémy
s nerovnomémym vlivem pocasi vS§ak mohou zpisobovat extrémni sucha a nedostatek vlahy
nebo na druhou stranu pfi extrémnim snézeni ¢i deStich sn€hové kalamity nebo rychlé tani sn€hu
a nasledné zaplavy [56].

2.1 PITNA VODA

V programu Organizace spojenych narodi si do programu tisicileti z roku 2000 vytycila bod, ve
kterém se vyskytuje snaha snizit pocet lidi nemajici ptistup k pitné vodé. Dosud se tento problém
vztahoval zejména na lidi z rozvojovych zemi, nicméné v posledni dobé& se za€ina vice mluvit o
tom, ze v pristich desetiletich se tyto problémy mohou dotknout i vyspélych stata [60].

JednoduSe fecCeno, o nedostatku vody se zafina posledni dobou hovofit jako o globalnim
problému a ochrana vod zac¢ina byt tématem pro cely svét.

Dostatek pitné vody bude pro rostouci populaci stale vétsim problémem. Organizace spojenych
narodu odhaduje, ze do roku 2025 budou dvé tretiny svétové populace zit v oblastech, kde bude
zasobovani pitnou vodou omezené. V zemich, kde nebude mozné pokryt poptavku po vode, bude
zit 1,8 miliardy lidi [2].

Studie NASA a University of California uz v roce 2015 uvedla, ze tfetina nejvétSich podzemnich
sladkovodnich zdroji vody na Zemi trpi nedostateCnymi zasobami kvuli Casté€j$im obdobim
sucha a nedostatku srazek. Nejvice jsou ohrozeny zasoby vody na Arabském poloostrové a na
pomezi Indie a Pakistanu. Spotieba vody pfitom ve svété stale stoupa. Svétové ekonomickeé
forum ocCekava, ze v roce 2030 bude propast mezi poptavkou a skute¢nymi dodavkami vody ¢init
40 procent. Voda je piitom zasadni surovinou pro zemeédélstvi, energetiku a mnoho
prumyslovych sektort jako je chemicky, textilni a potravinarsky primysl. Samotné zemédélstvi
se na svetoveé spotiebé vody podili 70 procenty [1].



Znovuvyuziti Sedych vod v multifunkénich budovach Bc. Jakub Skiicka
DIPLOMOVA PRACE

Obrizek 1: Oblasti dotéené klimatickymi zménami (Cervena nejvice) [10]

S klimatickou zménou se potyka cely svét a s ni spojeny pokles mnozstvi pitné vody bude pro
rostouci populace stale vétSim problémem.

Priklad, na kterém se da reflektovat soucasny stav klimatu, je i Sttedomoii. Podle fady védcu je
zmeénami suzovano vice nez ostatni ¢asti svéta. Podle nové zpravy Stiedomotské unie, jejimz
lenem je i Ceska republika, se tato oblast otepluje o pétinu rychleji, nez je globalni pramér.
Podle studie se teplota ve Stfedomoii zvedla oproti obdobi pied primyslovou revoluci v praiméru
o 1,5 °C. Pokud by takovy narast teplot mél stejnou tendenci, znamenalo by to, ze okolo roku
2040 se teplota zvedne o 2,2 °C, v nékterych Castech této oblasti by teplota mohla byt okolo roku
2100 vyssi az 0 3,8 °C. To by podle mnoha odbornikti znamenalo pro ¢tvrt milionu lidi z tohoto
regionu problémy s nedostatkem vody [3].

Ptiklad vySe tak potvrzuje, ze brzy se 1 mezi dotCenymi oblastmi mohou nachézet ty regiony,
které dosud existencni problémy s nedostatkem vody nem¢ly.

Agentura ,,Spojené narody - voda“ (UN — Water) v komentafi k tématu Svétového dne vody
v roce 2019 uvedla pro zduraznéni nezbytnosti dostupnych vodnich zdroju tzv. klicova fakta.
Nekterymi z nich jsou nasledujici poznatky:

e celkem 2,1 mld. lidi na svété zije bez dostupnosti k pitné vodé;

e priiblizné 4 mld. lidi, tedy asi dvé tfetiny svétové populace, je vystaveno nedostatku vody
kazdorocné minimalné 1 mésic;

e pouze 0,5 % svetovych zdroji vody je vyuzitelnych pro zajisténi dodavek sladké vody,
kterou pottebuje ekosystém na Zemi a lidska populace;

e v 60 % evropskych mést s vice nez sto tisici obyvateli je podzemni voda spotiebovana
mnohem rychleji, nez se jeji mnozstvi dokaze obnovit. Ve stejny okamzik kvili starnouci
infrastruktufe dojde ke ztratam vice nez 40 % objemu dodavek vody kvili porucham a
nehodam;

e jeden dolar investovany do vody (zavedeni ci§téni odpadnich vod, jeji uprava a
znovuvyuziti) vygeneruje v ekonomice dalsich 8 dolart [2].

6
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Na svété je zhruba 1,4 miliard m? vody, coz je asi 70 % zemského povrchu. Tento objem je
konstantni [2]. Z vySe uvedenych faktl je tedy potieba zduraznit jednu véc. Vody jako takové
na svété neubyva, problém je ve snizujicim se mnozstvi vody sladké, tedy vody potfebné pro
zivot Cloveka. Ménici se klimatické podminky tak maji velky vliv na snizujici se mnozstvi
vodnich zdroju, které jsou vyuzitelné pro lidstvo. Jako reakci na tato fakta je potieba uvazovat
nad vhodnymi opatfenimi, jak tento trend co nejlépe zmirnit.

Naptiklad Johannes Cullman ze Svétové meteorologické organizace zduraznil, Ze je tieba, aby
sektor vyuzival nové technologie, jako je optimalizace zavlazovani a jeho fizeni. Problém je i ve
starnouci infrastruktufe vodovodniho potrubi na celém svété. V fadé mést Anglie a Walesu
pochazeji vodovody z viktorianského obdobi. Unika jimi tfi miliardy litrd vody kazdy den.
I kvili narGstu poctu obyvatel bude potiebovat hlavni mésto Britanie v roce 2025 novy
zdroj pitné vody [7].

Obecné v celé Evropé vodovodni infrastruktura starne a v nasledujicich letech bude potteba stale
vy§sich investic, varoval Cullmann. Séf francouzské firmy Suez Jean-Louis Chaussade vysvétlil,
ze do budoucna budou muset spole¢nosti ve vodarenstvi stale vice investovat do recyklace vody.
Cullmann tvrdi, ze soucasné hospodatreni s odpadni vodou, ktera tece ptimo do fek a mori, je
skandalni [7].

Jako dalsi problém muazeme uvést splachovani toalet pitnou vodou ve vétsiné€ evropskych stata,
USA apod. v konfrontaci s hrubym nedostatkem vodnich zdroji v jinych castech svéta.
V rozvojovych zemich spotiebuje domacnost v pruméru 10 litrd vody denné, coz by v fadé
vyspélych stat stacilo na jedno splachnuti [7].

2.2 SOUCASNY STAV A PROGNOZY SPOTREBY VODY V EVROPE

Spotieba vody ve vétsine odvetvi hospodarstvi se v Evropé od 90. let 20. stoleti snizila, a to diky
radé opatreni, ktera byla pfijata za ucelem zvysSeni ucinnosti, jako je lepsi nacenéni vody nebo
technologické zdokonaleni zafizeni a stroju [8].

Stale vSak podle indexu vyuzivani vody sestavovaného agenturou EEA bude voda i nadale hojné
vyuzivana v odvétvich, jako je zemédélstvi a energetika, a stejné tak 1 spotfebiteli
v domécnostech, k uspokojeni poptavky, ktera se ma podle ocekavani i nadale zvySovat. Zmena
klimatu bude 1 nadale vystavovat vodni zdroje dalSimu tlaku a ocekava se, ze se v fad¢ jiznich
regiond zvysi riziko sucha. Ulohu téZ sehraji demografické trendy. Poget obyvatel Evropy se za
poslednich dvacet let zvysil o 10 % a ocekava se, Ze tento trend bude pokracovat. Soucasné se
stale vice lidi stéhuje do meéstskych oblasti, coz rovnéz bude predstavovat dalsi zatéz pro
zasobovani vodou [7].

Poptavka po vodé vzroste v nekterych regionech beéhem klicovych obdobi i ve vztahu k ur¢itym
odvétvim, zejména hromadnému cestovnimu ruchu. Kazdy rok miliony lidi navstévuji destinace
v celé Evropé a jejich spotieba vody tvoti asi 9 % celkové ro¢ni spotfeby vody. Vétsina této
spotteby piipada na Cinnosti v ramci sluzeb spojenych s ubytovanim a potravinarstvim. Ocekava
se, ze cestovni ruch zvys$i tlak na dodavky vody, zejména na malych ostrovech ve Stfredozemnim
mofi, z nichz vét§ina zaznamenava ohromny pfiliv letnich navstévniku [8].

Celkové dilema je jasné. Vodu potiebuji lidé, piiroda i hospodaistvi. Cim vice odebereme ze
zdroje vody, tim vétsi dopad to ma na pfirodu. Kromé toho v nékterych regionech, zejména
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béhem nékterych mésict, se vody nedostava. Ocekava se, ze zména klimatu tento vodni deficit
dale zhorsi. Vzhledem k tomu musime vSichni vyuzivat vodu u¢innéji. Navic Setfeni vodou nam
pomuze usetfit i dalsi suroviny a pomuze ochranit pfirodu [8].

2.3 VODA V CESKE REPUBLICE

Systém vlastnictvi ve vodnim sektoru dosahl nejvétSich zmén v porevolucni dobé. Na zacatku
devadesatych let minulého stoleti se vodohospodarska infrastruktura vratila do rukou mést a obci,
které musely vydat rozhodnuti, jak s nové nabytym majetkem nalozi. Zhruba tfetina municipalit
se rozhodla pro takzvany smiSeny model vlastnictvi, kdy subjekt majetek vlastni i provozuje.
Zbylé dvé tietiny zvolily model oddilny, kdy byl jako provozovatel zvolen externi subjekt.

V soulasnosti 85 % infrastruktury v CR vlastni mésta a obce. Specificka je situace
v Moravskoslezském kraji (s vyjimkou Ostravy, kde funguje oddilny model). Tteti nejvétsi
spoleCnost u nas, Severomoravské vodovody a kanalizace Ostrava, totiz infrastrukturu vlastni i
provozuje.

Dalsim dusledkem porevoluc¢niho déni je vyrazna fragmentace sektoru, kdy existuje vice nez
6400 majitelt (prestoze mést a obci je 6300) a 2700 provozovateli. 50 nejvétsich vodarenskych
spoleCnosti pak zasobuje zhruba 90 % obyvatel. V souvislosti s timto faktem maji malé
vodarenské spoleCnosti Casto problém s tim, aby generovaly dostatecné prostredky, které by
pokryly néklady na obnovu siti. Nejvice jim v tom brani Castd obava zvysit cenu stocného a
vodného na realnou uroveti, tedy uroveri odpovidajici skuteénym nakladom. Casto se tak
v krizovych momentech obraci na statni organizace s zadosti o podporu ¢i dotaci [56].

2.3.1 Spotieba vody v CR

V roce 2018 bylo pro potieby vyroby pitné vody odebrano celkem 625 mil. m? surové vody,
ztoho 326 mil. m?bylo odebrano zpovrchovych zdroji a 299 mil. m?®z podzemnich
zdroji. Podil podzemnich vod na celkovém objemu odebranych vod ¢inil 48 %, povrchovych
pak 52 %. V této souvislosti je vhodné piipomenout, Ze v roce 2013 podil podzemnich vod €inil
49 % a od té doby podil podzemnich vod na odbéru pro vyrobu pitné vody meziro¢né setrvalé
klesa. Tuto skuteCnost lze pficist pfedevS§im pretrvavajicimu suchu a zaklesavani hladiny
podzemnich vod na uzemi CR.

Celkovy objem vyrobené pitné vody je od roku 2013 konstantni, jedna se o asi 601 mil m>.
Jednotlivym domacnostem byla dodana a fakturovana pitna voda v celkovém objemu
328 mil m?, spotieba pitné vody v domacnosti &inila v prepoctu primérné 89,2 litru na osobu a
den. Od roku 2013 doslo k navySeni spotteby o 2 litry na osobu a den, coz Ize pficist predevsim
vys§i mife vyuzivani pitné vody z vefejnych vodovodi v domacnostech, které disponuji i
individudlnim zdrojem vody (studna) [11].

Dle dlouhodobych statistik vSak Ce§i presto umi svodou hospodafit dobfe. Zatimco
v devadesatych letech predstavovala spotieba vody za den na osobu 159 litrti, dnes je to témér
polovina. Naopak pro porovnani v USA je to 300 litrd a ve Velké Britanii 350 litrd. Primér
Evropské unie ¢ini 150 litrd na osobu a den [60].
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Podle oddéIni statistiky Zivotniho prostiedi CSU je nejvyssi spotieba vody v domacnostech v
Praze. PrevySuje 107 litri na osobu za den. Nejnizsi je naopak ve Zlinském kraji, kde je ptiblizné
0 32 litra mens$i [9].

Vodné a sto¢né nadale udrzuji vzestupny trend. Pitna voda stala loni primérné 38,10 K¢ za metr
krychlovy bez DPH, oproti roku 2017 o 90 halétt vice. Stocné stouplo v priméru o 60 haléii na
33,40 K& [9)].

Cena vody v okresnich méstech v roce 2019

Vcetn& DPH 15 %, aktualizovéno 17. 1. 2019
Ceny s « zahrnujf rozpocitanou druhou slozku

Nejdrazsi Primér Nejlevnéjsi
EE——— S

Obrizek 2: Ceny vody v okresnich méstech CR v roce 2019 [57]

Jak jiz bylo uvedeno vyse, divody zvySeni ceny vodného a stocného jsou predevsim zvysujici se
naklady na udrzbu a obnovu siti. Diky vynakladanym prostfedkim do oprav, udrzby a obnovy
infrastruktury, systematické péci o ni a uspéSnym identifikovanim skrytych poruch, dochazi
k poklesu havarii. Ztraty vody v siti jsou dle republikového priméru 18 %, vhodnymi opatienimi
vsak je mozné docilit vysledku ztraty vody ve vysi 9 %, coz je dvojnasobné méné ztrat [56].

Dal$im divodem muze byt i zména strategie vyroby vody. Napiiklad Brnénské vodarny a
kanalizace se pro nadchazejici rok 2020 chystaji nastavit strategii, ktera umoziuje stabilizaci
hladin podzemnich vod v Biezové nad Svitavou (pramenisti, odkud je ¢erpana surova podzemni
voda voda) v dusledku nizkych srazek v poslednich letech. 1 proto bude v roce 2020 vice
vyuzivan zdroj povrchové vody z vodni nadrze Vir, jejiz voda je upravovana na upravné vody
Svafec. Nakup surové vody se timto zvysuje kvili rozdilam v cené jednotlivych zdroji. Metr
krychlovy podzemni vody totiz stoji dvé koruny, zatimco za stejny objem vody povrchové
spoleCnost zaplati 7 korun [56].

Podle informaci CTK z konce listopadu tohoto roku (2019) konkrétné v Brné spole¢nost
Brnénské vodarny a kanalizace hodlaji zdrazit vodné a sto¢né o 4,77 koruny za krychlovy metr,
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coz v prepoctu ¢ini narust zhruba o 6 % na 84,30 koruny za metr krychlovy. Od kvétna 2020
vSak cena za vodné a stocné bude opét klesat, jelikoz dojde ke snizeni DPH z dosavadnich 15 %
(viz vySe) na 10 % (jedna se o zvyhodnénou desetiprocentni sazbu DPH na vybrané polozky).
Od kvétna 2020 by tak mélo byt v Brné vodné a stocné zvySeno oproti roku 2019 o 1,1 koruny
(zhruba 1,6 %) [56].

Vyvoj ceny a spotieby vody v letech 1989-2017 I Pimén sptfet vody

[l Cenavodného + stoného

Cena vodného a sto€ného je uvadena vcetné DPH platné v dany rok. Spotreba vody je uvadéna l
Cena vodného

v litrech v prepoctu na jeden den a jednu osobu v doméacnosti. Zdrojem dat je CSU.
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Obrizek 3: Vyvoj cen a spotieby vody v CR [57]

V Ceské republice se na vodném a stoéném kazdorotné vybere vice nez 40 miliard korun,
z Cehoz ovSem 41 % predstavuji odvody, dan€ a dalsi poplatky sméfujici do vetejnych rozpoctu.
Dle priizkumt ma Ceska republika spolené s Némeckem nejvyssi poplatky v Evropé za odbér
povrchové a podzemni vody, DPH za vodu je v téchto zemich stanovena na 15 %. Vyse DPH za
vodu se vSak v evropskych statech lisi. V nékterych zemich je odbér vody osvobozen od dané
uplng, jinde dan mize byt nizsi, ale i vyssi v porovnani s 15 % dan€ z pfidané hodnoty u nas (na
Slovensku, Estonsku a Bulharsku je DPH 20 %, v Rumunsku az 25 %). Majetek v sektoru
vodarenstvi a kanalizaci v CR presahuje jeden bilion korun, do jeho obnovy by se dle propoétd
melo investovat rocné 20-25 miliard, realné investice jsou ovSem zhruba polovicni [56].

Vodou z vodovoda bylo loni zasobovano 94,7 procenta obyvatel CR, tedy stejné jako v roce
2017, kdy bylo z vodovodu poprvé zasobeno vice nez deset milioni obyvatel. Podil obyvatel
napojenych na kanalizaci dosahl loni 85,5 procenta, coz predstavuje 9,09 milionu lidi [11].

2.3.2  Vhodnd opatreni pro usporu spotieby vody v domdcnosti

Témér dvé tretiny spotiebované vody v domacnosti protece vanou, sprchou ¢i toaletou. Vice nez
tretina spotieby vody pifipada na sprchovani a koupani, necelou tfetinu tvoii splachovani toalety
a zhruba 15 % z celkové spotieby vody spada na prani pradla a uklid [59].
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Graf nize znazorfiuje objem spotfebované vody v jednotlivych odvétvich spotfeby v domacnosti.
V rozboru nize jsou popsany podrobnéji nedostatky ¢tyf, dle objemu vody nejvétSich pricin
spotfeby vody v domacnosti.

W 26% WC

M 34,8% Osobni hygiena,myti

M 14,8% Prani, uklid

M 8,7% Priprava jidla, myti nadobi

m4,3% Piti

5,2% Myti rukou

M 6% Zalévani, ostatni

Obrizek 4: Spotieba vody v domacnosti [59]

e Splachovani

Pii kazdém splachnuti toalety dochazi k velkému odtoku pitné vody, jejiz objem muze,
zejména u starSich modelu toalet (respektive v zavislosti na velikosti nadrzky) nabyvat
hodnoty az 10 litri, coz v prepoctu znamena necela koruna na splachnuti. Pokud jedna osoba
splachne za den ¢tyfikrat, znamena to zhruba 1400 splachnuti ro¢né (a tedy skoro 1400 K¢
za rok na osobu za splachnuti, coz neni zanedbatelna ¢astka). Moderni toalety jsou vybaveny
systémem dvojiho splachovani, kdy je mozné si vybrat z prutoku tii nebo Sest litri vody na
splachnuti. Ro¢ni naklady pfi pouzivani tohoto typu toalet se tak pohybuji kolem 400 K¢ za
rok na osobu. Uspora tak miize byt az 1000 K¢& roén&. Mezi dalsi opatieni, jak uetiit spotiebu
vody, je instalace rozvodu Sedych vod v objektu, ktera je sice investi¢né naro¢néjsi, nicméné
v nasledujicich letech by se s touto variantou mélo pocitat jako se samoziejmosti [58]

e Sprchovani a koupani
Pro Setrné€jsi sprchovani a koupani jiz existuji usporné sprchové hlavice se spotfebou
okolo 10 litri za minutu namisto béznych 20-25 litrG za minutu. Princip fungovani
uspornych sprch spociva v uziti specialni konstrukce, kterd vodu tedi vzduchem a ze
sprchy tak stfika voda v mensich kapkach, nez je tomu u klasickych sprch. Diky tomu je
objem spotiebované vody mensi, komfortni pocit ze sprchovani je vSak stale zachovan
[58]. Jelikoz neni voda ze sprchovych koutd a koupeli tolik znecisténa, jako je tomu u
vody odtékajici z toalet, uvazuje se v posledni dobé o ¢im dal vét§im znovuvyuziti této
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vody pro jiné ucely (naptiklad zavlazovani, rekuperace tepla atd.). Témito opatfenimi by
doslo nepfimo k uspote vody, protoze by mohla byt op&tovné, byt pro jiné ucely, pouzita.

e Prani a uklid

Staré pracky se byly schopny pfi kazdém prani naplnit az 100 litry vody, coz v piepoctu
¢ini necelych 9,- K¢ za jedno prani. Oproti tomu nové pracky pouziji objem vody
v rozmezi 40 az 80 litrG vody za prani. Nekteré pracky umi prané pradlo pied zacatkem
praciho procesu zvazit a pomerove si odebrat adekvatni mnozstvi vody, zaroven také
nastavi délku praciho cyklu. Vyznamné tak uspoti nejen vodu, ale stejné tak i elektrickou
energii [58]. Zde plati to stejné, co u sprchovani a koupani — odtékajici voda je mozna
opétovne vyuzit, v takovém pripadé znovu dochazi k uspore.

e Myti nadobi

Rozdil ve spotiebé vody pii pouzivani mycky a ruénim myti neni zasadni, nicméné podle
statistik na myti nadobi v mycce vyuzijeme méné vody nez ruénim mytim. Zatimco
uspornéjsi myckou nadobi protece okolo 10-15 litrGi vody za jeden cyklus, pfi rucnim
myti ve dfezu spotfebujeme asi 20 litri vody. Na druhou stranu pfi uzivani mycky
spotiebovavame elektrickou energii a praci prostiedky, pfi pficteni téchto faktord tak
nelze jednoznacné urcit, ktery zptisob myti nadobi je hospodarnéjsi [58]. Rovnéz, co se
tyka aspory v podobé znovuvyuziti Spinavé vody, zde je nutné individualné posoudit, zda
se proces znovuvyuziti vody vyplati. Voda odtékajici z kuchynskych diezii a mycek
nadobi je v porovnani s vySe zminénymi odtékajicimi vodami nejvice znecisténa, a proto
je potieba vynalozit mnohem uc€inngjsi (a tim i financné narocné&jsi) prostiedky, pro jeji
nutné vycisténi do pozadovanych hodnot kvality bilé vody.
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3 ODPADNI VODY

Za odpadni vodu je povazovana veskera voda, ktera projde jakymkoliv vyrobnim procesem a
timto pouzitim se zménila jeji jakost nebo teplota, pripadné i jiné vody, odtékajici ze sidlist, obci,
dold, zavodu a dalsich objektq, které jsou vypoustény do vod povrchovych (recipientl) a mohou
ohrozit jakost téchto vod [44].

Znecisténi splaski je zavislé na zptusobu zivota obyvatel, zivotni urovni a technické vybavenosti
domacnosti i obce. V odpadnich vodach jsou latky rozpusténé i nerozpusténé. Nerozpusténé
latky jsou jednak sunuty po dné stok (pisek, hlina, §térk, Skvara), tak unasené a plovouci (hadry,
papir, jemny kal vznikajici rozmélnénim riznych organickych zbytkl a vykali) [45].

Kvalita odpadnich vod se klasifikuje pomoci nékolika ukazateld. Organické znecCisténi se hodnoti
biochemickou spotiebou kysliku za 5 dni (BSK5s). Je to rozdil obsahu kysliku ve vodé v mg-1"! v
okamziku odebrani vzorku a za 5 dni. Cim bude tato hodnota vétsi, tim je voda vice znedisténa
organickymi latkami, protoze se kyslik spotfeboval biochemickymi procesy samocisténi vody.
Pétidenni interval stanovili ve Velké Britanii, kde doba, za kterou voda tece od pramenu az do
more, je maximalné 5 dni. Britsti védci byli prvnimi na svété, ktefi se touto problematikou
zabyvali. BSKs je mirou obsahu organickych latek téch biologicky rozlozitelnych oproti CHSK
(chemicka spotfeba kysliku), kde se organické zneciSténi stanovuje titraci chemickym
oxidovadlem, a které oxiduje 1 latky biologicky nerozlozitelné. Plati, ze BSKs < CHSKc;. Z
organickych latek se nejCastéji vénuje pozornost tém skupinam organickych latek, které
vyznamnym zpusobem ovliviuji jakost a chovani vody. Jsou to zejména ropa a ropné latky,
fenoly a tenzidy. Voda se dale klasifikuje podle mnozstvi nerozpusténych latek, pH, obsahu
dusiku a fosforu a jinych parametra [44].

Odpadni vodu muzeme rozdé€lit dle mista vzniku na vodu splaskovou a vodu srazkovou
(nazyvanou taky destovou).

3.1 DRUHY ODPADNICH VOD
3.1.1 Splaskova voda

Jako splaskové odpadni vody jsou definovany ty, které jsou vypousténé obyvatelstvem z byta a
obytnych domt. Do této kategorie spadaji i odpadni vody z obecni, respektive meéstské
vybavenosti (Ufady, restaurace, hotely, penziony, Skoly, apod.), které jsou podobného charakteru
jako odpadni vody z doméacnosti [46].

Vlastnosti splaskovych vod jsou ovlivnény fadou aspektt, ktera souvisi s jejich pavodem.

13



Znovuvyuziti Sedych vod v multifunkEnich budovach Bec. Jakub Skficka

DIPLOMOVA PRACE

Tabulka 1 Orienta¢ni obecné slozeni splaskovych vod [45][47]

UKAZATEL ROZMEZI

pH 6,5-8,5 [-]

NL (Nerozpusténé latky) 200-700 [mg-1"']
RL (Rozpusténé latky) 600-800 [mg-1"']
BSKs 100-400 [mg-1"']
CHSKcy 250-800 [mg-1"]
Neelk. 30-70 [mg-1"]
NH4 20-45 [mg 1]
Peeix. 5-15 [mg 1]

Splaskovou vodu mizeme dale rozdélit na Sedou odpadni vodu a ¢ernou odpadni vodu [48].

3.1.2 Srdazkovd voda

Jedna se o vody odvadeéné z intravilanu obce vefejnou kanalizaci, nebo z vyrobniho zavodu ¢i
jinych ploch. Verejné kanalizace mohou byt jednak oddilné, které odvadéji vody splaskoveé jinym
samostatnym potrubim nez vody destové (destovou kanalizaci) a jednak jednotné, jimiz je
odvadéna voda splaskova spoletné s vodou destovou na COV [46].

Prestoze destovou vodu muzeme uvniti budovy rovnéz vyuzit, nemizeme ji fadit mezi vodu
Sedou. Hlavni rozdil spociva v tom, ze Seda voda vznika uvnitf budovy. Rozdil mizeme nalézt i
v kvalité a slozeni surové Sedé vody a destové vody, kazda voda tak potfebuje naprosto odlisny
zpusob Cisténi a upravy, aby bylo dosazeno vysledné kvality vody [13].

3.2 SEDA ODPADNI VODA

Seda voda dostala svoje pojmenovani podle nezaménitelného zbarveni a zahrnuje splaskové
odpadni vody, které odtékaji zumyvadel, pracek, van, sprch, diez a dalSich vod neobsahujici
fekalie a moc [13]. Recyklovanou Sedou vodu (zejména z koupelen) je mozné dale vyuzivat po
uprave jako vodu provozni (tzv. bila voda).

Spotieba vody se lisi od objektu, ve kterém se nachazi. Tedy spotieba vody a jeji rozdéleni dle
vyuziti bude razna napiiklad v bytovém domé ¢i kancelaiské budove. Tématem této prace je
znovuvyuziti Sedych vod v budové administrativniho typu, tabulka nize tak znazoriuje potieby
vody pro kancelafskou budovu:

Tabulka 2: Potieby vody v kancelafskych budovach dle Vyhlasky ¢.120/2011 Sb [45]

Dostupna zarizeni spotieba na jednu osobu denné
WC, umyvadla 8

WC, umyvadla a tekouci tepla voda 14

WC, umyvadla a tekouci tepla voda s moznosti sprchovani 18

Produkce Sedé vody tvori vice nez 60 % celkové produkce odpadni vody v domécnosti a asi 50 %
celkové primérné denni potieby vody v domacnosti.
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Naptiklad bytovy dim s 200 jednotkami a 350 obyvateli muze generovat 15-19 mil. litri vody
rocné. V pripadé hotelu s 200 pokoji to miaze dokonce byt jesté vice, a to kvili Castému prani
lozniho pradla a ru¢niku. I fitness télocvicny a dalsi podobné komplexy s vice nez 500 uzivateli
denné produkuji az 11 mil. litrd vody rocné. Z téchto Cisel je ziejmé, Ze se jedna o vyznamné
mnozstvi vody, které v nékterych susSich oblastech pfesahuje mnozstvi zachyceni a sbéru
destové vody [16].

Sedé vody miizeme rozddlit do nékolika kategorii:

neseparované Sedé vody;

Sedé vody z kuchyni a mycek;

Sedé vody z pracek;

Sedé vody z umyvadel, van a sprch;
ostatni §edé vody.

Vlastnosti Sedych vod se odrazi pravé na vyse uvedenych kategoriich (symbolizujicich rizny
vznik a pavod), do kterych konkrétni voda spada.

3.2.1 Chemicko-fyzikdlni vilastnosti Sedych vod
BSKs, CHSK

Z hlediska chemického slozeni je pomér mezi CHSK a BSKs zpravidla 4:1, coz ukazuje na vySsi
podil obtiznéji rozlozitelnych organickych latek (v klasickych komunalnich vodach je pomér
CHSK : BSKs ovykle okolo 2:1). Tento nepfiznivy pomér plati zejména pro odtoky ze sprch, kde
se pouzivaji mydla a Sampony.

Tabulka 3: Hodnoty BSKS, CHSK v Sedych vodach [44]

Vany, " 2 il
Zdroj Sedé vody: Pracky sprchy, Kushyne’ Neseparovani Seda
mycky voda
umyvadla
BSKs[mg-1"] 45-682 19-200 669-756 41-194
CHSKc[mg-1'] 375 64-8000 26-1600 49-623

pH, teplota

U komunalnich vod se pH pohybuje v rozmezi 7 az 8, u Sedych vod se pH vyrazngjsi li§i na
zakladé ptuvodu. U Sedych vod z koupelen a kuchyni je pH 5 az 8,6, u vod Sedych s podilem vod
z prani je pH 9,3 az 10 [40]. Sedé vody z kuchyni jsou tedy spise kyselé nebo mirn& zasadité,
oproti tomu Sedé vody z pracek jsou zasadité.

Teplota Sedych vod z pracek kolisa mezi 28 az 32 °C, z van, sprchovych koutll a umyvadel mezi
18 az 38 °C, nebot pro hygienické ucely je pouzivana tepla voda. Cim vyssi teplota vody je, tim
vice dochazi k rozvoji mikroorganismu [40].

Zakal, plovouci latky

U barvy a zakalu Sedych vod jsou hodnoty o néco vy$si u vod z koupelen nez u vod z pracek.
Naopak Sedé vody z pracek vykazuji vys§si mnozstvi plovoucich latek (napt. vlakna) nez vody
z van, sprch a umyvadel (zde zase miiZeme nalézt vlasy). Nejvetsi mnozstvi plovoucich latek 1ze

15



Znovuvyuziti Sedych vod v multifunkEnich budovach Bec. Jakub Skficka

DIPLOMOVA PRACE

zaznamenat u Sedych vod z kuchyni a mycek nadobi, je to zpisobeno tim, ze se zde vyskytuji
zbytky stravy. Pravé koloidy a plovouci latky predstavuji nejcast€jsi ptic¢inu problému pii upraveé
Sedych vod [40].

Tabulka 4: Mnozstvi plovoucich latek v Sedych vodach [44]

cv 1. . . Vany, sprchy, |Kuchyné,
Zdroj Sedé vody: Pracky LT myeky
Plovouci latky [mg'1"] 79-280 7-120 134-1300

Mikrobiologické zneciSténi
Agkoliv je $eda voda v CSN EN 12056 [41] definovana jako voda bez obsahu mo¢i a fekalii,
muze obsahovat znamky mikrobiologického znecisténi [49].

3.2.2  Vyuziti Sedych vod v inteligentnich lidskych sidlech

Koncepce opétovného vyuziti odpadnich vod nabyva v posledni dobé vétsiho vyznamu. Nutnosti
se tyto systémy stavaji i v Evropé, kde prozatim takovy tlak na znovuvyuziti Sedych vod nebyl.
Obzvlasté vsak ve statech jizni Evropy se nedostatek pitné vody zacina projevovat a je proto
potieba hledat dalsi zdroje. Dalsi fakt, ktery nahrava recyklaci ¢asti pouzitych vod, je skutecnost,
ze systém znovuvyuziti Sedych vod je ekonomicky vyhodnéjsi nez uprava motské vody. Vétsi
mnozstvi novych projekti administrativnich budov a hotelti tak pocita s vyuzitim Sedych a
destovych vod, vyzadované to je v budovach s nizkoenergetickym standardem. V CR se
samotnou problematikou a piipravou technickych podkladi zabyva projekt pod nazvem ,, Vyuziti
Sedych a destovych vod v budovach®, ktery je feSen v ramci programu ALFA, Technologické
agentury Ceské republiky, a na kterém spolupracuje firma ASIO, spol. s.r.o. a VUT Brno [12].

Vhodnymi adepty na vyuzivani recyklované Sedé vody jsou:

e hotely a penziony;
e trvale obydlena sidla (rodinné domy, velké byty a bytové domy, koleje, kasarny,..);
e mycky aut;

e télocvicny, sportovni aredly, wellness centra, plavecké arealy [13].

Projekty ukazaly, ze s vyuzitim téchto novych technologii 1ze dosahnout podstatného snizeni
pouzitych surovin, energie a asi 50 % denni spotieby pitné vody [14].
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Obrizek 5: Odvadéni odpadnich vod véetné vyuziti Sedych vod [15]

3.2.3 Bild odpadni voda

Bilou vodu nazyvame vodu provozni, kterou muzeme vyuzivat napfiklad pro splachovani
zachodovych mis, pisoard a zalévani zahrad [14]. Tato vycisténa Seda voda, je kvalitou
srovnatelna s destovou vodou.

Bilou vodu je potfeba uchovavat tak, aby se minimalizovala moznost ristu mikroorganismu a
trofizace. Pfednostné je vhodné akumulacni nadrz umistit v zemi nebo v suterénu budovy a tak,
aby byl chranéna vici praniku denniho svétla [16].

Neni nutné casté testovani vzorka bilé vody, nicméné sledovani jakosti vody by mélo byt
provadéno béhem udrzby, aby byl ovéfen vykon technologie Upravy a cisténi Sedych vod.
K zajisténi pozadované kvality u vefejnych budov je mozné vyuzit systém HACCP (Hazard
Analysis Critical Control Points). Pozadavky na jakost bilé vody jsou uvedeny v Tabulka 5 [17]:
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Tabulka 5: Orienta¢ni hodnoty pro bakteriologické monitorovani bilé vody [17]

Postrikové T

aplikace Bezpostrikové aplikace

Tlakové myti,
TR zahradni Splachova | Zavlazovan Prani

rozstrikova¢ a myti | ni WC i zahrad

vozidel
Escherichia coli [poget-100ml™] nezjistuje se 250 250 Isl:ZJISt/uJ ©
Stfevni enterokoky [pocéet-100ml™!] nezjistuje se 100 100 Isl:ZJIStuJ ©

. . . 4 nelze . )

Legionella pneumophila [pocet- 100ml™'] |10 aplik nelze aplik. | nelze aplik.
Koliformni bakterie [pocet-100ml™] 10 1000 1000 10

Bakterie Escherichia coli se vyuziva jako nejlepsi identifikator fekalniho zneci§téni a obsahu
koliformnich a patogennich bakterii. V souc¢asné dobé zafizeni na upravu Sedé vody mohou tyto
bakterie odstranit filtraci, pomoci chloru, ozonem, oxidacnimi procesy nebo také vyse
zminiovanou UV filtraci [16].

3.2.4 Cernd odpadni voda

Cerné vody se od Sedych li§i zejména obsahem koliformnich bakterii pochazejicich z lidského
traviciho traktu. Maji vySsi organické zatizeni (vyjadfené parametrem BSKs). Obcas je mezi
vodu Cernou zapocitavana voda z kuchyni, jelikoz zbytky potravin navysuji BSKs, jejich Cisténi
je tak mnohdy narocné a ekonomicky se nevyplati je do ob&hu Sedych vod zahrnovat [14].

Cernou odpadni vodu lze dale rozdélit na vodu Zlutou a hnédou.

Hnéda odpadni voda je sloZena prevazné z fekalii. Obsahuje znaéné mnozstvi uhliku a vapniku,
ale také horciku, zeleza, fosforu a drasliku [48]. Cloveék vyprodukuje za den primérné 120 az
330 g fekalii, z ¢ehoz na suSinu pfipada asi 30 az 75 g [49].

Zluta voda je sloZena zejména z mo&i. Zluta voda je bohata na nutrienty, obsahuje dusik, fosfor,
draslik, siru a bor. Na rozdil od fekalii mo¢ samotna neobsahuje zadné bakterie, plisné nebo viry.
Moc je kontaminovana latkami teprve ve chvili, kdy opusti lidské télo a je konfrontovana
s latkami, které se nachéazi na povrchu, po kterém je mo¢ dale dopravovana (tzn. v klasickych
toaletach se misi s fekaliemi, které bakterie, viry a plisné obsahuji). Jeden ¢lovék vyprodukuje
za rok pfiblizné€ 500 1 moci, cozje 0,6 az 2,0 | moci denné [49].
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Obrazek 6: Procentualni zastoupeni nutrientt v Zlutych, hnédych a Sedych vodach [49]

Dle grafu vyse vyplyva, ze procentualné nejvetsi zastoupeni nutrientli v podobé dusiku, fosforu
a drasliku se vyskytuje ve zluté odpadni vod¢. Znamena to, ze zluta odpadni voda se tak jevi jako
nejvhodnéjsi typ odpadni vody pro dalsi vyuziti jako je napiiklad pfirodni hnojivo atd.
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4 CISTENI SPLASKOVE VODY A SEDE ODPADNI VODY

Koncept opétovného pouziti vody se v souCasnosti stava dilezitym tématem vzhledem
k CastéjSim obdobim sucha aj. (viz kapitola 2). Proto, aby mohla byt voda znovu vyuzivana, je
vSak nezbytna jeji uprava. Systém, ktery vyuziva splaskovych vod jako alternativni zdroj vody,
fesi podchyceni a odvedeni splaskové vody ze stokového systému pfimo v misté potieby.
Nasledné voda projde Cisticim procesem a poté je znovu vyuzita. Tento typ technologie se nazyva
Sewer Mining [50].

4.1 CISTENI A UPRAVA SPLASKOVE VODY
V systémech Sewer Mining se mizeme setkat s nasledujicimi typy Cisténi:
Cisténi fyzikalni tipravou;
¢isténi chemickou upravou;
Cisténi biologickou upravou;
prirodnimi postupy.

4.1.1 Cisténi chemickou upravou

Chemické cCisténi je jednim z bodu celkového Cisténi odpadnich vod a pouziva se ve vétSing
Cistiren odpadnich vod ke zvysSeni kvality vypousténych vod a zajisténi optimalnich zivotnich
podminek pro bakterie [54].

Vybér pouzitych chemickych metod zavisi na pozadavcich na vypousténou vodu a zahrnuje
zejména chemické srazeni pro odstranéni fosforu a regulaci pH. Jiné vyuziti zahrnuje pfidavani
externiho zdroje uhliku, pokud je jeho dostupnost limitujicim faktorem pii biologické preméné
dusi¢nanu na dusik [54].

Vzhledem k agresivni povaze pouzivanych chemikalii musi byt davkovaci stanice navrzena
podle konkrétnich chemikalii. To se provadi s ohledem na pfislusné bezpecnostni postupy a
rovnéz s ohledem na uskladnéni chemikalii, davkovaci Cerpadla, michadla a potrubi [54].

Mezi nejcastejsi zpisoby patii oxidace vzduchem, kyslikem, ozénem, peroxidem vodiku,
manganistanem draselnym nebo chlorem a jeho slouceninami. Na pribéh oxidace ma velky vliv
hodnota pH, teplota a obsah organickych i anorganickych necistot ve vode [54].

4.1.2  Cisténi biologickou vipravou

Princip biologického Cisténi je zaloZzen na odstranéni organického znecisténi pomoci pusobeni
mikroorganizmu, zejména bakterii. Organické znecisténi ve splaskové vodé muzeme kontrolovat
pomoci chemickych rozborti. Mezi nejdulezitéjsi ukazatele zneCisténi patii ukazatel chemicka
spotteba kysliku CHSKc; (koncentrace veskerého biologického znecisténi) a biologicka spotieba
kysliku BSKs (koncentrace biologicky rozlozitelného znecisténi). U vycisténé vody se jesté
sleduje koncentrace nerozpusténych latek NL [53].

Biologické Ccistirny vyuzivaji zejména dva Cistici procesy. Prvni je aerobni probihajici
v pritomnosti kysliku, druhy je anaerobni probihajici v jeho nepfitomnosti. Kazdy proces ma své
vyhody a zapory. U domovnich Cistiren se nejcastéji pouziva aerobni biologické ¢isténi, jehoz
princip spociva v rozkladu organickych latek slozitymi biochemickymi procesy za ptitomnosti
molekularniho kysliku na vodu a oxid uhlicity. Kyslik musi byt pfivadén do aktivacni Casti
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Cistirny, aby mohly probihat biochemické procesy. Jeho rozpusténi ve vodé zajiStuje aeracni
zafizeni, do kterého je dopravovan tl. vzduch z dmychadla [53].

4.1.1 Cisteni fyzikalni iipravou

V posledni dobé sili trend minimalizovat pii Gpravé vody spotfebu chemikalii a energie.
Standardni fyzikalni metody Upravy vody, jako jsou koagulace, sedimentace a piskova filtrace,
jsou jiz Casem proverené a spolehlivé, nedokazou vSak reagovat na ménici se kvalitu surové vody
(napriklad vyssi pfitomnost pesticidi, farmaceutik apod., se kterymi se ptvodné pii navrhu
upravy vod nemohlo pocitat, a které je témito standardnimi metodami mozné odstranit bud’
casteCné nebo vibec). Proto stale vétsi uplatnéni nachazeji membranové procesy, zejména
mikrofiltrace a ultrafiltrace [55].

Membranové systémy umoziiuji fyzikalni desinfekci vody na zakladé sitové filtrace organismi,
které jsou vétsi, nez je velikost port membran. MensSi ¢astice prochazi membranou do upravené
vody nebo permeatu. Tato desinfekce je tak moznad bez pouziti chemickych cinidel. Urceni
velikosti poru a jejich rozlozeni na povrchu membrany je dulezity faktor pro ucinnost odstranéni
mikroorganismi ve vodé. Jelikoz je primarnim ucelem ultrafiltrace zadrzeni makromolekul, je
velikost porid membrany ¢asto charakterizovana pomoci utdaje MWCO (Molecular Weight Cut-
Off) s jednotkou Dalton (Da = g-mol!). Tento parametr vyjadiuje molarni hmotnost nejmensi
slozky, ktera je alesponi z 90 % procent zadrzena [55].

Reverzni osméza Nanofiltrace Ultrafiltrace Mikrofiltrace
Velikost ¢astic < 0.001 um 0.01-0.001 um 0.1-0.01um > 0.6 um
PFibl. molekularni <100 Da 100 - 1.000 Da 1.000 - 500.000 Da > 500.000 Da

hmotnost

PRt

- 5- @RS S¢
e ﬁ’% G

Q suspendované latky * olejové emulze o t::z:‘lnilétky, y proteiny ) ionty
@ ™ Dbakterie % makromolekuly Q viry N4, nizkomolekulami
> ‘u latky

Obrizek 7: Utinnost jednotlivych druhi filtra¢nich postupi [55]

4.1.2  Prirodni postupy cisténi

Ptirodni postupy Cisténi jsou obvykle zastoupeny v podobé€ mokiadu, jezirek a kotfenovych
Cisticek [48].

V kotenové Cistirné CistiCce probiha cela fada prirozenych procesu, které 1ze rozdélit na aerobni
(za pristupu kysliku) v nezatopené casti filtri, anaerobni (bez pristupu kysliku) v zatopené Casti
kotenového pole a anoxické [51].

Cistici procesy lze rovnéz vnimat jako fyzikalni, chemické a biologické. Mezi ty fyzikalni patii
napiiklad sedimentace pevnych vysrazenych latek a jejich filtrace v kofenovém poli. Do

chemickych reakci 1ze zaradit sorpci, rozklad a pfeménu odpadnich slozek do jinych stabilnich
forem a komplexni oxidacni i redukcni procesy. Biologicky proces v Cisticce probiha soustavng,
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jelikoz na celkovém (Cisticim procesu vody se podili velké mnozstvi raznych druht
mikroorganisma [51].

Tento systém CiSténi patii mezi nejlevnéjsi typy, je vSak velmi narocny na vyuziti volné plochy
a neni tak spolehlivy jako membranové technologie [48].

4.2 CISTENI A UPRAVA VODY SEDE NA VODU BILOU

Také Sedou vodu je tfeba upravovat, pokud ji chceme vyuzivat dale pro splachovani toalet, prani
nebo zavlazovani. Existuje cela fada technologii, diky kterym lze Sedou vodu upravit tak, aby
bezpecné spliiovala parametry vhodné pro dalsi pouziti. V USA je jednim z méfitek posuzovani
dosahnutého stupné ¢isténi pouzivana norma NSF 350. Ta popisuje kvalitu Sedé vody surové a
nasledné upravované takto:

Tabulka 6: Pozadavky na Sedou vodu upravenou dle NSF 350 [14]

Surova Seda voda (voda z koupelen | Upravena voda (primérné
a pradelen) hodnoty podle NSF 350)
NL (ppm) 80-160 <10
CHSKc; (ppm) 130-180 <10
zakal (ppm) 50-100 <2
E. Coli 100-1000 <22

Pokud se podafi vodu upravit na pozadované hodnoty, nebude dochazet k opétovnému rastu
bakterii, které by jinak mohly zptusobovat problémy ve vodovodnim potrubi nebo vytvaret
zdravotni rizika pfi kontaktu s ¢clovékem. Norma NSF 350 by tak méla uzivatelim zajistit vodu
vhodnou pro zvolené koncové vyuziti (bez zapachu a zdravotnich rizik) [14].

Jak jiz bylo feCeno vySe, existuje Siroké spektrum technologii, které je mozné vyuzit pro Cisténi
Sedych vod. Kazdy zvoleny typ technologické upravy ma své vyhody i omezeni, proto vybér
adekvatni technologie je Casto velmi variabilni (z&avisi na mnoha faktorech jako jsou vlastnosti
upravované vody, jeji mnozstvi atd.). Parametry, na kterych je srovnani zvolenych technologii
nejvice patrné, jsou hodnoty urcyjici kvalitu vody BSKs a mnozstvi bakterie E. Coli (viz tabulka
vyse) [52].

Escherichia coli je znama bakterie, ktera se vyuziva jako nejlepsi identifikator fekéalniho
zne€isténi, koliformnich a patogennich bakterii. V soucasné dobé& dostupné zafizeni na upravu
Sedé vody mohou tyto bakterie odstranit filtraci, neutralizaci pomoci UV zafeni nebo zlikvidovat
chlorem, ozonem nebo pokroCilymi oxidacnimi procesy [52].

BSK;s je biologicky ukazatel znecCisténi, jehoz hodnota vypovida, jak velka Cast zneCisténi je
biologicky Ccistitelna [52].

Tabulka nize ukazuje, jakych hodnot nabyvaji Sedé vody v zavislosti na kvalité Cisténi, respektive
na pozadované trovné kvality vysledné Sedé vody. Lze si povSimnout, ze ¢im duslednéjsi a
technologicky propracovanéjsi upravou voda prochazi, tim vice se jeji standardy blizi ke kvalité
pitné vody:
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Tabulka 7: Hodnoty E. Coli a BSKS u riiznych typu vyslednych Sedych vod [52]

Bc. Jakub Skficka

Typ vody E. Coli (CFU-ml") | BSKs (ppm)
surova (neosetfend) ¢erna voda 1-100 mil. 350

surova (neosetiena) Seda voda (voda z koupelen) 100-1000 130-180
EPA standard pro kvalitu rekreacni vody <100 NA
vy¢isténa voda (trvala sidla) - primér podle NSF 350 <14 <10

surova destova voda <10 <5

vy¢isténa voda (komercni objekty) - primér podle NSF 350 | <2,2 <10

Seda voda vy¢isténa pomoci MBR <2 <5

EPA standard pro pitnou vodu <1 0

4.2.1 Typy cisténi Sedé vody

e piimé pouziti

Ptimé pouziti spociva v tom, ze se nahromadéné Sed4 voda vyuziva téméf okamzité. Takové
pouziti byva velmi ojedinélé, 1ze ho vSak mnohdy vyuzit naptiklad pro zavlazovani okolni
zelené. Z pohledu predpist je na tento typ vyuziti nahlizeno rizn€, a to z divodu relativné

vysokych hodnot BSKs a E. Coli. Velmi Casto predpisy nafizuji, aby voda byla vyuzita do 24
hodin, tedy do doby, nez dojde k bakterialnimu rastu [52].

e filtrace

Filtrace byva pouzita velmi Casto v pripadech, kdy je Seda voda spotiebovana do 24 hodin.
Bézné se vyuziva tkaninovych filtrti, nékdy i filtrd kombinovanych s riznymi naplnémi.
Hrubost filtrd se pohybuje od 100 do 5 mikron. Cim hrubg&jii sito je, tim mén& kvalitn&ji je
voda upravena, ovSem cetnost udrzby filtru je rovnéz zredukovana. Hlavni uziti téchto
systému nalezneme opét ve venkovnim zavlazovani, jednim z problematickych bodi muze
byt udrzba — v nékterych piipadech se muze na zavlazovacich linkach vytvaret slizovita
vrstva, kterou je potfeba pravidelné odstrariovat [52].

e filtrace a desinfekce

Nadstavba predchoziho zptisobu Gpravy vody muze byt pridani desinfekce do technologické
linky. Nejcastéji se jako desinfekce uziva chloru, ozonu nebo kombinace obojiho. Po chloru
i ozonu zistava ve vodé residua, ktera pomahaji zabranit nartstu biofilmu v potrubi. Pokud
je technologicka linka pravideln€ udrzovana a kontrolovana a funguje spolehlivé, 1ze tyto
systémy Cisténi vody vyuzit 1 pro vnitini instalaci rozvodu, naptiklad pro splachovani toalet
s moznosti vyuziti ptfipadného prebytku vody pro zavlazovani. I v téchto pfipadech vsak je
nutné pravidelné kontrolovat stav BSKs a E. Coli [52].

e biologické Cisténi s filtraci

Nejb&znéjsim procesem v této kategorii je membranovy bioreaktor (MBR). Membranovy
proces se sklada z biologického stupné vyuzivajiciho aerace, ktery vyrazné snizuje BSKs,
nasledné voda prochdzi membranovou filtraci o velikosti poru 0,2 micron nebo mensi.
Vzhledem k tomu, ze takova velikost sita je mensi nez velikost bakterii, je tento proces prave
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vyhodny z hlediska vyrazného snizeni poctu bakterii ve vycCisténé vodé. Nehrozi tedy, ze by
se napriklad pfi vypadku davkovani chloru bakterie dostaly dale do obéhu [52].

Také do tohoto technologického procesu lze piidat desinfekce (naptiklad ve formé UV), neni
to ale vzdy nutné. Tyto procesy totiz vétSinou bez potizi spliiuji normy tykajici se kvality
vycisténé Sedé vody [15].

e biologické Cisténi s mechanickym predcCisténim a akumulaci

Odpadni Sed4 voda natéka pies filtr mechanickych neéistot do akumula¢ni nadrze. Ukolem této
vyrovnavaci nadrze je zejména zachytit nerovnhomérnost vypousténi — akumulace. Z vyrovnavaci
nadrze je voda pieCerpana Cerpadlem do aktivacni nadrze. V aktivaéni nadrzi osazené
membranovym modulem dochazi k biologickym reakcim, diky kterym je odpadni voda Cisténa.
Ve spodni Casti membranového modulu se nachéazi aeracni systém, ktery slouzi ke vhanéni
kysliku do aktivacni nadrze a k ¢iSténi membran [15].

__— Ridici systém

, PFivod elektrické

Dmychadio —— -
/' energie

Filtr pevnych castic AS-PURAIN \

Nétok dedé vody

N\

\ Vytlak Eisté vody

Koé na hrubé neéistoty — __ \
Zasobnik vody = — Bezpeénostni
zpetného proplachu pfepad

== . —— Nadrz na &istou vodu
Privod vzduchu —— e ::\m::!lm /

Minimaini hladina — -
: — Sani éisté vody
Membranové stanice —

Membrana — e
Bioreaktor—

Obrizek 8: Systém pro recyklaci Sedych vod pro bytovou jednotku [15]

Do systému muze byt dopliovana pitna voda v zavislosti na hladiné v zasobni nadrzi.

Rozvod bilé vody byva proveden v tlakovém potrubi.
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5 VYMENIKY TEPLA PRO REKUPERACI ENERGIE

Dalsim aspektem znovuvyuziti Sedych odpadnich vod, kterého mize byt vyuzito, je tepelny
potencial v obsazenych Sedych vodach. V Sedych vodach je obsazeno vice tepla nez v jinych
vodach (jeji teplota se pohybuje v rozmezi 18 az 38 °C), zaroven jsou Sedé vody relativné Cisté,
takze se minimalizuje nejvétsi problém v této oblasti, a to je usazovani necistot na vymenicich
[18].

Odborné vetejnosti je znamo, ze 30 az 40 % celkové energetické narocnosti objekt odtéka do
kanalizace v podobé teplé odpadni vody. V poslednich letech se tento procentudlni pomér
zvySuje s ohledem na zateplovani objektt, vyuzivani vzduchotechniky s rekuperaci a tepelnych
cerpadel [20].

5.1 REKUPERACE TEPILA

Pojem rekuperace znamena zpétné ziskavani tepla. Jedna se o systémové reseni, jehoz soucasti
je rekuperacni vymenik, kdy veskera tepla Seda odpadni voda z objektu je svedena do akumulacni
nadoby vymeéniku, pres kterou dale odtéka do kanaliza¢niho fadu. Akumula¢ni nadoba ma za
ukol vyrovnavat nekontinualni provoz v pouzivani teplé vody v objektu [20].

V opacném sméru, tedy odspodu nadoby vymeéniku nahoru, protéka oddélenym teplosménnym
potrubim studena voda z vodovodniho tadu, ktera dale pokracuje do rozvodi v objektu [20].

V rekupera¢nim vymeéniku dojde k predani tepla z teplejsi odpadni vody do studené protékajici
pitné vody zvodovodu. Tato predehiata pitnd voda vstupujici do objektu je piivedena do
zasobniku teplé vody, kde se dohfeje, pfipadné je pfivedena piimo ke spotfebi¢im s vlastnim
ohfevem (jako muze byt pracka ¢i mycka nadobi) [20].

Na obrazku nize je znazornén fez rekuperacnim vymeénikem, kde je zaznamenano schéma
prutoku kapalin a téZ teplotni rozvrstveni v hladinach tak, jak ukazala pribézna méfeni.
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Obrizek 9: Rez rekuperac¢niho vyméniku [21]

Teplo ziskané ze Sedé vody muzeme vyuzit pro ohfev provozni teplé vody, ohfev teplé uzitkové
vody (TUV) nebo pro celkové vytapéni objektu [20].
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5.2 METODY ODEBRANI TEPLA

Metoda odebrani tepla z odpadni vody je Casto oznacovana jako zpétné ziskavani tepla z odpadni
vody (ZZTOV). Dle normy CSN EN 1717 Ochrana proti zne&isténi pitné vody ve vnitinich
vodovodech a vSeobecné pozadavky na zafizeni na ochranu proti znecisténi zpétnym pratokem
[23] musi byt teplosménna plocha zatizeni provedena jako dvouplastova. Diky tomuto provedeni
nedochazi k zadnému kontaktu mezi dvéma médii (ohfivana voda a voda prenasejici teplo).
Zaroven u ZZTOV nedochazi k Cerpani zadné dalsi energie [19].

Odebirani tepla z odpadni vody mtuzeme provadét lokalné nebo centralné. O vhodnosti kazdé
varianty rozhoduje prutok odpadni vody. Investi¢né€ vhodnéjsi pro malé rodinné domy a mensi
objekty je aplikace lokalni rekuperace tepla, ktera reaguje na aktualni spotiebu. U vétsich objektt
je mozné odpadni vodu akumulovat, odebrat z ni potfebné teplo a nasledné ji vypustit do Cistirny
odpadnich vod nebo do stokové sité [19].

5.2.1 Centrdlni systém ZZTOV

Centralni systém ZZTOV funguje na principu umisténi vymeéniku tepelné energie do nadrze
s odpadni vodou odebranou pifimo ze stokového systému (metoda sewer mining) nebo umisténi
ptimo do stokového systému [19].

Metoda sewer minig a s ni spojené vyuzivani tepla z odpadni vody je zalozena na principu odbéru
a akumulace odpadni vody, tepelné vymeéné a navraceni ochlazené vody do stokového systému.
Tento zpusob rekuperace tepla neni limitovan sklonem kanaliza¢niho potrubi ani prutokem
odpadni vody. V ramci tohoto systému je Casto nutné zatradit predCisténi odpadni vody pied
kontaktem se zafizenim na vymeénu tepla, a to alesponl pomoci perforovaného koSe na vtoku do
akumulaéni nadrze. Ochlazenou odpadni vodu Ize pfi op&tovném zatsténi do stokového systému
vyuzit pro splach shrabkti z perforovaného kose zpét do kanalizace [24].

Podobné jako u metody sewer mining lze vyuzivat tepelnych vymeéniki pro vyuziti tepla
z akumulované odpadni vody jesté pfed odvedenim z budovy. Tohoto systému je vyuzivano
zejména v prumyslovych provozech. Umisténi vymeéniku tepelné energie pfimo do stokového
systému je zaloZeno na osazeni potrubi se zabudovanym vyménikem nebo dodateCném umisténi
vyméniku do stavajiciho potrubi. Takovy systém je mozné uzit jak na stavajici, tak na novou
stokovou sit. Pro realné vyuziti je tieba, aby rychlost odpadni vody v potrubi neklesala pod
10 m-s™! a teplota odpadni vody neklesala pod 10 °C. V piipadé snizeni teploty pod 10 °C by
mohlo narusit prubéh denitrifikace na COV [24].

Centralni systémy se potykaji se ztratami tepelné energie pii dopravé ke spotrebiteli a rovnéz
s nutnosti instalace tepelného Cerpadla. Instalace vymeéniku centralné€ je ekonomicky narocnéjsi

a komplikovanéjsi s ohledem na provozovatele stokového systému a COV, nez systém lokalni
[24]. Nicméng navratnost investice by se méla pohybovat v fadech 4 az 8 let [25].
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Obriazek 10: Schéma centrilniho systému v budové [25]
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5.2.2 Lokalni systéem ZZTOV

Lokalni systémy jsou zalozeny na principu odebirani tepla z odtékajici vody, kterd piedehiiva
studenou vodu do sprch nebo jinych aplikaci. Existuji dva druhy aplikaci, a to:

e piedehiev studené vody do zasobniku TUV;
e predehfev studené vody pro okamzitou spotiebu [26].

Tepelny vwwménik

Privod studené &isté vody _————

Tepla uzitkova voda

Obrazek 11: Schéma zapojeni lokilniho systému ZZTOV [26]

Predehiev studené vody do zasobniku TUV funguje na principu zavedeni vody do zasobniku
TUV, kde se nasledné dohiiva na pfislusnou pozadovanou teplotu. S vyhodou se da vyuzit
stratifikace vody do zasobniku, to znamena teplotu odvadét do mista vymeéniku, které ma
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prislusnou teplotu. Tento systém je vSak méné uCinny a investicné naro¢né€jsi nez systém
predehievu studené vody pro okamzitou spotiebu (viz nize) [26].

Predehiev studené vody pro okamZitou spotrebu spo€iva v ohfevu studené vody teprve ve chvili,
kdy probiha spotieba teplé vody. Casova prodleva, od které je predehiata voda k dispozici, je
zavisla na délce potrubi a umisténi tepelného vymeéniku. Teplota predehraté vody se pohybuje
okolo 20 °C. Vyssi ucinnost nez u vySe uvedeného systému je zajiSténa zejména proto, ze
zasobnik TUV je umistén blize smé&Sovaci baterii a nedochazi tak k markantnim ztratam [26].

5.3 SITUOVANI TEPELNYCH VYMENIKU

Vymeéniky na ZZTOV maji velmi snadnou udrzbu, jednoduchy a beznakladovy provoz, protoze
nepotiebuji zadna Cerpadla [19].

Existuji dva zpusoby ulozeni tepelnych vyméniku, a) vertikalni ulozeni, b) horizontalni ulozeni
[20]. Pokud je to mozné, je vhodné&jsi volit vertikalni (svislé) systémy, které jsou schopny za
relativn€ nizkou cenu dosahnout vysoké ucinnosti. Nekteré horizontalni systémy navic obsahuji
nekteré dalsi komponenty, jako je napriklad sifon ¢i sprchovy zlabek, u kterych je potfeba zajistit
pravidelnou udrzbu [19].

Obrizek 12: Vertikalni (vlevo) a horizontalni vyménik (vpravo) [19]

5.3.1 Vertikdlni situovdni tepelnych vyménikii

Vertikalni vymeéniky disponuji vyss§i acinnosti, jsou prakticky bezidrzbové a cenové velmi
vyhodné. Zaroven je mozno piipojeni vice sprch. Nevyhodou je nutnost jejich zapojeni o podlazi
nize, jelikoz vyméniky dosahuji délek v rozmezi 1,6 az 2,2 m. V souvislosti s jejich vétsi délkou
mohou nastat komplikace pfi uloZeni do jiz postavenych objektd, proto nejsou vhodné pro
rekonstrukce starSich bytovych doma [20].

Vertikalni vyméniky jsou koncipovany systémem ,trubka v trubce®. V praxi to znamena, ze Seda
voda protéka po sténach vnitini trubky jako tenké medium a ohfiva tak stény vnéjsi trubky, ve
které je pfivadéna protiproudné privadéna voda do koupelny [20].
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5.3.2 Horizontdlni situovdni tepelnych vyménikii

S horizontalnimi vymeéniky dosud neni tolik zkuSenosti jako s vymeéniky vertikalnimi. Jejich
ucinnost zatim nedosahuje takovych vysledki jako vertikalni vymeéniky, pfesto jsou cenoveé na
trhu drazs$i. Styl jejich ulozeni vSak umoziiuje instalaci v trovni podlazi, proto se tyto vymeniky
hodi vice pro rekonstrukce starSich bytovych domt (odpada zde nutnost zasahovat instalaci do
sousednich podlazi) [20].

Nejcastéjsi ulozeni horizontalnich vymeénikd je pifimo pod vanou. Jejich tvar muze
korespondovat s tvarem vany/sprchového koutu, vyrabi se jak vymeéniky kruhové, tak deskové
(obdélnikové tvary) [20].

Horizontalni vyméniky se Casto zanaseji, proto je nutné je Cistit. Zejména pokud jsou vybaveny
zlabkem, je potteba tento zlabek Cistit minimalné jednou za mésic. Vyrobci tomu ale samoziejmé
pfizptisobuji odnimatelné casti, diky kterym se uzivatel snadno dostane dovniti [19].
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6 STAVAJICI OBJEKTY YV CR VYUZIVAJICI REUSE
TECHNOLOGII

V praxi existuje fada objektd, u nichz by se jiz dnes vyplatilo oddélit Sedé vody a pouzit je jako
uzitkovou vodu — nejlepSich ekonomickych parametrti se logicky dosahuje tam, kde je relativné
vétsi produkce a zejména véEtsi spotieba (sportovni aredly, nemocnice, hotely, bazény, vétsi
bytové komplexy aj.). Statni fond Zivotniho prostiedi Ceské republiky se snazi prostfednictvim
vyzvy pod nazvem Destovka motivovat vlastniky a stavebniky obytnych doma k udrzitelnému
a efektivnimu hospodareni s vodou a snizit tak mnozstvi odebirané pitné vody z povrchovych a
podzemnich zdroja. Diky programu Destovka je mozné ziskat dotaci az 105 000 K¢ [27].V této
kapitole jsou uvedeny vétsi projekty instalace systému znovuvyuziti Sedych vod (¢i destovych
vod) v Ceské republice.

6.1 OTEVRENA ZAHRADA V BRNE

Oteviena zahradaje vzdélavaci a poradenské centrum, které se nachazi v Brn€ nedaleko
hradu Spilberk, na ulici Udolni. Prostor je pfistupny jako vefejny park od dubna do zafi.
Vzdélavaci centrum Oteviena zahrada provozuje Nadace Partnerstvi. Soucasti je budova
oznacena provozovatelem jako unikatni pasivni dim se zelenou stfechou a naucna stezka vedena
po svazitém pozemku s vysadbou. Provozovatel celek nazvany Oteviena zahrada oznacuje za
"prostor pro moderni environmentalni vzdélavani, ukazku vyuziti modernich technologii, pro
tvar¢i poznavani, hry, unikatni zazemi pro obyvatele i podnikatele". Celkové naklady na
vystavbu vCetné vybaveni dosahly 86 miliont K¢ (s DPH) [31].

Zameéstnanci arealu rocné spotiebuji cca 200 m? vody — z toho 50 m? se dale filtruje a nasledné
pfirozené€ vypatuje v kofenové Cistirne. Jedna se o Sedou vodu z umyvadel na toaletach v 2. a 3.
patie budovy C. Sedou vodu z umyvadel a sprch v 1. podlazi nebylo mozné na jezirko napojit
kvuli spadu. Pouzita voda z kuchynék zase nevyhovuje kvili mastnotam. Malé mnozstvi tuku
obsahuje také Seda voda z napojenych umyvadel. S tim si vSak kofenova Cistirna dokaze poradit
pfiblizné béhem dvou dnt [31].

Hlavnim zamérem Oteviené zahrady bylo vyuzivat precisténou Sedou vodu k zalivce zahrady.
Praxe poslednich suchych let ukazuje, ze se kvuli nedostatku srazek a vysokému vyparu nestaci
jezirko (slouzici zaroveti jako vyukovy biotop) dopliiovat z provozni §edé vody, ani z destovych
odtoku ze zelené stiechy. Vodu je proto obCas potieba dodavat z akumula¢nich nadrzi pitné vody
[31].

6.1.1 Korenova Cistirna

Korenové Cistirny vyuzivaji podobnych principi jako mokiad, v némz probihaji samocistici
procesy. Odpadni voda protéka §térkovym substratem osdzenym moktadni vegetaci (naptiklad
rakosem, chrastici, skiipinou, orobinci), kde se Cisti diky fyzikalnim, biologickym a chemickym
procesium. Slouzi primarn€ k CiSténi odpadni vody, zaroven vSak maji dal§i nepostradatelné
funkce — zadrzuji vodu, pfirozenym vyparem vody v 1ét€¢ ochlazuji své okoli a zpfijemtiuji
prostredi po estetické strance [32].

Soucasti kofenové Cistirny jsou:
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e mechanické predcisténi, jehoz tkolem je odstranit z odpadni vody nerozpustné plovouci
Castice, aby se zabranilo pfipadnému zaneseni filtracniho pole. Mize se jednat o nékolik
zafizeni — odlehCovaci komora, jemné a hrubé cCesle, lapak pisku, usazovaci nadrz
(vicekomorovy septik);

o korenovy filtr slozeny z vrstev Stérku a mokradnich rostlin. Odpadni voda do n¢j mize
proudit vertikalnim & horizontalnim smérem (v CR nej&ast&ji pouzivané). Oba typy filtrd
maji své vyhody a nevyhody. Vertikalni filtr je diky aerobnimu prostiedi ucinnéjsi v
Cisténi a také se u n& nevyskytuji problémy s ucpavanim filtraéniho materialu.
Horizontalni filtr je zase jednodussi na realizaci, ale zabird vétsi plochu a mé sklony k
zanaSeni (vét§inou vinou nedostate¢ného mechanického predcisténi);

e mokradni rostliny plni doplitkovou funkci - ¢asteCné odsavaji ziviny, dodavaji kyslik, na
jejich kotfenech sidli bakterie a v zimé& pusobi jako tepelna izolace;

o stabilizacni nadrz v podobé meélkého rybniku, v niz probiha piipadné docisténi. Pouziva

se obvykle pfi vyssich narocich na kvalitu preci§téné vody [32].

\ .

Obrizek 13: Areal Oteviené zahrady v Brné [31]

6.2 BOTANICA K

Bytovy komplex Botanica K se nachazi v Praze v Jinonicich a jedna se o prvni reziden¢ni dam
v Ceskeé republice, ktery vyuziva systém pro hospodatfeni s vodou [33]. Jako prvni u nas ziskal
mezinarodni environmentalni certifikaci BREEAM Excellent [35].

Precisténa voda z koupelen (konkrétné z umyvadel, van a sprch) je znovu vyuzivana pro
splachovani toalet. Pokud Sedé vody z uvedenych zdroji nestaci, systém je doplni zachycenou
destovou ¢i pitnou vodou. Po pul roce provozu z nasbiranych dat vyplynulo, ze z celkového
mnozstvi 3644 m? spotfebované pitné vody bylo recyklovano 550 m?, coz €ini 15 %. Z dat bylo
dale zjisténo, ze domacnosti vyprodukuji zhruba dvojnasobek Sedé vody oproti realné spotiebé
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vody na splachovani. Skanska Reality si tak potvrdila predpoklad, ze Sedé vody bude nadbytek.
Zbylych 50 % Sedé¢ vody z umyvadel, van a sprch odteklo nevyuzito do kanalizace [34].

Od zprovoznéni systému vyuzivani Sedé vody usetrily domacnosti bytového domu za Sest mésicti
témer 50 tisic korun. Z prizkumu spokojenosti klientl vyplyva, ze 86 % respondentli vnima
systém splachovani toalety Sedou vodou jako vyhovujici az velmi pozitivni [34].

Aktualng se spolednost Skanska snaZi tento systém instalovat také na Certové vriku (Praha-
Liberi) a dalSich projektech [34].
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Obrazek 14: Bytové jednotky Botanica K [33]

6.3 SPORTCENTRUM PROSTEJOV

Rada mésté Prostéjov schvalila rozpoctové opatreni ve vysi 240 tisic korun na zapracovani
projektové dokumentace k efektivnimu hospodafeni se srazkovou vodou. Systém by mél
vyuzivat destové vody zachycené na plochach sportovniho centra ke splachovani toalet ci
zalévani zelené. Zbytek vody se vsakne zpét do pudy [37].
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Obrizek 15: Sportcentrum Prostéjov [36]

6.4 LIKO-S VE SLAVKOVE U BRNA

Ve Slavkoveé u Brna byla v ¢ervnu 2019 oteviena prumyslova hala spole¢nosti LIKO-S. Budova
ma stfechu 1 fasadu osazenou zeleni a naklady na chlazeni Sestkrat nizsi nez srovnatelné haly
postavené tradi¢nim zpisobem [38].

Stavba zacala v fijnu 2018 a pifisla na 60 milionti korun. Na budové s 1423 m? zastavéné plochy
je na fasadé a stiese osazeno 1693 m? zeleni. K zavlazovani zelenych ploch na fasadé i stiese
slouzi odpadni voda cCisténa kotenovou cistickou [38].

Obrazek 16: Prumyslova hala spole¢nosti LIKO-S [38]
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6.1 PANELOVY DUM V JIRIKOVE

V jednom z panelovych domt na DéCinsku maji obyvatelé vlastni Cisticku odpadnich vod. Diky
ni tak mohou opétovné vyuzivat vodu, kterou vypusti z vany nebo pracky na splachovani
zachodl. Zafizeni je v provozu od bfezna 2019, vzhledem k prokazatelnym vyhodam tohoto
systému se tamni druzstvo chysta stejnou technologii postupné zavést do vSech svych bytovych
domu. Systém se sklada ze dvou nadrzi. V prvni nadrzi je akumulovana pouzita voda, ktera se
zde nasledné mechanicky vyc¢isti pomoci membrany. Ve finalni fazi pak voda prochazi pres UV
lampu. Vycisténa voda protéka nasledné do druhé nadrze, odkud je dale rozvadéna do bytovych
jednotek a muze byt pouzita pro splachovani zachodu. Tento systém obsluhuje celkem 22 byti,
dle dosavadnich propodtd je systém schopen vyg¢istit zhruba 1,5 m® vody denng, potieba na
splachovani je zhruba 1,0 m®. Pfeména jednoho kubiku $edé vody vyjde pfiblizné na 20-, K¢&.
Samotna Cisticka stala obyvatele jifikovského panelového domu na ptl milionu korun [30].

6.2 MOSAIC HOUSE

Tento prazsky hotel se v roce 2010 stal druhou budovou na svété vyuzivajici recyklaci vody a
rekuperace tepla z Sedé odpadni vody. Hotel obdrzel jako prvni v Ceské republice certifikat
BREEAM s hodnocenim Excellent [39].

V hotelu je nainstalovan systém, ktery vykonava recyklaci vody a rekuperaci tepla pro celkem
94 pokojii. Vyuziva biologicko-mechanickych technologii. Cisténi je aplikovano pomoci
biomasy na molitanové drti v provzdusiiovanych nadrzich. Sedé vody jsou v tomto objektu
vyuzivany pro splachovani zachodu a jako uzitkova voda pro uklid [39].

Diky usazeni vyméniku je mozny ohiev piivodni studené uzitkové vody pomoci rekuperace tepla
z odpadni vody [39].
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a &
® MOSAIC HOUSE

Obrazek 17: Hotel Mosaic House v Praze [39]

6.2.1 Certifikace budov BREEAM

Certifikace budov je kvantifikované hodnoceni miry naplnéni kritérii trvale udrzitelné stavby.
Tato kritéria mohou byt stanovena v urcitych systémech hodnoceni.

Po celém svété je k dispozici mnoho konkrétnich certifikacnich systému, mezi nejcaste)i
pouzivané v Evropé patiti BREEAM, ktery vznikl ve Velké Britanii.

Systém BREEAM (British Research Establishment’s Environmental Assessment) vznikl pied
vice nez 22 lety na puade Britské vyzkumné spolecnosti (BRE), ktera funguje dodnes jako
certifikacni organ. Na celém svété ma certifikat BREEAM cca 200 000 objektt, vétsinou jde o
rodinné domy ve Velké Britanii. Administrativnich budov s certifikitem BREEAM je pfiblizné
6 000. Systém BREEAM pracuje s narodnimi predpisy, vyZaduje dodrzeni postupt a pozadavku
mistnich norem. Certifikace BREEAM ma nékolik podtypt podle mista a druhu stavby. V nasich
podminkach se zatim pouzil podtyp BREEAM Europe Commercial, ktery lze aplikovat na
objekty administrativni, obchodni a vyrobni [68].

35



Znovuvyuziti Sedych vod v multifunkEnich budovach

Be. Jakub Skiicka
DIPLOMOVA PRACE

7 PRAKTICKA CAST

7.1 POPIS ZAJMOVEHO OBJEKTU

Planovana vystavba se nachazi v Brné, jizné od historického jadra mésta. Areal sousedi s
vyznamnou komunika¢ni osou centra mésta — obchodni dum Tesco — Galerie Varkovka —
autobusové nadrazi Zvonarka. Nachazi se v zastavéném uzemi méstského bloku byvalého

textilniho arealu Vlnéna o plose cca 40 tis m?, ktery je vymezen ulicemi Dornych, Piizova a
Mlynska. Vychodni hranici arealu tvoii Svitavsky nahon.

Vzhledem k poloze v blizkosti centra mésta a bezproblémovému dopravnimu napojeni pro

automobilovou, hromadnou i pési dopravu je pozemek ideélni pro stavbu uvazovaného komplexu
obsahujiciho administrativni a obchodni plochy.
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Obrizek 18 Poloha arealu Vinéna (v severozapadni ¢asti obrazku brnénské Hlavni nadrazi) [61]

Vinéna vznikla v r. 1949 sloucenim dvou textilnich firem, Paul Neumark a Bratii Stiassini, které
v této lokalité pusobily uz ve druhé poloviné 19. stoleti. Jejich hlavni vyrobni Cinnosti byly
polovinéné barevné tkaniny, resp. tkaniny z Cesané a jemné mykané ptize. V této vyrobé pak
Vlinéna pokracovala az do r. 1994 (barveni, predeni, pfiprava pro tkani, tkani a zuSlechtovani).
V r. 1996 doslo k rekonstrukei casti budov Vinény (blok podél ulice Dornych) a ke stavbé
parkovisté za nimi pro obchodni dim Delvita. V soucasné dobé se jiz na pozemku nenachazi
zadné ptivodni objekty, krome zrekonstruovaného Bochnerova palace. Ten slouzil jako vstupni
brana do objektu byvalé Vinény. Déle jsou jiz vystavény objekty A, B, F, G, H, které slouzi jako
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office a obchodni plochy. Dokumentace k t€émto objektim neni soucasti této prace. Objekt, ke
kterému se vztahuje tato prace, je oznacen pismenem L.

Cely aredl je uzavten, je napojen na meéstskou kanalizaci, vefejny vodovod, verejny plynovod a
rozvod pary z méstské teplarny, telekomunikacni sit, VN. Komunikace a manipulacni plochy v
arealu jsou zpevnény kamennou dlazbou a zivicnym povrchem.

Areal byvalé Vinény je lokalitou typu brownfield a v sou¢asné dob¢ je jiz minimalné vyuzivan.

Fyzicky i ekonomicky negativné ovliviiuje své okoli a v dasledku své plivodni Cinnosti je
castecne kontaminovan.

Objekt I bude prfevazné vyuzivan pro administrativni ucely s dopliikovou funkci sluzeb lokalniho
charakteru, jako naptiklad potravinového obchodu, kavarny atd. Objekt bude mit 16 NP a 1 PP,
zastavéna plocha by méla byt 938 m?2. Kostru budovy by mél tvotit zelezobetonovy skelet.
Zakladni modul skeletu je 7.5 m x 7,5 m. Pudorysny rozmér objektu je 34 m x 21 m. V objektu
I jsou navrzeny dva vstupy s recepci a dalsi vstupy do maloobchodu, technickych mistnosti
nachazejicich se v pfizemi a inikové vychody. V objektu se budou nachéazet Ctyfi osobni vytahy
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Obrizek 19 Umisténi Objektu I v arealu Vinéna (pohled ze severovychodni strany) [62]

Administrativni prostory v objektu budou pronajimany jako zdzemi pro spoleCnosti se
zaméfenim na oblast sluzeb véetné center pro vyzkum a vyvoj, obchodnich oddé€leni apod.
Uzivatelé maloobchodnich ploch a kancelafskych prostor byly v dobé vypracovani této
diplomové prace neznami.

Predmétem této prace je aplikovani ¢isténi Sedych odpadnich vod ze sprch a umyvadel v objektu
a jejich nasledné znovuvyuziti pro splachovani toalet a pisoari. Prace zahrnuje také moznost
usazeni vymeénika tep. energie, které by snizily naklady na ohfivani pfitékajici pitné vody
z vodovodniho fadu.
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7.1.1 Systém reSeni pritoku pitné vody do objektu

Vnitini rozvod pitné vody v objektu bude napojeny na vodovodni piipojku DN 80 ukoncenou
vodomeérnou sestavou v technické mistnosti objektu. Za vodomeérnou sestavou se potrubi rozdéli
na dvé vétve rozvodu pitné vody:

e vétev SV pro prvni tlakové pasmo (1TP). — pro 1.PP az 5.NP bude v ramci 1TP osazen

redukeni ventil tlaku s maximalnim pfipustny tlakem 0,55 MPa;
e vétev SV pro druhé tlakové pasmo (2TP) — pro 6.NP az 11.NP a pro napojeni ohievu
TUV ve vyménikové stanici bude osazena ATS s tlakem 0,75 MPa.

Tepla voda (TV) pro najemce by méla byt zajisténa formou lokalnich elektrickych ohfivaci o
objemu 50 1, nebude tedy uvazovano s rozvody TV v ramci celého objektu, nybrz pouze lokalné
(tedy mezi ohfivaci a cilovému zafizeni).

7.1.2  Produkce odpadnich vod

V objektu je planovan maximalni stav 1075 osob za den. Neni v planu prostory budov pronajimat
pro obytné ucely, da se tedy predpokladat, ze drtiva vétSina osob se bude v objektu pohybovat
béhem dvanactihodinového Casového pracovniho intervalu, konkrétné mezi 8. a 20. hodinou,
pouze v pracovni dny, tedy od pondéli do patku. Pfedpoklada se také, ze pocet muzi a Zen bude
zhruba stejny.

Pro znovuvyuziti Sedych vod v objektu I je uvazovano se sbérem a upravou odpadnich vod
vzniklych pouze pfi sprchovani a myti rukou. Sprchové kouty budou k dispozici udrzbé celého
objektu a prilezitostné zaméstnancum (napiiklad lidem, ktefi budou dojizdét do budovy na kole).

Stanoveni bilan¢ni produkce Sedych vod je mozné provést prostiednictvim dvou metod:
e metoda zalozena na zpracovani a vyhodnoceni namétenych tdaju;

e metoda zalozend na poctu mérnych jednotek ¢i poctu provedenych ¢innosti.
Je mozné zvolit jednu nebo kombinaci téchto metod. Vybér metody je dan na zakladé dostupnych

udaju, které mame k dispozici. Pro tuto praci byla vybrana metoda zaloZzena na poctu
provedenych €innosti.

Produkce Sedych odpadnich vod

Pro uziti metody zalozené na poctu provedenych Cinnosti je potieba znat produkéni mnozstvi
Sedé vody pro pfislusnou Cinnost za den a pocet ¢innosti stejného druhu béhem jednoho dne. Na
zakladé téchto hodnot je produkce Sedych vod stanovena dle vztahu (7.1):

m
Qproa = Z Qzi -Nip (7.1)
i=1
kde:
Qprod objem vyprodukované Sedé vody [1-den'];
Qi produkce $edé vody pro piislusnou &innost a den [1-den’!];
ngj pocet Cinnosti stejného druhu béhem jednoho dne [ks];
j pocet druhu Cinnosti [-];
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Predpoklada se, ze jedna osoba stravi u pusténého umyvadla v objektu denné€ 2 minuty, ve sprse
pak 5 minut. Sprchovy kout v objektu denn€ vyuzije maximalné 10 osob, umyvadlo kazd4 osoba.
Znamena to tedy, ze specificka potfeba pro myti rukou &ni 12 1-den’ a specificka potieba pro
sprchovani 30 1-den’!, dale viz Tabulka 8.

Tabulka 8 Vypocet produkce Sedych vod v objektu na zakladé metody zaloZené na poctu provedenych
Cinnosti

Produkce

Sedé vody | Vypocet - pocet Cinnosti

pro stejného druhu Objem vyprodukované Sedé vody
Druh &nnosti prislusnou | provadénych béhem dne

¢innost

qei ne Qprod

[1:den’'] [ks] [1:den]
Myti rukou 12 1075 12900
Sprchovani (béZnd sprcha) 30 10 300
Celkem 13200

Z vypoctu vyplyva, ze celkovéa produkce $edé vody v objektu ¢ini 13 200 1-den™.

7.1.3  Certifikace BREEAM spojend s vystavbou zdjmového objektu

Pozadavkem investora stavby je, aby objekt I spliioval podminky definované v certifikaci
BREEAM pro budovy, ktera byla popsana v kapitole 6.2.1.

Certifikace BREEAM obsahuje i pozadavky na hospodafeni s vodou, jako je napfiklad uspora
spotfeby vody v pisoarech, toaletach, umyvadlovych bateriich, sprchach apod.

Znamena to tedy, Zze pozadavky na zakladé certifikatu BREEAM se piimo dotykaji i projekta
znovuvyuziti Sedych vod.
Investor pozaduje, na zéklad¢ certifikace BREEAM, dodrzet nasledujici kritéria:
e snizeni spotfeby vody pouzitim usporného splachovaciho zafizeni pro toalety (efektivni
hodnota jednoho splachnuti je stanovena na 3,75 litru);
e snizeni spotfeby vody pouzitim uspornych pisoard (maximalné 1,2 litru na splachnuti);
e snizeni spotfeby vody pouzitim uspornych umyvadlovych baterii (Pouzité umyvadlové
baterie musi mit priitok maximalné 6 litrii za minutu);
e snizeni spotieby vody pouzitim tspornych sprch (Pouzité sprchy musi mit pratok mensi

nez 6 litrd za minutu).

7.2 KONCEPCNI NAVRH

V ramci odborného posouzeni je pfistoupeno k zohlednéni nejmodernéjsich védeckych poznatka
v oblasti technologie ¢iSténi odpadnich vod, prognozy rozvoje uzemi a ve vazbé na dosazeni
maximalni ekonomické efektivnosti. Ve studii je koncepéné posouzena efektivnost vyuziti
Sedych vod po jeji upravée na bilé vody pro splachovani toalet v objektu v€etné moznosti vyuziti
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prenosu tepelné energie zSedych odpadnich vod na pfitékajici studenou pitnou vodu
z vodovodniho fadu pomoci vyménika tepelné energie.

7.2.1  ZnovuvyuZiti Sedé vody pro splachovdni toalet
Bila voda, produkt Cisténi Sedé vody, bude v objektu vyuzivana pouze pro splachovani toalet.
Pro tyto ucely je tfeba stanovit jeji potiebu.

Potieba bilé vody

Denni potieby bilé vody pro splachovani zachodovych mis a pisoari je stanovena dle
nasledujiciho vzorce:

Q4= Qwe=qo"p'n+ Qpis * 1

(7.2)
kde:
Q4 objem potieby bilé vody [1-den™'];
Qwe objem potieby bilé vody pro splachovani toalet [1-den’'];
o,pis splachovaci objem podle navrzenych splachovaci [1-den™'];
p pocet pouziti splachovaci na jednu osobu béhem dne [ks];
n pocet osob vyuzivajicich dany typ toalety [-];

Jelikoz, jak jiz bylo feCeno vyse, se v budové nachéazi zachodové misy i pisoary, pocet pouziti
jednotlivych zafizeni jednou osobou za den je dle Tabulka 9 nasleduyjici.

Tabulka 9 Pocet pouziti riznych typu toalet za den podle pohlavi

Pocet pouziti zarizeni jednou

Druh misy a pohlavi uzivatelu osobou bhem jednoho dne

Zachodové misy pro muze, pokud jsou instalovany také pisoary 1
Zachodové misy pro zeny 4
Pisodrové misy pro muze 3

Objekt musi spliiovat pozadavky certifikaitu BREEAM, je tudiz jasné definovan objem vody pfi
splachnuti toalety. Pisoar kazdym splachnutim spotfebuje maximalné 1,2 litru bilé vody,
zachodovou misu je mozné splachnout malym splachnutim (3,0 litry) nebo velkym splachnutim
(6,0 litr1), pticemz efektivni hodnota jednoho splachnuti je dle BREEAM 3,75 litru.
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Tabulka 10 Spotreba vody v zavislosti na splachnuti

Splachovaci objem splachovaci

Zarizovaci predmét

Qo 2 qpis [1]

Velké splachnuti Malé spliachnuti
Zachodova misa 6,0 3,0
Pisoar 1,2 -

Jak jiz bylo uvedeno vyse, poCet muzi a Zen je uvazovan jako rovnomérny, nasledny vypocet
mnozstvi bilé vody pro splachovani toalet, a tim tedy i mnozstvi potfebné bilé vody pro cely
objekt, je vidét v nasledujici Tabulka 11:

Tabulka 11 Vypocet potieby bilé vody v celém objektu

Splachovaci objem | Polet pouziti béhem |Pocdet mérnych | Vypolteny objem v
Druh misy a pohlavi |(Tab9) dne (Tab 10) jednotek 1*den’!
g 1] p [kus] n Q
Zachodova misa (M) 6 1 537,5 3225
Pisodr (M) 1,2 3 537,5 1935
Z4chodové misa (Z) 3,75 4 537.5 8062,5
Qwc 13223

Potieba bilé vody v celém objektu byla stanovena na 13 000 I-den’.

Srovnani bilancéniho mnoZstvi Sedé a bilé vody

V této Casti je provedeno srovnani mnozstvi vytvorené Sedé vody v objektu a potfebné mnozstvi
bilé vody v objektu. Pokud plati podminka, zZe Qprod > Qwc, neni potieba systém vyuziti Sedych
vod dopliovat destovou vodou nebo vodou z vodovodniho fadu, pokud je Qprod < Q24, pak je
potteba zvazit doplnéni systému vyuziti Sedych vod o vodu destovou ptipadné z vodovodu.

Jelikoz jako Qprod uvazujeme hodnotu 13,2 m*-den’! a Q24 (nebo také Quc) jako 13,0 m*-den’!, je
pravdépodobné, ze vzhledem k velmi blizkym hodnotam bude obc¢as nutné systém dopliiovat
dest'ovou nebo pitnou vodou. Bude tedy potteba zajistit moznost dopousténi akumulované vody
pro splachovéani pitnou vodou z vodovodniho fadu.

Navrh technologie Cisténi

Samotna Seda odpadni voda bude z umyvadel a sprch gravitacné odtékat do vyrovnavaci nadrze
v technické mistnosti v 1.PP. Z vyrovnavaci nadrze bude Seda odpadni voda Cerpana Cerpadly
s filtrem na vlasy pfes piskovy filtr do reakcni nadrze s membranovymi moduly. V reak¢ni nadrzi
budou membranové moduly zcela ponofeny a uvnitf nich bude probihat filtrace Sedé vody.
Nasledné bude voda pomoci Cerpadla permeatu dopravovana do akumulacni nadrze bilé vody
k dalsimu vyuziti. Cerpadlo permeatu bude spousténo v zavislosti na vysce hladiny v nadri
Sedych vod. Hladina v nadrzi bude kontrolovana pomoci plovakového spinace. Soucasti
technologie bude 1 dmychadlo, jehoz ti¢elem bude vhanét vzduch do membranového modulu.
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Z akumula¢ni nadrze bude bila voda Cerpana zpét do objektu pomoci dvou automatickych
tlakovych stanic (ATS), jelikoz cely objekt je dimenzovan na dvé tlakova pasma (1.PP az 5.NP
a 6.NP az 11.NP). Na vytlaku z ATS bude nainstalovano desinfek¢ni zafizeni — UV lampa. Toto
desinfek¢ni zafizeni bude slouzit k potlaceni mikrobialniho rozvoje ve vodé. Nasledné bude tato
voda odvadéna pfimo k mistu spotieby (zachodové misy a pisoary) pro splachovani.

Jelikoz pravdépodobné (na zaklade predchozich vypoctt) bude dochazet k nedostatku vycisténé
bilé vody v akumula¢ni nadrzi, bude zde vybudovan ptisun pitné vody z vodovodniho fadu.

Soucasti technologické mistnosti bude i havarijni kalova jimka, do které budou zavedeny tfi
vypusti z nadrzi pro moznost jejich tplného vypusteni.
Navrh membranového modulu

Na zékladé ucelu vyuziti bilych vod bude pro navrh cisténi Sedé odpadni vody zvolena
technologie membranového bioreaktoru. Cistici MBR jednotka bude umisténa v reakéni nadrzi
Sedych vod. Jako vhodny typ byl zvolen systém AS-GW/AQUALOOP 48, ktery bude do nadrze
umistén 6x, jelikoz maximalni natok jedné jednotky dle udajli od vyrobce je roven 2,4 m>-den’’,
pro splnéni maximalniho denniho natoku o velikosti 13 m’-den! je tedy potieba téchto
jednotek 6.

Pro vybér technologie bude zvoleno toto vystrojeni ultrafiltraéni membranové jednotky:
e Ox pateini konstrukce (blok) se zdvazim proti vyplavani a napojenim ptivodu vzduchu;

e 36x membranova patrona s organickymi vlakny, praimér 164 mm (plocha membrany v
patron& 6 m2, 6 ks membranovych patron na jeden blok);

e Ox samonasavaci odstfedivé Cerpadlo permeatu;

e Ox Cerpadlo proplachové vody;

e 6x zasobni nadrz proplachové vody objem 6 1;

e Ox rozdélovaci port provzdusiovani;

e 6x sbérny port permeatu;

e tlakovy senzor dmychadel na jednotlivych blocich;

e tlakovy senzor Cerpadel na jednotlivych blocich;

e nosi¢ biomasy;

e (istici sada na prani a Cisténi membran;

e automaticka fidici jednotka — vCetné systému ovladani.
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6

Obrazek 20 Membranova stanice AS-GW/AQUALOOP [55]

Patrona ma pfipojeni na odvod vycisténé bilé vody a na pfivod tlakového vzduchu, ktery zajistuje
prubézné cCisténi membran. Tlakovy vzduch je do systému piivadén pomoci rotacniho
lamelového dmychadla, které bude umisténo v hornim patie technické mistnosti. Zapojeni
dmychadel bude 1+1. Dmychadla slouzi k zajisténi spravné turbulence a ¢iSténi membranovych
patron, vzduch bude do jednotlivych membranovych modulti rozdélen rovnomérné. Jejich
provoz bude kontinualni a nastaveny v fidicim systému. Proud vzduchu do membran bude
prepinan pomoci solenoidového ventilu, ktery je jiS§tény rucni armaturou.

Zivotnost filtraCnich membran uvazujeme az 15 let (doba zivotnosti je zavisla zejména na
zatizeni a udrzbé zafizeni). V pravidelnych intervalech dochazi k regeneraci membran 1%
roztokem kyseliny citronové. Regeneraci provadi odborna firma dle pokynt v provoznim fadu
CSV.

7.2.2  ZnovuvyuZiti tepelné energie z Sedych odpadnich vod

Jak bylo uvedeno v kapitole 5 , odpadni voda mize byt skvélym zdrojem tepelné energie. Diky
takto vysokym teplotam mize byt odpadni voda nakladove efektivni zdroj tepla. Nejvyssi teplotu
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ma odpadni voda v misté¢ svého vzniku. Zdrojem teplé odpadni vody v tomto projektu jsou
sprchové kouty. Teplota Sedych odpadnich vod z koupelen dosahuje teplot mezi 18 °C az 38 °C.

Vybér technologie znovuvyuZiti tepla z Sedé vody

S ohledem na skute¢nost, ze sprchové kouty (a tedy hlavni zdroj teplé odpadni vody) budou
velmi sporadicky vyuzivany, Seda odpadni voda bude do nadrzi pritékat hlavné z umyvadel.
Odpadni voda z umyvadel maze mit oproti odpadni vod€ ze sprch a koupelen podstatné nizsi
teplotu (klidné€ 1 10 °C). Usazenim centralizovaného vyméniku do nadrze bychom tak neziskavali
prili§ tepelné energie, tudiz se jako vyhodné&jsi uziti nabizi instalace decentralizovaného
vymeéniku.

Jako vhodny typ vyméniku pro tento projekt byl zvolen vyménik NELA, tedy horizontalni
vyménik, jehoz parametry jsou popsany v odstavci nize. Vyhodou je jeho cena, ale predevsim
prostorové umisténi. Jelikoz se sprchové kouty budou nachazet v ptizemi, nebude mozné vyuzit
patro pod nimi, kde by bylo nutné umistit vertikalni vyménik. Jeho udrzba by rovnéz nemusela
byt problematicka, jelikoz budou sprchy vyuzivany i samotnymi Cleny udrzby — bude tedy
dochazet k jejich pravidelnému kontaktu a prohlidce urovné Cistoty sprchovych koutt. Dalsi
vyhodou je absence nutnosti zasahovat do jinych pater objektu. Uginnost viak bude o 15 % niz,
nez by mohla byt u vymeéniku vertikalniho.

Konkrétni typ vvméniku tepelné energie
V této podkapitole jsou popsany vlastnosti a parametry horizontalniho tepelného vymeéniku,
ktery by byl vhodny pro instalaci v zajmové lokalité.

Sprchovy vyménik NELA

Tento horizontalni vyménik je uren pro vody odtékajici ze sprchovych koutd pfi teploté
37 az 40 °C. Jeho G&innost dosahuje a7 45 %. U&innost rekuperace nam v tomto piipadé definuje,
kolik tepelné energie muze odpadni voda predat pitné vodé€, pfivadéné z vodovodniho fadu, v
tepelném vymeéniku.

Princip tohoto vyméniku spociva v prutoku pitné vody soustavou kanalkd uvnitf horizontalné
polozené desky pod sprchovou vani¢kou. Odtékajici tepla voda volné stéka po desce vymeniku
a tim ohfiva Cistou, studenou vodu uvnitt vymeéniku. Predehtata pitna voda je dale odvadéna do
smeSovaci baterie, kde je promichana s teplou, klasicky ohtatou pitnou vodou.

Instalace vyméniku u nové vystavby neni narocna. Pro pfipojeni vyméniku k odpadni vodé se
pouziva plastové potrubi DN 40.

Pracovni, teplosménnou, plochu vyméniku je potieba pravidelné Cistit pro zajisténi co nejvyssi
ucinnosti. Cisténi spociva v pouziti pripravkl, které jsou ekologicky Setrné a zalozené zejména
na biologické bazi. Tento Cistici roztok je potreba nalit do sifonu sprchové vanicky [65].

Informace k vybranému vyméniku tepelné energie

Rozmeéry a povolené pracovni hodnoty:
Skiin vyméniku vakuovy vytazek z plastu ABS.
Vlastni téleso vymeéniku je z nerezového plechu AISI 316.

Cisté rozméry skiing: 552 x 144 x 87 mm.
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Vaha: 1800 g

Ptipojeni odpadni strany DN40.

Ptipojeni vody G 1/2"

Maximalni pracovni teplota 90 °C, tlak 16 bar.

Cena produktu se pohybuje okolo 6000 K¢ [65].

Obrizek 21 NELA vyménik (modre ¢ista studena voda, oranzoveé vystup Cisté predehraté vody) [65]

Vypoclet vikonu vyméniku tepelné energie

V ramci piipadové studie je uvazovana teplota Sedé odpadni vody, ktera vytéka ze sprchového
koutu. Teplota této vody je stanovena na 35 °C. Tato Seda voda bude stékat po plose vyméniku
a tim bude pfedavat teplo pfivadéné vodé z vodovodniho fadu uvnitt vyménikové desky. Tato
privadéna pitna voda bude mit teplotu v rozmezi 10 °C az 15 °C (uvazujme tedy 10 °C). Jestlize
vyménik bude mit ufinnost 45 %, jsme schopni vypocitat teplotu Cisté vody, ktera bude
z vymeéniku odtékat do sméSovaci nadrze, podle nasledujiciho vzorce [66]:
T, —To
Nstac = T, — T, (7.3)

kde: ngac  UCinnost vymeéniku 45 %
T teplota predehraté vody na vystupu z vymeéniku [°C];
To teplota studené vody na vstupu do vyméniku 10 °C;
Tt teplota odpadni vody na vstupu do vyméniku 35 °C.
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Dosazenim vySe uvedenych hodnot do vztahu (5.1) ziskame:

Z tohoto vzorce vyplyva, ze T teplota predehtaté vody na vystupu z vyméniku bude 21,25 °C.

Pro vypocet vykonu vymeéniku a systému potiebného pro ohfev vody je vyuzito nasledujiciho
vzorce (7.4) [66]:

Wop =c-p-Q-AT (7.4)
kde:
Wop mnozstvi odebraného tepla (vykon) [kW];
AT rozdil teploty odpadni vody (35 °C) a teploty piedehiaté vody (21,25 °C)
[°Cl;
c mérna tepelna kapacita vody [kJ-kg!.°C];
P mérna hmotnost vody (pro 10 °C) [kg-1'];
Q pratok odpadni vody [1-s7].

Rozdil AT je 13,75 °C, mérna tepelna kapacita 4,186 kJ-kg!-°C!, mérma hmotnost vody
0,9997 kg-1"! a pritok odpadni vody ze sprchovych koutd 300 1-den’.

AT =35—-21,25=13,75°C
c=4,186 k] - kg™ .°C™!
p=09997kg-171
Q=3001-den"?=0,003 1-s71
Wop = 4,18+ 0,9997 - 0,003 - 13,75 = 0,17 kW.

Pro 7 sprchovych koutd bude celkovy vykon vymeéniku 0,17 kW, vykon jednoho vyméniku tak
bude 0,025 kW.

Energie, ktera bude dodand piivadéné vodé za jedno sprchovani a uspora, kterou systém
rekuperace vytvorfi, je stanovena na zakladé€ téchto vzorcu [66]:

E=m- Cwnh t1 - tz) (7.5)
m=p-V (7.6)
c
kde:
Cwh mérna tepelna kapacita vody piepoctena na W-h-kg!-°C!;

(t; — tp) rozdil teploty predehraté vody a teploty vody na vstupu [°C];
m hmotnost vody (pro 10 °C) [kg-1];
\Y objem predehraté vody [1].
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Objem vody pro sprchovani jedné osoby byl stanoven na 30 1 (odtok baterie sprchového koutu
je 6 1'min™', osoba stravi ve sprie 5 minut). Dosazenim hodnot vzniké vysledna energie za jedno
koupani 0,392 kWh, viz nasledujici vzorec:

E = (30-0,9997) 4,186 (21,25 — 10)
N ’ 3600 ’

E = 0,392 kWh.

7.3 TECHNICKE RESENI

Cistirna Sedych vod bude umisténa v technické mistnosti, ktera se nachazi v 1.PP. Samotna
technicka mistnost bude rozdélena na dvé podlazi, pfiCemz ve spodnim podlazi se budou
nachazet tfi nadrze a v hornim patfe dvé ATS s membranovymi moduly. Obé mezipatra
technické mistnosti budou oddélena odnimatelnym kompozitovym rostem pro snadny piistup do
jakékoli ¢asti ve spodnim mezipatie. Cistirna Sedych vod se sklada z nasledujicich &asti:

e vyrovnavaci nadrz s funkci Cerpaci stanice;

e reakcni nadrz s membranovymi moduly;
e akumulacni nadrz;
e automaticka tlakova stanice (ATS);

o dalsi technologické pfistroje;

7.3.1 Vyrovndvaci nddrz s funkci cerpact stanice

Ptivodni PVC potrubi DN 200 odpadnich vod je gravitatné zausténo do vyrovnavaci nadrze
s funkci Cerpaci stanice ve 2.PP technické mistnosti. Pfivodni potrubi bude v technické mistnosti
osazeno plastovym Ccisticim kusem DN 200 a nasledné jisticim ruénim nozovym uzavérem. Za
timto nozovym uzavérem bude potrubi rozvétveno, pficemz jedna vétev bude napojena do
vyrovnavaci nadrze a druha do reak¢ni nadrze. Napojeni pfivodniho potrubi do obou nadrzi
zvlast je vytvoreno proto, aby bylo v nouzovém stavu mozné vyrovnavaci nadrz docasn¢ vyradit
z celého Ccisticiho systému a voda tak mohla putovat pfimo do reakcni nadrze. Toto feSeni bude
aplikovano pouze pifi nouzovém provozu, jelikoz voda nebude moci projit vSemi
technologickymi procesy upravy (piskové filtry atd., viz nize), a jeji uprava bude spocivat pouze
ve filtraci pfes membrany v reak¢ni nadrzi. Obé vétve pfivodniho potrubi budou opatieny
lokalnimi uzavéry.

Vyrovnavaci nadrz je z plastového materialu o tloustce 15 mm, déle je na kazdé stran¢ nadrze
pouzito opasani a jeho zaplastovani v tloustce 75 mm. Padorysny rozmér nadrze je
1,6 m x 1,9 m, konstruk¢ni vyska je 2,0 m (maximalni hladina 1,7 m + 0,3 m rezerva). Uzitny
objem nadrze je 5,0 m>. Nadrz je na piitoku vybavena nornou sténou.

Nadrz bude vybavena odvétranim a pristup do ni budou zajis§tovat dva prachotésné poklopy. Na
dné nadrze budou ve spadové Casti dna osazena dvé havarijni ponorna kalova Cerpadla se zpétnou
klapkou. Tato dvé Cerpadla budou slouzit k odCerpani prebyte¢ného kalu do stavajiciho systému
kanalizace vedené pod stropem technické mistnosti a nasledné¢ do 1.PP technické mistnosti.
Cerpadla, ktera se nachazi v 1. PP technické mistnosti, budou sepnuta pii dosazeni maximalni
hladiny ve vyrovnavaci nadrzi. K sepnuti Cerpadla dojde pii dosazeni maximalni hladiny ve
vyrovnavaci nadrzi. Cerpadlo bude vybaveno spiralovym ob&znym kolem. Vykon &erpadla je
navrzen na maximalni pritok 6,5 m*-h'! pii maximalni hladiné ve vyrovnavaci nadrzi. Spinani
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Cerpadel bude zajistovat tenzometr jiS§tény minimalnim plovakem. U Cerpadel bude mozné
nastavit casovy rezim chodu a pauzy pfi Cerpani. Pti poklesu vody pod provozni hladinu, bude
cerpadlo vypnuto. Hladina poté vystoupa na maximalni provozni hladinu a Cerpadlo se znovu
sepne.

Na vytlaku z havarijnich Cerpadel bude usazen induk¢ni pritokomér DN 40 jistény rucni
armaturou DN 40.

Vyrovnavaci nadrz bude vybavena u dna vypoustécim ventilem, aby umoznil pohodlné ¢isténi
dna nadrze.

Pro lep§i promichani Sedych vod ve vyrovnavaci nadrzi bude umistén stfednébublinny
provzdusniovaci rost, jehoz piivod vzduchu z dmychadel bude zajistovat solenoidovy ventil,
ktery bude umistén v hornim patfe technické mistnosti.

Seda voda bude z vyrovnavaci nadrze vyvedena Gtyfmi sacimi otvory DN 50 do 1. PP technické
mistnosti. Potrubi povede ke dvéma samonasavacim cirkulacnim Cerpadlim s filtrem vlast
veetné zpétné klapky DN 50 na vytlaku v 1.PP. Tato cast Cistirny bude sestrojena v suché
instalaci. Vykon jednoho &erpadla bude navrzen na 6,5 m*-hod™'. V provozu bude vzdy pouze
jedno Cerpadlo, druhé Cerpadlo bude plnit funkci rezervniho Cerpadla. Spinani Cerpadel bude
zajistovat tenzometr. U Cerpadel bude mozné naprogramovat jejich casovy interval pauzy pfi
cerpani ¢i naopak aktivity. Spinani ¢erpadel bude regulovano dle hladin v reakéni nadrzi, ktera
nasleduje, a tlaku na piskovych filtrech. Na sani z Cerpadel je osazen rucni uzavér DN 50 a na
vytlaku zpétna klapka s ruénim uzavérem DN 50. Uzavéry slouzi zejména pro ochranu ¢erpadel.

Nasledné budou Sedé odpadni vody Cerpany zpét do 2.PP pres piskové filtry do reakéni nadrze
s membranovymi moduly. Piskové filtry jsou osazeny v sériovém zapojeni a budou naplnény
hrubozrnnou frakci. Vytlak praci vody bude sveden do stavajicich rozvodi kanalizace potrubim
DN 50. Potrubi bude vybaveno zpétnou klapkou s kouli DN 50.

7.3.2  Reakcni nadrz s membrdnovymi moduly

Reak¢ni nadrz je umisténa v 2.PP. Je z plastového materialu o tloustce 15 mm, dale je na kazdé
stran€ nadrze pouzito opasani a jeho zaplastovani v tloust'ce 75 mm. Pidorysny rozmér nadrze
je 1,6 m x 2,4 m, konstrukéni vyska je 2,0 m (maximalni hladina 1,7 m + 0,3 m rezerva). UzZitny
objem nadrze je 6,5 m>. Pfistup do nadrze bude zajistovat déleny celoploiny poklop. Nadrz bude
vybavena odvétranim.

Pro potiebu uplného vypusténi nadrze bude instalovan vypousteci ventil u dna nadrze.

V reak¢ni nadrzi bude osazeno 6 ks membranovych modult veetné Cerpadla permeatu (bila voda)
a praci vody. Princip filtrace spociva v pratoku vody pres stovky k sobé svazanych dutych
poréznich vlaken. Vlakna maji vnéjsi primér mensi nez 1 mm.

Prebytecny kal, ktery bude usazovan na dné nadrze, bude odvadén tfemi Cerpadly piebytecného
kalu, které budou usazeny na dné nadrze. Vytlak z téchto Cerpadel je vybaven zpétnou klapkou
a bude kal odvadét do stavajiciho systému kanalizace vedené pod stropem 1.PP technické
mistnosti. Vykon jednoho &erpadla bude navrzen na maximalni pritok 7,2 m3-h™! pfi maximalni
hladin€ v reak¢ni nadrzi. Spinani ¢erpadel bude zajistovat tenzometr.
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7.3.3  Akumulacni nddrz

Akumulacni nadrz je z plastového materialu o tloustce 15 mm, dale je na kazdé stran€ nadrze
pouzito opasani a jeho zaplastovani v tloust’ce 75 mm. Padorysny rozmér nadrze je 0,8 m x 3,7
m, konstrukéni vyska je 2,0 m (maximalni hladina 1,7 m + 0,3 m rezerva). Uzitny objem nadrze
je 5,0 m*. Piistup do nadrze bude zajistovat déleny celoplosny poklop. Nadrz bude vybavena
odvétranim. Akumulaéni nadrz bude vybavena u dna vypoustécim ventilem, aby umoznil
pohodlné ¢isténi dna nadrze.

V akumulaéni nadrzi jsou osazena sani Cerpadel s automatickym hlidanim tlaku v rozvodu
provozni vody.

V pripadé nedostatku bilé vody je akumulacni nadrz automaticky dopliiovana pitnou vodou
pomoci solenoidového ventilu jisténého ruénim uzavérem. Privod pitné vody je opatien
induk¢nim pratokomérem pro méfeni dopousténého mnozstvi vod.

7.3.4  Automatickd tlakova stanice (ATS)

Z akumula¢ni nadrze bilé vody bude sacim potrubim odvadéna bilda voda do horniho patra
technické mistnosti rovhomérné do dvou ATS. Kazdé ze Ctyt sacich potrubi (2+2) bude
v akumulacni nadrzi na vstupu osazeno sacim koSem. Tyto automatické tlakové stanice maji za
ukol dopravit vycisténou bilou vodu do jednotlivych pater budovy. Budova je rozdélena na dvé
tlakova pasma, v mistnosti tedy budou dvé ATS, pfiCemz kazda z nich bude dopravovat vodu do
jiného tlakového pasma.

Kazda ATS bude opatiena dvéma celonerezovymi vertikalnimi vicestupfiovymi Cerpadly. Musi
zabezpegit preerpani maximalniho mnozstvi provozni bilé vody Q=21s'pfi H = 60 m
(dispozicni pretlak u ATS 0,6 MPa).

Pfimo na motoru bude integrovana regulace, kterd bude obsahovat frekvencni méni¢, fidici
jednotku a regulator. Ve svorkovnici elektromotoru bude senzor pro hlidani teploty
elektromotoru.

Soucasti dodavky je elektricky rozvadec s jistici a hlavnim vypina¢em a automatickym fidicim
systémem.

Na vytlacich z obou ATS bude osazena UV lampa k potlaceni mikrobialniho oziveni pomoci UV
zafivek, min. vykon 7,2 m*-h™!. Materialové provedeni plasté UV lampy bude nerezové.

7.4 ORIENTACNI STANOVENI INVESTICNICH NAKLADU

V této kapitole je stanovena vyse investi¢nich naklad. Naklady pro znovuvyuziti Sedé vody jsou
stanoveny orientacng.

7.4.1 Investicni ndaklady ZSV

Do téchto investiCnich nakladi je zahrnuto technologické vystrojeni Cistirny Sedych vod,
stavebni ¢ast CSV, méteni a regulace a ostatni naklady. Tabulka 12 znazortiuje vy$i jednotlivych
investi¢nich nakladi a jejich naslednou sumarizaci.
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Tabulka 12 Cenovy odhad jednotlivich slozek investi¢nich nikladia CSV

Cena celkem za technologické vystrojeni CSV v K& bez DPH 3 630 000
Cena celkem za stavebni &ast CSV v K& bez DPH 1000 000
Cena celkem za méfeni a regulace K¢ bez DPH 50 000
Cena celkem za ostatni naklady K¢ bez DPH 490 000
Rezerva 5 % investi¢nich naklada 258 500
Cena celkem za vySe uvedené v K¢ bez DPH 5430 000

Celkové investi¢ni naklady ZSV ¢&ini tedy zhruba 5 430 000 K& bez DPH.

7.4.2  Investicni ndklady ZTE

Do téchto nakladl nejsou zahrnuty naklady na instalaci technologie, jelikoz instalace prob&hne
v ramci vystavby vnitinich rozvodua. Je pocitano s osazenim vymeéniku do vsech 7 sprchovych
kouti. Cena jednoho vymeéniku je 6 000 K¢, dohromady tedy investi¢ni slozka naklada Cini
42 000 K¢ [65].

7.5 ORIENTACNI PROPOCET EKONOMICKE NAVRATNOSTI

Tato ¢ast diplomové prace zhodnocuje vyhodnost a ¢asovou navratnost investice do systému
znovuvyuziti Sedych odpadnich vod.

7.5.1 Ekonomickd navratnost ZSV

Prace v tomto objektu zahrnuje vypocet doby néavratnosti investice navrzené technologie pro
vyuziti odpadni vody jako zdroje pro splachovani toalet v celé budoveé. Navrh predpoklada
15letou zivotnost technologické Casti systému a 30letou zivotnost stavebni Casti systému (nadrze
a vnitini rozvody). Ekonomicka navratnost ZSV je poéitana z cen bez DPH. Jako diskontni sazby
byly zvoleny ti1 varianty — 3%, 5% a 6% sazba.

Investi¢ni naklady
Vyse investi¢nich naklada byla shrnuta v Kapitole 7.4. Jejich vyse je 5 430 000 K¢&.

Provozni naklady

Provozni naklad na 1 m® §edé vody uréené k isténi je 9,8 K& bez DPH. Celkové provozni
naklady na CiSténi Sedé vody za 1 den je 129 K¢ bez DPH. Do téchto nakladi jsou zahrnuty
naklady na energii, ndklady na regeneraci membran, mzdy pro Cleny udrzby apod. V praci je
uvazovano, ze provozni naklady jsou zapoclitany za kazdy den v roce. Naklady jsou rovnéz
navyseny o predpokladanou inflaci, ktera byla vypoctena na zakladé udaju z poslednich 10 let
na 2,20 %.

Prosta doba navratnosti

Prosta doba néavratnosti zobrazuje Cas, kdy je investice do daného systému zcela pokryta diky
vzniklym usporam. Snahou kazdého projektu je vytvorit co nejkratsi prostou dobu navratnosti.

Pro vypocet doby navratnosti investice je pouzito vyjadieni tzv. prosté doby navratnosti (7.8):
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DIPLOMOVA PRACE
T = IN
P T CF (7.8)
kde:
T, prosta doba navratnosti [roky];
IN naklady na investici — investi¢ni vydaj [K¢]
CF Cash-flow [K¢].

Pro vypocet doby navratnosti je nutné znat cash-flow, které nam systém pfinese. Toje vypocitano
na zakladé cen vodného a stocného bez DPH v lokalité, vynasobenou o primérny rist cen
vypocteny na zakladé udaji z poslednich 10 let. Vypocet bilance byl vypocitan ve dvou
variantach. V prvni varianté jsou do naklada zahrnuty odpisy z nakladt na technologie za 15 let
jejich zivotnosti a odpisy ze stavebni Casti za 30 let zivotnosti. Ve druhé varianté odpisy zahrnuty
nejsou. Je dulezité uvést, ze ob€ vypocetni varianty nepocitaji se zahrnutim jakékoliv dotace.
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Tabulka 13 Cash-flow vyuziti systému Sedych vod

Bc. Jakub Skiicka

Provozni naklad - . Bilance véetné | Bilance bez
RO tec(;l‘;i)ologiea ' RO ety odpisu odpisu
0 - - - -5 426 000 -5 426 000
1 -48 255 353 180 -274 680 -5 395 755 -5 121 075
2 -48 255 365 254 -274 680 -5 353436 -4 804 076
3 -48 255 377 740 -274 680 -5 298 632 -4 474 592
4 -48 255 390 652 -274 680 -5230915 -4 132 195
5 -48 255 404 007 -274 680 -5 149 843 -3 776 443
6 -48 255 417 817 -274 680 -5 054 961 -3 406 881
7 -48 255 432 100 -274 680 -4 945 796 -3023 036
8 -48 255 446 871 -274 680 -4 821 860 -2 624 420
9 -48 255 462 147 -274 680 -4 682 648 -2210 528
10 -48 255 477 946 -274 680 -4 527 638 -1 780 838
11 -48 255 494 284 -274 680 -4 356 289 -1 334 809
12 -48 255 511181 -274 680 -4 168 044 -871 884
13 -48 255 528 655 -274 680 -3 962 324 -391 484
14 -48 255 546 727 -274 680 -3 738 532 106 988
15 -48 255 565 416 -274 680 -3496 051 624 149
16 -48 255 584 745 -274 680 -3234 242 1 160 638
17 -48 255 604 734 -274 680 -2 952 443 1717 117
18 -48 255 625 406 -274 680 -2 649 972 2 294 268
19 -48 255 646 785 -274 680 -2 326 121 2 892799
20 -48 255 668 895 -274 680 -1 980 161 3513439
21 -48 255 691 761 -274 680 -1 611 335 4 156 945
22 -48 255 715 409 -274 680 -1 218 862 4 824 098
23 -48 255 739 864 -274 680 -801 932 5515708
24 -48 255 765 156 -274 680 -359 711 6 232 609
25 -48 255 791 313 -274 680 108 666 6 975 666
26 -48 255 818 363 -274 680 604 094 7745774
27 -48 255 846 338 -274 680 1127 498 8 543 858
28 -48 255 875 270 -274 680 1679 833 9 370 873
29 -48 255 905 191 -274 680 2 262 088 10 227 808
30 -48 255 936 134 -274 680 2 875287 11 115 687
31 -48 255 968 135 -274 680 3520487 12 035 567
32 -48 255 1001 230 -274 680 4 198 782 12 988 542
33 -48 255 1035 457 -274 680 4911 304 13 975 744
34 -48 255 1070853 -274 680 5 659 222 14 998 342

Obrazek 22 a Obrazek 23 graficky znazoriiuji navratnost investice.
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Obrizek 22 Graf zdvislosti finanéni bilance SCSV véetné odpisu na Ease

Prosta ndvratnost bez zahrnuti odpisu
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Obrizek 23 Graf zivislosti bilance SCSV bez zahrnuti odpisu na Case

Cistda soucasnd hodnota

Cista soucasna hodnota, Net Present Value (NPV), na rozdil od prosté doby navratnosti poita
s budoucimi penéznimi toky a jejich hodnotou v Case, zavisi na tzv. diskontu. Diskontovani
penéznich tokt obvykle probiha na roéni bazi, proto je diskantova mira stanovena p. a. (tj. rocné).
Diskont, také urokova sazba, byla stanovena ve tfech variantach na hodnoty 3 %, 5 % a 6 %.
Hodnota NPV lze vyjadfit nasledujicim vztahem:
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DIPLOMOVA PRACE
t
NPV = Z i
= 0 (1+I‘)t (7.9)

kde:

t doba zivotnosti [roky];

CF, generovany penézni tok (cash-flow) v roce t [K<];

r urokova mira (diskont) [%].

Tabulka 14, Tabulka 15 a Tabulka 16 znazornuji analyzu penéznich tokl a vypocet Cisté soucasné
hodnoty systému znovuvyuziti §edé odpadni vody vypoctené dle vztahu (7.9). Hodnoty Cistych
penéznich tokd (NFC) jsou tvoreny souctem hodnot rocni uspory a provoznich nakladi z vyse
provedenych vypo&ti. Diskontni faktor r* predstavuje (1 + r)~¢ a diskontovany penézni tok
(DCF) sou¢in CF; a (1 + r)~t. Kumulovany diskontovany pené&zni tok je ozna¢en KDFC. Priib&h

diskontované doby navratnosti je zobrazen na Obrazek 24.

Tabulka 14 Cist4 soucasni hodnota investice (diskont 3 %)

Diskontni sazba ‘ 3 | %

Rok 0 1 2 3 4 5
Cisté pené&zni toky -5426 000 | 30245 32104 34 039 36 056 38 156
Diskontni faktor 1,0000 0,9709 0,9426 0,9151 0,8885 0,8626
Diskontované penézni toky -5426 000 | 29364 30261 31151 32035 32914
Kumulované diskontované penézni toky -5426 000 | -5396 636 | -5366 375 | -5 335224 | -5303 189 | -5 270275
Rok = 6 7 8 9 10
Cisté pené&zni toky - 40 343 42619 44989 47 455 50 021
Diskontni faktor - 0,8375 0,8131 0,7894 0,7664 0,7441
Diskontované penézni toky - 33786 34 653 35514 36 370 37220
Kumulované diskontované penézni toky - -5236489 | -5201836 | -5 166322 | -5 129952 | -5092 731
Rok - 11 12 13 14 15
Cisté pené&zni toky - 52 691 55 469 58 359 61 364 64 490
Diskontni faktor - 0,7224 0,7014 0,6810 0,6611 0,6419
Diskontované penézni toky - 38 065 38 905 39 740 40 569 41394
Kumulované diskontované penézni toky - -5054 666 | -5015761 | -4 976 021 | -4 935452 | -4 894 058
Rok - 16 17 18 19 20
Cisté pené&zni toky - 67 740 71118 74 631 78 282 82077
Diskontni faktor - 0,6232 0,6050 0,5874 0,5703 0,5537
Diskontované penézni toky - 42213 43028 43 838 44 643 45 444
Kumulované diskontované penézni toky - -4 851 845 | -4 808 817 | -4 764 980 | -4 720 337 | -4 674 893
Rok - 21 22 23 24 25
Cisté pené&zni toky - 86 020 90 118 94 376 98 799 103 394
Diskontni faktor - 0,5375 0,5219 0,5067 0,4919 0,4776
Diskontované penézni toky - 46 240 47032 47 819 48 602 49 381
Kumulované diskontované penézni toky - -4 628 653 | -4 581 621 | -4 533 801 | -4 485199 | -4 435818
Cistd soutasnd hodnota projektu za 20 let NPV -4 674 893 K¢ bez DPH
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Tabulka 15 Cistd sou¢asna hodnota investice (diskont 5 %)

Bc. Jakub Skficka

Diskontni sazba %

Rok 0 1 2 3 4 5
Cisté penéZni toky -5426000| 30245 32104 34 039 36 056 38 156
Diskontni faktor 1,0000 0,9524 0,9070 0,8638 0,8227 0,7835
Diskontované penézni toky -5426000| 28 805 29119 29 405 29 663 29 896
Kumulované diskontované penéZni toky | -5 426 000 | -5397 195 | -5 368 076 | -5 338 672 | -5 309 008 -5279 112
Rok - 6 7 8 9 10
Cisté pené&Zni toky - 40 343 42619 44 989 47 455 50 021
Diskontni faktor - 0,7462 0,7107 0,6768 0,6446 0,6139
Diskontované penézni toky - 30 104 30288 30450 30590 30709
Kumulované diskontované penézni toky - -5249 008 | -5218 720 | -5 188 270 | -5 157 680 -5126971
Rok - 11 12 13 14 15
Cisté penézni toky - 52 691 55469 58359 61 364 64 490
Diskontni faktor - 0,5847 0,5568 0,5303 0,5051 0,4810
Diskontované penézni toky - 30 808 30887 30949 30993 31021
Kumulované diskontované penézni toky - -5096 164 | -5 065 276 | -5 034 327 | -5 003 334 -4972313
Rok - 16 17 18 19 20
Cisté penézni toky - 67 740 71118 74 631 78 282 82077
Diskontni faktor - 0,4581 0,4363 0,4155 0,3957 0,3769
Diskontované penézni toky - 31032 31029 31011 30979 30934
Kumulované diskontované penézni toky - -4941281[-4910252 | -4 879 242 | -4 848 263 -4 817329
Rok - 21 22 23 24 25
Cisté penézni toky - 86 020 90118 94 376 98 799 103 394
Diskontni faktor - 0,5375 0,5219 0,5067 0,4919 0,4776
Diskontované penéZni toky - 46 240 47032 47819 48 602 49 381
Kumulované diskontované penézni toky - -4 771089 | -4 724 057 | -4 676 238 | -4 627 635 -4 578 254
Cistd soutasnia hodnota projektu za 20 let NPV -4 817 329 K¢ bez DPH
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Tabulka 16 Cistd sou¢asna hodnota investice (diskont 6 %)

Diskontni sazba 6 %

Rok 0 1 2 3 4 5
Cisté penézni toky -5426 000 30 245 32104 34039 36 056 38 156
Diskontni faktor 1,0000 0,9434 0,8900 0,8396 0,7921 0,7473
Diskontované penézni toky -5426 000 28 533 28 572 28 580 28 560 28 512
Kumulované diskontované penézni toky | -5 426000 | -5397 467 | -5368 895 | -5340315 | -5311755| -5283243
Rok - 6 7 8 9 10
Cisté penézni toky - 40 343 42 619 44 989 47 455 50021
Diskontni faktor - 0,7050 0,6651 0,6274 0,5919 0,5584
Diskontované penézni toky - 28 440 28 344 28 226 28 088 27932
Kumulované diskontované penézni toky - -5254803 | -5226459 | -5198232 | -5170 144 | -5142212
Rok - 11 12 13 14 15
Cisté penézni toky - 52 691 55469 58 359 61 364 64 490
Diskontni faktor - 0,5268 0,4970 0,4688 0,4423 0,4173
Diskontované penézni toky - 27757 27 567 27 361 27 142 26 909
Kumulované diskontované penézni toky - -5114455-5086889 | -5059 528 | -5032386 | -5005477
Rok - 16 17 18 19 20
Cisté penézni toky - 67 740 71118 74 631 78 282 82077
Diskontni faktor - 0,3936 0,3714 0,3503 0,3305 0,3118
Diskontované penézni toky - 26 665 26411 26 146 25873 25592
Kumulované diskontované penézni toky - -4978 811 | -4 952401 | -4 926 254 | -4 900 381 | -4 874 789
Rok - 21 22 23 24 25
Cisté penézni toky - 86 020 90 118 94 376 98 799 103 394
Diskontni faktor - 0,5375 0,5219 0,5067 0,4919 0,4776
Diskontované penézni toky - 46 240 47032 47 819 48 602 49 381
Kumulované diskontované penézni toky - -4 828 549 | -4 781 517 | -4 733 698 | -4 685095 | -4 635714
Cista soutasnd hodnota projektu za 20 let NPV -4 874 789 K¢ bez DPH
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Obrazek 24 Graf diskontované doby nivratnosti SCSv
7.5.2 Ekonomickd navratmost ZTE

Investi¢ni naklady

Jak bylo uvedeno v kapitole 7.4.2, je pocitano s osazenim vymeéniku do vSech 7 sprchovych
koutt. Cena jednoho vyméniku je 6 000 K¢, dohromady tedy investi¢ni slozka nakladd Cini
42 000 K¢.

Provozni naklady

Do provoznich nakladi neni zapocitan ohfev pitné vody pfivadéné do sprchovych koutd.
Predpoklada se, ze udrzba bude spocivat pouze odstranéni vrchniho krytu z uslechtilé oceli a
nasledného vyjmuti a vyplachnuti rozdélovaci desky. V ptipadée potieby se da vyménik tepelné
energie snadno osprchovat nebo také vycistit kartaCem. Jak jiz bylo fe¢eno vySe, do sprchovych
kouti bude pravidelné dochazet uklidova sluzba arealu, provozni naklady ve smyslu cCisténi
vyméniku v takovémto rozsahu jsou tedy pro vypocet zanedbatelné.

Prosta doba navratnosti

Prosta doba navratnosti ZTE byla vypoctena stejnym zplisobem, jako prosta doba navratnosti
ZSV v kapitole 7.5.1.
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Obrizek 25 Graf prumérné ceny elektrické energie za 1 KkWh za poslednich 10 let [67]

Obrazek 25 vySe znazornuje zavislost ceny elektrické energie na Case za poslednich 10 let. Pokud
bychom sledovali cenu elektrické energie v ramci poslednich 10 let, zjistili bychom, ze cena el.
energie mezi lety 2003 az 2017 klesala, posledni 2 roky ov§em ma cena vzestupnou tendenci.
Zatimco v roce 2017 byla primérna cena elektrické energie 3,96 K&/kWh, v roce 2019 se
pohybovala okolo 4,68 K¢/kWh. Tabulka 17 znazorfiuje kolisavost primérnych cen elektrické
energie za poslednich 7 let.

Tabulka 17 Kolisavost cen el. energie v Case [67]

Rok DPH 5?; 11>11;Wh ;:)eII)lIi-lI 1 KkWh bez i’erl(l)centnl’ narust Index

2013 21 % 4,69 3,87

2014 21 % 4,19 3,46 -10,62 % 0,89
2015 21 % 4,07 3,36 -2,86 % 0,97
2016 21 % 3,95 3,26 -2,95 % 0,97
2017 21 % 3,96 3,27 0,25 % 1,00
2018 21 % 4,21 3,48 6,31 % 1,06
2019 21 % 4,66 3,85 10,69 % 1,11

Pokud budeme uvazovat trend ceny poslednich 3 let, jeji primérny rist se bude pohybovat okolo
indexu 1,058. Za jedno vysprchovani vymeénik vytvori 0,392 kWh, pficemz primérmneé se denné
vysprchuje 10 osob. Vysledna ziskana energie za den je 3,92 kWh. Déale pocitame s vyuzitim
sprch 250 dni v roce. Prosta navratnost investice je zobrazena v Tabulka 18.
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Tabulka 18 Prosta navratnost investice

0 - - - -42 000 -42 000
1 0 4 829 2 100 -39 271 -37 171
2 0 5107 2 100 -34 163 -32 063
3 0 5401 2 100 -28 762 -26 662
4 0 5712 2100 -23 051 -20951
5 0 6 040 2100 -17 010 -14910
6 0 6388 2100 -10 623 -8 523
7 0 6 755 2100 -3 868 -1768
8 0 7144 2100 3276 5376
9 0 7 554 2100 10 830 12930
10 0 7 989 2100 18 819 20919
11 0 8 448 2100 27267 29 367
12 0 8934 2 100 36 202 38302
13 0 9 448 2 100 45 650 47750
14 0 9992 2 100 55 641 57 741
15 0 10 566 2 100 66 208 68 308
16 0 11174 2 100 77 382 79 482
17 0 11817 2 100 89 198 91 298
18 0 12 496 2 100 101 695 103 795
19 0 13215 2 100 114910 117 010
20 0 13975 2 100 128 885 130 985
Prostd navratnost
Bilance bez odpisu
150 000
100 000
)
X 50000
3
& 0
2 0 2 7 6 8 10 12 14 16 18 20
-50 000
-100 000

roky provozu [rok]

Obrazek 26 Prosti doba navratnosti instalace tepelnych vyménikia pro 7 sprchovych kouti bez zahrnuti
odpisu
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Obrazek 27 Prosta navratnost instalace tepelnych vyméniku pro 7 sprchovych kouti se zahrnutim o dpisu

Prostéa navratnost investice vymeniku tepelné energie nastane mezi 7. a 8. rokem jejich uzivani.

Cistda soucasnd hodnota

Tabulka nize zobrazuje analyzu penéznich toki a vypocCet Cisté hodnoty investice (NPV),
vpoctené dle nasledujiciho vztahu:

t
NPV = Z e (7.9)
~ 1+t
kde:
t doba zivotnosti [rok];
CF, generovany penézni tok (cash-flow) v roce [K¢];
r urokova mira (diskont) [%].

Soucasti prace je vypocet celkové Cisté soucasné hodnoty investice do vymeniku tepelné energie
se tfemi raznymi diskontnimi sazbami (3 %, 5 % a 6 %).
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Tabulka 19 Cistd sou¢asna hodnota investice (diskont 3 %)

Diskontni sazba | 3 %

Rok 0 1 2 3 4 5
Cisté penézni toky -42 000 2729 2 886 3052 3228 3414
Diskontni faktor 1,0000 0,9709 0,9426 0,9151 0,8885 0,8626
Diskontované penézni toky -42 000 2 650 2721 2793 2 868 2 945
Kumulované diskontované penézni toky | -42 000 -39 350 -36 629 -33 836 -30 968 -28 023
Rok - 6 7 8 9 10
Cisté pen&zni toky - 3610 3818 4037 4270 4515
Diskontni faktor - 0,8375 0,8131 0,7894 0,7664 0,7441
Diskontované penézni toky - 3023 3104 3187 3272 3360
Kumulované diskontované penézni toky - -25 000 -21 896 -18 708 -15 436 -12077
Rok - 11 12 13 14 15
Cisté penézni toky - 4775 5049 5 340 5647 5972
Diskontni faktor - 0,7224 0,7014 0,6810 0,6611 0,6419
Diskontované penézni toky - 3449 3542 3636 3733 3833
Kumulované diskontované penézni toky - -8 627 -5 086 -1 449 2284 6117
Rok - 16 17 18 19 20
Cisté penézni toky - 6315 6678 7 063 7469 7 898
Diskontni faktor - 0,6232 0,6050 0,5874 0,5703 0,5537
Diskontované penézni toky - 3935 4041 4149 4259 4373
Kumulované diskontované penézni toky - 10 052 14 093 18 241 22501 26 874
Rok - 21 22 23 24 25
Cisté penézni toky - 8353 8 833 9341 9 878 10 447
Diskontni faktor - 0,5375 0,5219 0,5067 0,4919 0,4776
Diskontované penézni toky - 4 490 4610 4733 4 860 4989
Kumulované diskontované penézni toky - 31364 35974 40 707 45 566 50556
Cista soucasni hodnota projektu za 25 let NPV 50 556 K¢ bez DPH
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Tabulka 20 Cistd sou¢asna hodnota investice (diskont 5 %)

Diskontni sazba 5 %0

Rok 0 1 2 3 4 5
Cisté penézni toky -42000 | 2729 2 886 3052 3228 3414
Diskontni faktor 1,0000 | 0,9524 | 0,9070 0,8638 0,8227 0,7835
Diskontované penézni toky -42000 | 2599 2618 2637 2 656 2675
Kumulované diskontované penézni toky -42000 | -39401 | -36782 | -34146 | -31490 | -28 815
Rok - 6 7 8 9 10
Cisté pené&zni toky - 3610 | 3818 4037 4270 | 4515
Diskontni faktor - 0,7462 0,7107 0,6768 0,6446 0,6139
Diskontované penézni toky - 2 694 2713 2733 2752 2772
Kumulované diskontované penézni toky - -26 121 | 23408 | -20675 | -17923 | -15 151
Rok - 11 12 13 14 15
Cisté penéZni toky - 4775 | 5049 5340 5 647 5972
Diskontni faktor - 0,5847 0,5568 0,5303 0,5051 0,4810
Diskontované penézni toky - 2792 2812 2832 2852 2873
Kumulované diskontované penézni toky - -12360 | -9548 -6 716 -3 864 -992
Rok - 16 17 18 19 20
Cisté penézni toky - 6315 6 678 7 063 7 469 7 898
Diskontni faktor - 0,4581 0,4363 0,4155 0,3957 0,3769
Diskontované penézni toky - 2893 2914 2935 2 956 2977
Kumulované diskontované penézni toky - 1902 4 815 7750 10706 | 13682
Rok - 21 22 23 24 25
Cisté penézni toky - 8353 | 8833 | 9341 | 9878 | 10447
Diskontni faktor - 0,5375 0,5219 0,5067 0,4919 0,4776
Diskontované penézni toky - 4490 4610 4733 4 860 4 989
Kumulované diskontované penézni toky - 18172 | 22782 | 27515 | 32375 | 37364
Cista soutasnd hodnota projektu za 25 let NPV 37 364 K& bez DPH
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Tabulka 21 Cistd sou¢asna hodnota investice (diskont 6 %)

Diskontni sazba 6 %o

Rok 0 1 2 3 4 5
Cisté penézni toky -42000 | 2729 2 886 3052 3228 3414
Diskontni faktor 1,0000 | 0,9434 0,8900 0,8396 0,7921 0,7473
Diskontované penézni toky -42000 | 2575 2569 2563 2 557 2551
Kumulované diskontované penézni toky -42.000 | -39425 | -36856 | -34293 | -31736 | -29 185
Rok - 6 7 8 9 10
Cisté pen&Zni toky - 3610 | 3818 | 4037 | 4270 | 4515
Diskontni faktor - 0,7050 0,6651 0,6274 0,5919 0,5584
Diskontované penézni toky - 2 545 2539 2533 2527 2521
Kumulované diskontované penézni toky - -26640 | -24101 | -21568 | -19041 | -16 520
Rok - 11 12 13 14 15
Cisté penézni toky - 4775 5049 5 340 5647 5972
Diskontni faktor - 0,5268 0,4970 0,4688 0,4423 0,4173
Diskontované penézni toky - 2515 2 509 2 504 2 498 2 492
Kumulované diskontované penézni toky - -14005 | -11495 | -8992 -6 494 -4 002
Rok - 16 17 18 19 20
Cisté penézni toky - 6315 6678 7 063 7 469 7 898
Diskontni faktor - 0,3936 0,3714 0,3503 0,3305 0,3118
Diskontované penézni toky - 2486 2 480 2 474 2 469 2463
Kumulované diskontované penézni toky - -1516 964 3438 5907 8369
Rok - 21 22 23 24 25
Cisté penézni toky - 8353 8 833 9 341 9 878 10 447
Diskontni faktor - 0,5375 0,5219 0,5067 0,4919 0,4776
Diskontované penézni toky - 4 490 4610 4733 4 860 4 989
Kumulované diskontované penézni toky - 12859 | 17469 | 22202 | 27062 | 32051
Cisti soucasni hodnota projektu za 25 let NPV 32051 K& bez DPH

Hodnota cistych penéznich toki je vypocitana jako rocni uspora.
Diskontni faktor r pfedstavuje hodnotu (1+r) .

Diskontovany penézni tok znaéi sou¢in CF;a (1+4r) ™.
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Diskontovana doba navratnosti
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Obrazek 28 graf zavislosti kumulovanych diskontovanych penéznich toki z investice do tepelnych vyméniku
pro 7 sprchovych koutu v zavislosti na ¢ase

Z této analyzy vyplyva nasledujici:

e Pii diskontni sazbé€ 3 % lze uspofit po 25 letech uzivani 50 556,- K¢.
e Pii diskontni sazbé€ 5 % lze uspofit po 25 letech uzivani 37 374,- K¢.
e Pii diskontni sazbé€ 6 % lze uspofit po 25 letech uzivani 32 051,- K¢.

7.5.3  Ekonomickd navratnost kombinace ZSV+ZTE

Tato kapitola zhodnocuje souhrnnou ekonomickou navratnost investic do systému znovuvyuziti
Sedych vod vcetné instalace vyménika tepelné energie.

Prosta doba navratnosti byla vypoctena stejnym zptusobem, jako v kapitolach 7.5.1 a 7.5.2.

V Tabulka 22 je &iselné zachycena prosta doba navratnosti v kombinaci investice ZSV+ZTE
vcetné i bez odpisu.
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Tabulka 22 Prost doba navratnosti kombinaci ZSV+ZTE

Bc. Jakub Skiicka

Uspora Provozni naklady
Rok 5 5 Bilat\cue véetné Bilar‘1c°e bez
SV ZTE 25V ZTE odpist odpist

0 - - - - -5468 000 -5468 000
1 353180 4 829 -48 255 0 -5435 025 -5158 245
2 365 254 5107 -48 255 0 -5112 920 -4 836 140
3 377 740 5401 -48 255 0 -4 778 034 -4 501 254
4 390 652 5712 -48 255 0 -4 429 925 -4 153 145
5 404 007 6 040 -48 255 0 -4 068 134 -3791 354
6 417 817 6 388 -48 255 0 -3692 184 -3415 404
7 432 100 6 755 -48 255 0 -3301 584 -3024 804
8 446 871 7 144 -48 255 0 -2 895 824 -2619 044
9 462 147 7 554 -48 255 0 -2474 378 -2 197 598
10 477 946 7 989 -48 255 0 -2 036 699 -1759 919
11 494 284 8 448 -48 255 0 -1582 222 -1305 442
12 511181 8934 -48 255 0 -1110 362 -833 582

13 528 655 9 448 -48 255 0 -620514 -343 734

14 546 727 9992 -48 255 0 -112 051 164 729

15 565 416 10 566 -48 255 0 415677 692 457

16 584 745 11174 -48 255 0 963 340 1240120
17 604 734 11817 -48 255 0 1531636 1808 416
18 625 406 12 496 -48 255 0 2121283 2398 063
19 646 785 13 215 -48 255 0 2733029 3009 809
20 668 895 13975 -48 255 0 3367 644 3644 424

Na obrazcich nize je znazornéna prosta navratnost bez a véetné odpisu.

6 000 000
4 000 000
2 000 000

0

bilance [K¢]

-2 000 000
-4 000 000
-6 000 000

Obrizek 29 Prost4 nivratnost investice kombinace ZTE+ZSV bez odpisu

Prosta navratnost

Bilance bez odpisu

roky provozu [rok]
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Obrizek 30 Prosta navratnost investice kombinace ZTE+ZSV véetné odpisi

Cista soucasnd hodnota

14

16

Bc. Jakub Skficka

18 20

Cista sou¢asna hodnota pro kombinaci ZSV+ZTE byla vypoétena s diskontni sazbou 3 %, 5 % a
6 % analogicky jako v kapitole 7.5.1, respektive 7.5.2.

Tabulka 23 Cistd sou¢asna hodnota investice (diskont 3 %)

Diskontni sazba %o

Rok 0 1 2 3 4 5
Cisté penézni toky -5468 075 32975 45 326 58 105 71329 85012
Diskontni faktor 1,0000 0,9709 0,9426 0,9151 0,8885 0,8626
Diskontované penézni toky -5 468 075 32014 42 724 53175 63 375 73 332
Kumulované diskontované penézni toky -5468 075 | -5436061 | -5393337 | -5340162 | -5276 788 | -5203 456
Rok - 6 7 8 9 10
Cisté pen&zni toky - 99 170 113 820 128 980 144 666 160 899
Diskontni faktor - 0,8375 0,8131 0,7894 0,7664 0,7441
Diskontované penézni toky - 83 053 92 546 101 818 110 875 119 724
Kumulované diskontované penézni toky - -5120403 | -5027 857 | -4926039 | -4 815164 | -4 695 440
Rok - 11 12 13 14 15
Cisté pené&zni toky - 177 697 195 080 213 068 231 683 250 947
Diskontni faktor - 0,7224 0,7014 0,6810 0,6611 0,6419
Diskontované penézni toky - 128 372 136 825 145 089 153170 161 074
Kumulované diskontované penézni toky - -4 567068 | -4430243 | -4285154 | -4 131984 | -3970910
Rok - 16 17 18 19 20
Cisté pen&zni toky - 270 884 291515 312 868 334 965 357 836
Diskontni faktor - 0,6232 0,6050 0,5874 0,5703 0,5537
Diskontované penézni toky - 168 806 176 372 183 777 191 026 198 125
Kumulované diskontované penézni toky - -3802 105 | -3625733 | -3441956 | -3250930 | -3 052 806
Cista soutasnd hodnota projektu za 20 let NPV -3 052 806 K¢ bez DPH
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Tabulka 24 Cistd sou¢asni hodnota investice (diskont 5 %)

Bc. Jakub Skficka

Diskontni sazba %
Rok 0 1 2 3 4 5
Cisté pené&zni toky -5468 075 32975 45 326 58 105 71329 85012
Diskontni faktor 1,0000 0,9524 0,9070 0,8638 0,8227 0,7835
Diskontované penézni toky -5468 075 31404 41112 50 194 58 682 66 609
Kumulované diskontované penézni toky -5468 075 | -5436 671 | -5395559 | -5345365 | -5286683 | -5220074
Rok - 6 7 8 9 10
Cisté pené&zni toky - 99 170 113 820 128 980 144 666 160 899
Diskontni faktor - 0,7462 0,7107 0,6768 0,6446 0,6139
Diskontované penézni toky - 74 002 80 890 87298 93 253 98 778
Kumulované diskontované penézni toky - -5146 072 | -5065182 | -4977 884 | -4 884 630 | -4 785 852
Rok - 11 12 13 14 15
Cisté pené&zni toky - 177 697 195 080 213 068 231 683 250 947
Diskontni faktor - 0,5847 0,5568 0,5303 0,5051 0,4810
Diskontované penézni toky - 103 896 108 628 112995 117016 120 710
Kumulované diskontované penézni toky - -4 681957 | 4573329 | -4460334 | -4343319 | -4 222 609
Rok - 16 17 18 19 20
Cisté pené&zni toky - 270 884 291515 312 868 334 965 357 836
Diskontni faktor - 0,4581 0,4363 0,4155 0,3957 0,3769
Diskontované penézni toky - 124 095 127 187 130 003 132 557 134 864
Kumulované diskontované penézni toky - -4098 514 | -3971326 | -3841324 | -3708766 | -3 573 902
Cista sou¢asnd hodnota projektu za 20 let NPV -3 573 902 K& bez DPH
Tabulka 25 Cistd sou¢asna hodnota investice (diskont 6 %)
Diskontni sazba %
Rok 0 1 2 3 4 5
Cisté pené&zni toky -5 468 075 32975 45 326 58 105 71329 85012
Diskontni faktor 1,0000 0,9434 0,8900 0,8396 0,7921 0,7473
Diskontované penézni toky -5 468 075 31108 40 340 48 786 56 499 63 526
Kumulované diskontované penézni toky -5468 075 | -5436967 | -5396 627 | -5347 841 | -5291342 | -5227816
Rok - 6 7 8 9 10
Cisté penézni toky - 99 170 113 820 128 980 144 666 160 899
Diskontni faktor - 0,7050 0,6651 0,6274 0,5919 0,5584
Diskontované penézni toky - 69911 75 697 80923 85628 89 845
Kumulované diskontované penézni toky - -5157905 | -5082208 | -5001285 | -4 915657 | -4825812
Rok - 11 12 13 14 15
Cisté pené&zni toky - 177 697 195 080 213 068 231683 250 947
Diskontni faktor - 0,5268 0,4970 0,4688 0,4423 04173
Diskontované penézni toky - 93 609 96 949 99 895 102 474 104 712
Kumulované diskontované penézni toky - -4732203 | -4635255 | 4535360 | -4432886 | -4328175
Rok - 16 17 18 19 20
Cisté penézni toky - 270 884 291 515 312 868 334 965 357 836
Diskontni faktor - 0,3936 0,3714 0,3503 0,3305 0,3118
Diskontované penézni toky - 106 632 108 258 109 611 110710 111575
Kumulované diskontované penézni toky - 4221542 | -4113284 | -4003 673 | -3892962 | -3 781 388
Cistd sou¢asnd hodnota projektu za 20 let NPV -3 781 388 K¢ bez DPH
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Obrazek 31 Graf diskontované doby nivratnosti kombinace ZTE+ZSV
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8 ZAVER

V této diplomové praci byl vytvoren koncep&ni navrh znovuvyuziti Sedych vod (ZSV) pro objekt
I v aredlu Vinéna v Brn€. V prvni ¢asti diplomové prace byla stanovena produkce a potieba
bilych vod v objektu, bilan¢ni srovnani produkce a potfeby a nasledny hruby navrh technologie
Cisténi na zakladé€ ziskanych parametri. Nasledn€ byl vybran membranovy produkt vhodny pro
osazeni do tohoto systému cisténi. V ramci prace bylo feSeno i1 znovuvyuziti tepelné energie
(ZTE) pomoci vymeénikt. Na zaklade diive ziskanych poznatkl byl jako vhodny typ vyméniku
tepelné energie zvolen horizontalni typ, konkrétné tepelny sprchovy vymeénik NELA. Byl
vypocten vykon tohoto tepelného vymeéniku.

V dalsi &asti prace bylo popsano technické feSeni celého systému ZSV v objektu, vEetnd
vypracovani vykresti. Byly zpracovany dva pldorysné vykresy systému, jeho technologicke
schéma a podélny fez rozvinuty CSV.

V posledni casti prace bylo provedeno ekonomické zhodnoceni na zakladé ziskanych
investi¢nich a provoznich nakladd systému ZSV a ZTE. Celkové investi¢ni naklady ZSV byly
odhadnuty na 5 430 000,- K¢, celkové investicni naklady pro vymeéniky tepla pak na 42 000,-
K¢&. Provozni naklady systému ¢isténi vod byly uréeny jako 129,- Ké-den™! (zahrnuji udrzbu,
naklady na elektrickou energii atd.). VySe provoznich nakladi byla v kazdém roce
ekonomického zhodnoceni nasobena o prislusny koeficient predpokladané inflace, stanoveného
na zakladé predikce z jejiho ristu v predchozich letech. Provozni naklady vymeénikl tepelné
energie byly urCeny jako 0,- K¢. Byla vypocitana uspora systému, ekonomicka bilance pomoci
cash-flow a vypocet Cisté soucasné hodnoty. Tyto hodnoty byly vypocteny jednak zvlast pro
systém ZSV a ZTE, tak v jejich kombinaci (pii vyuziti obou systém®). Pro vypodet byla
uvazovana zivotnost 15 let pro technologickou ¢ast systému, 30 let pro stavebni ¢ast systému a
20 let pro vyméniky tepelné energie.

Prostd doba navratnosti investice ZSV byla stanovena na 25 let (respektive 14 let, pokud
nebudeme do vypo&tu uvazovat odpisy). Cista souasna hodnota (NPV) byla vypodtena ve tiech
variantach s raznou diskontni sazbou (3%, 5% a 6%). Po 25 letech uzivani systému byla
vypoctena hodnota Cisté souasné hodnoty u vSech tfi variant stale vice nez -4 000 000,- K¢.

Prosta doba navratnosti investice ZTE byla stanovena na 8 let (bez i v&etn& odpist). Cista
soucasna hodnota (NPV) byla vypoctena ve tfech variantach s riznou diskontni sazbou (3%, 5%
a 6%). Po 25 letech uzivani systému byla vypoctena hodnota NPV na 50 000,- K¢ (3% diskontni
sazba), 37 000,- K¢ (5% diskontni sazba) a 32 000,- K¢ (6% diskontni sazba).

Prost4 doba navratnosti investice kombinace ZSV+ZTE byla stanovena na 16 let (respektive 15
let bez zapo¢itani odpisi). Cista soutasna hodnota (NPV) byla vypoétena ve tiech variantach
s riznou diskontni sazbou (3%, 5% a 6%). Po 25 letech uzivani systému byla vypoctena hodnota
Cisté soucasné hodnoty u vSech tfi variant stale vice nez -3 000 000,- K¢.

Realizace systému Sedych vod v tomto objektu se jevi, s ohledem na vypoctené hodnoty,
z ekonomického hlediska velmi nevyhodna. Hlavnimi divody nevyhodnosti jsou zejména malé
zdroje produkce Sedych vod (pouze malo vyuzivané sprchové kouty a umyvadla). Je nutné
zduraznit, Ze navrh pocital s konstantni plnou obsazenosti osob v objektu béhem celého roku,
coz ve vysledku nemusi odpovidat skuteCnosti. Stejny problém muze nastat u vypoctu ziskané
energie ZTE. Jestlize je vSak v zaymu investora spiSe ekologicka stranka projektu (naptiklad
splnéni pozadovanych certifikaci pro budovu), pak je realizace tohoto systému vhodna (denni
ispora spotieby pitné vody az 13 m?).
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10 SUMMARY

This diploma thesis presents reader with current knowledge in the field of gray wastewater reuse.
The theoretical part describes the current state of water in the world, thus characterizes
wastewater and describes its treatment. Further, this section describes the possibility of obtaining
thermal energy from wastewater. At the end of the theoretical part, the reader is presented with
some existing buildings in the Czech Republic that use the wastewater re-use technology system.
In the following practical part, all the knowledge from the theoretical part are applied for a
concrete project of construction of a graywater re-use technology system in the area of Vinéna
in Brno city.

The practical part of the thesis uses gained knowledgeof applying re-use technology for the object
in the area of VInéna in Brno. The study is divided into four parts. The first part is focused on
the description of the object of interest. The second one describes conceptual design to re-use
greywater system treatment in the object. This part also describes the concept of re-use of thermal
energy obtained from grey wastewater flowing from showers in the building. The third part deals
with the technical solution of the greywater system. This part also consists of designing storage
reservoirs for grey and white water. Finally, the last part illustrates the economic evaluation of
the entire project. The economic aspect is assessed separately for each system (re-use greywater
system and re-use heat system), but also by a combination of these two systems.
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IN Investi¢ni vydaj

ka Koeficient denni nerovnomeérnosti

kn Koeficient hodinové nerovnomérnosti

KTJ Kolonie tvorici jednotky

m Hmotnost vody

MBR Membranovy bioreaktor

MF Mikrofiltrace

Neelk Celkovy dusik

NF Nanofiltrace

NH4* Amonium

Ninv Celkové investi¢ni naklady

NL Nerozpusténé latky

NP Nadzemni podlazi

Noprov Provozni naklady

NPV Net Present Value - ¢ista souc¢asna hodnota
Nistav Investi¢ni naklady technologie

Niech Investi¢ni naklady stavebni ¢asti

NTU Nephelometric Turbidity Units
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Znovuvyuziti Sedych vod v multifunkEnich budovach

DIPLOMOVA PRACE

Pcelk
PBJ

Pwmgr

PO

Q

Qa

Qn

Qn.MBR

Qp

Qp.BV
Qp.MBR
Qprod.$v
Jspec
Qspec,celkem

Qspec,domﬁcnost

RL
RO
SV
To
T

Tp
T
TUV
TZB
UF

WOP
Wstac

Bc. Jakub Skiicka

Celkovy fosfor

Pocet bytovych jednotek

Pocet MBR modult

Pocet obyvatel

Prutok odpadni vody

Maximalni denni pratok

Maximalni hodinovy pratok

Maximalni hodinovy pritok MBR modulem
Primeérny denni pratok

Potteba bilych vod

Primémy prutok MBR modulem

Produkce Sedych vod

Specificka potreba vody

Specifické mnozstvi vody fakturované celkem
Specifické mnozstvi vody fakturované domacnostem
Rozpusténé latky

Reverzni osmoza

Seda voda

Teplota studené vody na vstupu do vymeéniku
Teplota predehiaté vody na vystupu z vymeéniku
Prosta doba navratnosti

Teplota odpadni vody na vstupu do vymeéniku
Tepla uzitkova voda

Technické zabezpeceni budov

Ultrafiltrace

Objem predehtaté vody

Mnozstvi odebraného tepla (vykon)
Stacionarni u€innost vymeniku tepla

Mérna hmotnost vody
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Znovuvyuziti $edych vod v multifunkénich budovach Bc. Jakub Skiicka

DIPLOMOVA PRACE

14 SEZNAM PRILOH

V1 Padorys CSV — 1. podzemni podlazi
V2 Padorys CSV — 2. podzemni podlazi
V3 Technologické schema

V4 Podélny profil rozvinuty

el S
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