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Abstrakt

Tato bakalarské prace se zabyva reSerSnim zmapovanim zpiisobii ¢isténi Sedych vod
rizného pitivodu. Zamétfuje Se na porovnani téchto systémi s dirazem na ucinnost,
ale i provozni apofizovaci naklady. Prace Sesnazi syntézou prob&hlych
experimentalnich vyzkumu uréit vhodné metody pro jednotlivé vyuziti Sedych vod.
V tvodnich kapitolach jsou predstaveny 1zakladni ukazatele kvality vody

a legislativni ramec v Ceské republice a dalsich statech.

Klic¢ova slova:

Legislativa, metody cisténi, recyklace, Sedé vody, znovuvyuziti



Abstract

This bachelor's thesis deals with research mapping of methods of treatment grey
waters of different origins. It focuses on comparing these systems with an emphasis
on efficiency, as well as operating and acquision costs. The thesis seeks to determine
suitable methods for individual use of grey water by synthesis of experimental
research. The introductory chapters also present the basic indicators of water quality
and the legislative framework in the Czech Republic and other countries.
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1. Uvod

,voda je hnaci silou prirody”
Leonardo da Vinci

Planeta Zem¢ je vodni planeta. Dalo by se tedy piedpokladat, ze problém s vodou
nemuze nastat a Ze nase planeta ma doslova hojnost vody. Ve skute¢nosti je 97%
moiské vody, 2,7% je absorbovano V ledovcich a ¢ista voda dosahuje pouze 0,3%
v fekach, jezerech, nadrzich a podzemnich zasobarnach. Jelikoz je voda potiebna
pro vyrobu taktka kazdého produktu na svété, jsou nani vSechna odvétvi néjakym
zpusobem zavisla (Linton, 2004). Soudasny stav vodnich zdroji bohuZel v Ceské
republice neni uspokojivy, negativné ho ovliviiuji zmény V rozlozeni atmosférickych
srazek nebo zvysujici se primérna roéni teplota vzduchu. Dochazi k poklesu reten¢ni

schopnosti pudy, rovnani vodnich tokt ¢i eliminaci luznich lest (Vizina et al., 2017).

Nektefi britsti védci se dokonce domnivaji, Ze pfed rokem 2080 se dramaticky zméni
pomér srazek, tj. zvySeni v zimé 0 10 az 35%, doprovazené poklesem letnich srazek
035az50% (Hulme etal.,, 2002). Vznikl by tak vazny problém s nedostatkem
pouzitelné vody anetykalo Dby setoanipfili§ vzdalené budoucnosti. Jenom
Vv jihovychodni Asii se odhaduje, Ze bude nedostatku vody celit 200 miliont lidi
a budou ohrozeni zménami klimatu a zastavenim socioekonomického ristu (Gao
etal., 2018). Moderni vyspé€lé staty by se dle navrhu Evropské unie (2016) mély
ptipojit ke konceptu ,,virtualni vody* a ekonomice s nizkou spotiebou vody zejména
v zeméd¢€lstvi. Tento koncept poukazuje nanesmyslnost exportovani plodin

naro¢nych na vodu ze zemi trpici nedostatkem sladkovodnich zdroji.

Znovupouziti Sedych vod se tak v tomto kontextu jevi jako dobry zptisob, jak vyse
zminénym katastrofickym scénafim predejit. Vedle environmentalniho hlediska
pak recyklace vody piindsi ifinanéni benefity. Bohuzel v Ceské republice
v soucasnosti nepanuje ekonomicky tlak nauzivani jinych vod nez z vefejnych
vodovodu ¢i studni, jelikoz je zatim dostacujici vydatnost vlastnich vodnich zdroju.
Postupné jsou aspon patrné snahy o retenci vody Vv krajiné pomoci adapta¢nich
opatfeni, 0 vytvofeni tzv.chytrych mést s podporou modro-zelené infrastruktury
ataké je vyvijen tlak nalepsi vyuziti vody v domacnostech. Snaha primérného
obyvatele CR ovsem konéi u zachyceni srazek do nadrzi, vyuzivani aspornych baterii

nebo Setficiho systému splachovani toalet.



V&tsi pozornost by si zaslouzila otdzka znovuvyuziti tzv. $edé vody. Sedou vodu, ktera
odtéka z umyvadel, van, sprch a diezt, je mozné po dukladné Gpraveé pouzit jako vodu
provozni. Lze ji znovu vyuzit pro splachovani zachodu, pisoarti nebo zalévani zahrad

(Bartonik et al., 2012).

Tato bakalafska prace se snazi 0 uceleny obraz problematiky Sedych vod — tématu,
které se zacina sklonovat ve vSech padech. Prikladem muize byt i vyjadfeni ministra
zivotniho prostfedi Richarda Brabce zroku 2017: ,Mdme celou radu pldni
i S takzvanou Sedou vodou, kterd odchazi treba zumyvadel, aje mozZno jiopét
po zpracovani pouzit ke splachovani WC. Splachujeme, stejné jako mnohé jiné
evropské zemé, pitnou vodou, coz je barbarstvi aVv nekterych zemich, vcéetné treba
Izraele, kde vodou umi Setrit, seto dnes povazuje 7a néco nepiipustného. Zijeme

Ve vodnim blahobytu, ten ale skoncil. “ (iIDNES, 2017)



2. Cile prace
Cilem bakalatské prace je na zakladg literarni reSerSe zmapovat metody ¢isténi Sedych

vod anasledné vyhodnotit vhodnost jednotlivych metod pro sedé vody rizného

puvodu.



3. Odpadni vody a jejich ¢lenéni

Dle zakona ¢. 254/2001 Sb. je definice odpadnich vod nasledujici: ,,Odpadni vody
Jjsou vody pouzite V obytnych, priimyslovych, zemédélskych, zdravotnickych a jinych
stavbach, zarizenich nebo dopravnich prostredcich, pokud maji po pouZiti zménénou
Jjakost (slozeni nebo teplotu) a jejich smési Se srazkovymi vodami, jakoz i jiné vody
Z téchto staveb, zarizeni nebo dopravnich prostiedkii odtékajici, pokud mohou ohrozit
Jjakost povrchovych nebo podzemnich vod. Odpadni vody jsou 1 prisakové vody
vznikajici pri provozovani skladek a odkalist nebo béhem ndsledné péce 0 ne,
S vyjimkou vod, které jsou zpétné vyuzivany pro vlastni potrebu organizace, avod,

které odtékaji do vod dulnich. *

Primarné je komunalni voda délena na splaskovou a srazkovou. Nafizeni vlady
¢. 401/2015 definuje pojem splasky jako odpadni vody z domacnosti a sluzeb, které

vznikaji prevazné jako produkt lidského metabolismu a cinnosti v domdacnostech.

Domaci odpadni vody lze rozdélit na cernou vodu, Sedou vodu a destovou vodu

(Emmerson, 1998; Amoatey, Bani, 2011).

e

Obrazek 1: Rozdéleni vod v doméacnosti (Plotény, 2015)

Cerna voda (blackwater) pochazi z toalet a obsahuje kontaminované fekalie, mog

a obecné se vyznacuje vysokou koncentraci organickych latek. Seda voda (greywater)



oznacuje odpadni vodu z koupelen a pradelen. Zahrnuje vodu z van, sprch, umyvadel
a vylevek (Nolde, 1999). Pravé tato Seda voda je nejvétsim zdrojem odpadnich vod.
Dest'ova voda pochazi ze stfech a zpevnénych povrchi. Daéle se pak pouziva i termin
bila voda, ktera vznikne ¢isténim a dezinfekci Sedé vody. Nemusi mit ale jakost vody
pitné. Tu Ize nasledné vyuzit pro splachovani toalet, zavlahu zahrad a travnatych
ploch, nebo pouzit K jinym potifebam obyvatelstva napt. uklidu domu (Nolde, 1999),
ptipadné Kk technologickym nebo provoznim ucelim. Dal$im pojmem, s kterym
se Ize setkat je greenwater, neboli zelena voda, odkazujici k environmentalnimu
hledisku (Makropoulus et al., 2006). Tento termin Se pouziva K oznaceni oSetfené
destové vody a upravené Sedé vody. Studie ukazaly, ze bilé/zelené vody mohou byt
nakladove efektivni a pti spravném provozu neptedstavuji Zadné hygienické riziko

ani ztratu pohodli pro spotiebitele (Nolde, 1999; Hernandez Leal, 2011).

Vsechny tyto typy odpadnich vod mohou byt rlznymi zpisoby vycistény
a znovupouzity, ale troven t¢innosti a metody budou diametraln¢ odli$né. Z podstaty
pohodlnéjsi a zejména ekonomicky vyhodnéjsi nez znovu vycisténi Cerné vody. Prave
snaha striktné rozdélit pojmy ¢erné a Sedé vody v mezinarodnim méfitku je patrna
hlavn¢ Vv poslednich né€kolika letech. Souvisi to se snahou pojmenovat problém
nedostatku pitné vody a hledani ekonomicky vyhodnych a ekologicky vhodnych
feseni (World Health Organisation, 2006).



4. Sedé vody a jejich &isténi

Sedou vodou sepodle EN 12056 (2001) nazyvaji ,splaskové odpadni vody
neobsahujici fekalie a moc, které odtékaji 7 umyvadel, van, sprch, drezii apod.*
Své oznaCeni Sedd voda ziskala diky svému typickému zbarveni. Pokud bude

skladovana i po kratkou dobu, voda se ¢asto zbarvi pravé do Seda (Emmerson, 1998).

Primérna denni spotfeba vody na osobu v roce 2019 byla v Praze 114 litrd (PVK,
2020), v ostatnich ¢astech CR je spotieba 0 néco nizsi, podle Eeského statistického
tfadu praimérny Cech spotieboval v roce 2018 jen kolem 90 litrt pitné vody (CZSO,
2019). Ve srovnani S vyspélymi staty je spotieba vody Unas spiSe nizsi, lisi
se dle pouziti v riznych statech diky odlisSnému zivotnimu stylu. V nékterych zemich
je bézné vyuzivat K osobni hygiené, prani nebo k myti nadobi blizkost feky, proto
je spotieba niz§i. Ve statech s primérnou vyssi teplotou je zase Castéj$i sprchovani

a spotieba vody je tak logicky vyssi (Shalinee, Ademola, 2014).

Dle grafu na obrazku ¢&. 2 je patrné, ze produkce $edé vody v Ceské republice tvofi
vice nez 50 % celkové produkce odpadni vody v domacnosti. Vychazi tak, ze potieba
vody vyuzivana na tikony, pti nichz nemusi byt pouzita pitna voda, je téméf polovina
produkce odpadni vody. Sedou vodu, zejména z koupelen, je mozné po tipravé pouzit
jako vodu provozni (tzv. bilou vodu) pro splachovani zachodu, pisoarii a zalévani
zahrad, coz vede k vyrazné uspore vodného a sto¢ného, ale i k snizeni spotieby pitné

vody v objektu.



SPOTREBA VODY V DOMACNOSTI
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Obrazek 2: Spotfeba vody v domacnosti (ASIO, 2012)
Recyklace vody je vyznamnym zdrojem vody V mistech, kde je nizka kapacita
dostupného zdroje kvalitni pitné vody, ale i v objektech se zvysenou produkci sedych
vod jako jsou napfiklad hotely, penziony, domovy dichodcti, studentské koleje,
wellness centra, bazény, aleimycky aut (Plotény, 2011). Zcelé skaly
znovuvyuziti vod tedy vychazi jako nejvyhodnéjsi praveé znovuzpracovani Sedych vod

(Bartonik et al., 2012).

4.1 Hlavni ukazatele kvality vody

Zakladnim srovndvacim kritériem pro urceni efektivnosti ¢isténi Sedych vod jsou
hlavni ukazatele kvality vody (Li etal., 2009). Nejvyznamngjsi slozkou odpadnich
vod, zejména téch splaskovych, jsou organické a anorganické slouceniny obsahujici
dusik a fosfor (Herka, 2014). Na obsah jednotlivych ukazateli ma primarni vliv jejich
puvod, ale zde lze vidét velky rozptyl jednotlivych hodnot, které ovliviiuje zejména
zivotni styl a vyuzivani ruznych prostiedkd. V tabulce €. 1. jsou uvedeny zakladni
charakteristiky Sedych vod na zakladé rtzného pivodu a dalsi zakladni informace

k jednotlivym ukazatelim.



Tabulka 1: Zakladni charakteristiky Sedych vod rtizného pivodu (Li et al., 2009)

Koupelna Pradelna Kuchyné SmiSené
oH 6.4-81 71-10 59-7.4 6.3-81
gi'l‘("vy obsah rozpusténych 7-505 68 - 465 134-1300 25 - 183
Zakal 44 - 375 50 - 444 298.0 29- 375
CHSK 100-633 | 231-2950 | 26- 2050 100 - 700
BSKs 50 - 300 48-472 | 536-1460 | 47-466
Celkovy dusik 3.6-19.4 11-403 114-74 17-343
Celkovy fosfor 0.11-488 | ND-171 20-74 011-228
Koliformni bakteric - celkem | 10 - 2.4x107 | 200,5- 7x10° | nad 2.4x10° | 56 - 8,03x107
Koliformni bakterie - fekalni 0 - 3,4x10° 50-1,4x10° - 0,1- 1,5x108

4.1.1 Vodikovy exponent (pH)

Hodnota pH oznacuje koncentraci H* v roztoku (tj. zaporny logaritmus vodikovych
iontd). Hodnota odpadnich méstskych vod se pohybuje v rozmezi 7-7,6. Tato hodnota
nejlépe vyhovuje biologickym procestim, kdy optimalni rozsah pro vétSinu bakterii
je vrozmezi od 6,0 do 8,0. Vykyvy sv&€d¢i o vlivu primyslovych odpadnich vod.
Vody vzniklé pranim pradla jsou zasadité (pH 9-10), oproti tomu vody z klasickych
kuchyni spiSe kyselejsi (Plotény, 2011). Hodnoty pod 5,5 anad 8,5 zpusobuji
Odstranéni  problémii  spojenych spH zavisi natom,

pii Cisténi  obtize.

zda je zpuisobena organickym nebo anorganickym slou¢eninami. Biologicky
rozlozitelné organické slouc¢eniny muzou snizit pH az pod 5,0 (naptiklad nizs$i mastné
kyseliny). Piivysokych hodnotich pH navstupu jenutno podcitat s tim,
ze pti biologickém rozkladu intenzivné vznika COza tim dochazi k samovolnému

poklesu pH do neutralni oblasti (Plotény, 2005).

4.1.2 Vodivost

Vodivost je ukazatelem mnozstvi rozpusténych anorganickych rozpusténych latek
obsazenych ve vodé. Vyssi obsah rozpusténych mineralnich latek nezpusobuje
zdravotni problémy, naopak mineralni vody jsou pfi obCasném uZivani Casto 1é¢ivé,
na druhou stranu vyssi konduktivita mize zptsobit problémy, kdyz je voda znec€isténa.
V primyslu je pfilisné mineralizovana voda problémem zvySujici Se koroze
a inkrustacnich ucinkd. Zanasi ptistroje a znehodnocuje produkty (Euroclean, 2020).
Me¢teni vodivosti se napiiklad vyuziva v pfipadé zhodnoceni stavu membrany,
a tim i funk¢nosti reverzni To je vyuzivano  zejména

systému osmozy.

Vv primyslovych zafizenich s vétsi spotiebou recyklované vody (Endress, 2020).



413 BSKs

Biologicka spotieba kysliku (BSKs) je nejvyznamnéjsi slozkou pro posuzovani
kvality splaskovych odpadnich vod. BSK vyjadfuje obsah biologicky rozlozitelnych
organickych latek v odpadnich vodach, zjistuje se v piivodnim nebo ziedéném vzorku
z rozdilu koncentraci kysliku pied inkubaci a po nia vyjadiuje se v mg/l. Uplna
biochemicka oxidace organickych latek ve splaskovych vodéch trva ptfi bézné metode
zhruba 20 dni. Standardné se stanovuje BSKSs, tj. provadi se inkubace, ktera trva pét
dni za standardnich podminek (20°C, vylouceni piistupu svétla a atmosférického
kysliku). Tento ukazatel je dulezity z hlediska bezpe¢ného skladovani upravené vody,
aby nehrozilo riziko rozkladu (Kucerova et al., 2010).

414  Chemicka spotieba kysliku (CHSK)

Je definovéna jako mmnozstvi kysliku odpovidajici spotifebé oxidaéniho cinidla
pfi uplné oxidaci organickych latek obsazenych ve vod¢. Jako oxida¢ni ¢inidlo byva
pouzivan dichroman draselny. Primérnd CHSK splaskovych odpadnich vod byva
300 az 800 mg/l, hodnoty mimo tuto oblast I1ze povazovat za anomalni. Nizké hodnoty
poméru CHSK/BSK (<2) ukazuji na pfitomnost snadno rozlozitelnych latek, zatimco
vysoké hodnoty tohoto poméru znamenaji pfitomnost obtizné rozlozitelnych latek
(Groda et al., 2007). Pomérné zastoupeni organickych latek ve vodach Ize odhadnout
z poméru BSKs:CHSK. Cim je hodnota tohoto poméru vétsi, tim vice biologicky
snadno rozlozitelnych latek voda obsahuje. U odpadnich vod Ize tento pomér uvést
vrozmezi 0,5- 0,75, ubiologicky vycisténych vod Vrozmezi 0,1- 0,2, u disté

povrchové vody maji tento pomér mensi nez 0,1 (Pavlikova, 2014).
415 Celkovy obsah nerozpusténych latek

Nerozpusténé latky patii mezi vyznamné ukazatele jakosti surovych i vyc¢isténych
odpadnich vod. Pod pojmem nerozpusténé latky jsou zahrnuty ilatky koloidné
dispergované. Stanoveni Se provadi filtraci pies filtr ze skelnych vlaken o stfedni

velikosti port 1,0 um + 1 pm.
4.1.6  Bakterie indikujici fekalni zneciSténi

Bakterie, které jsou zjiStovany pii kvalit¢ a moznosti vyuziti vody jsou zejména

E. coli, koliformni bakterie, Clostridium perfringens, a enterokoky. E. coli



je v soucasnosti nejlep$im indikatorem fekalniho znecisténi. Koliformni bakterie jsou

ukazatelem ucinnosti upravy a dezinfekce vody.

Obsah téchto bakterii, jak Ize vidét v tabulce ¢.2, je vyrazné nad dovolenymi
hodnotami, a mizou proto zpusobit zdravotni riziko lidem, ktefi se dostanou
do kontaktu s takto znecisténou vodou (WHO, 2016).

Tabulka 2: Zakladni charakteristiky Sedych vod na zaklad¢ rtizného ptivodu (WHO, 2016)

Zdroj: Pocet koliformnich bakterii
Sprcha, vana a pracka s détskymi plenami 104- 108
Koupani a sprchovani 6x10°
Pracka, koupelnové umyvadlo, sprcha a kuchyiisky diez | 3,44x10°
Pracka s détskym obleéenim 2,6x10%— 8,45x10°
Pracka (domacnost bez déti) 7x10* - 2,9x10*
Sprcha a umyvadlo 1,5x102- 3,5x10*
Sprcha a vana 10! - 5x10°
417  Zakal

Sledovani ,,zakalu® je dulezitym indikatorem. Nerozpus§téné pevné latky v kapaliné
(kal, tasy, mikroby, ...) pohlcuji arozptyluji dopadajici svétlo. Zakal vody
je zpasobovan nejcastéji nasledujicimi latkami, které zptisobuji i zdravotni problémy
(Rucka et al., 2009):

= Zelezo a mangan (ionty poskozuji zejména ledviny);

* sirovodik;

* jilovité mineraly;

= koliformni bakterie (zdravotni komplikace jiz po uziti malého mnozstvi vody)

a jiné mikroorganizmy (nebezpecné jsou zejména jejich metabolity).

418  Celkovy dusik

vvvvv

pti vSech biologickych procesech v povrchovych, podzemnich i odpadnich vodach.
Obsah celkového dusiku ve vodé je dan souétem koncentraci dusiku ve vSech
anorganickych a organickych formach dusikatych slou¢enin, vyjadiuje se v mg/l.
Zdrojem organického dusiku jsou splaskové vody (¢lovek vylouci zhruba 12 g/den),
odpady ze zeméd¢lské vyroby, rozkladani biomasy. Zdrojem anorganického dusiku
jsou splachy ze zemédélskych pid hnojenych mineralnimi dusikatymi hnojivy,

atmosférické vody, oxidy dusiku unikajici ze spalovani fosilnich paliv (Pavlikova,
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2014). K velmi slozitym procesum V ptirodé dochazi pii odbouravani amoniakalniho
zne€isténi (amonny iont NH4"). Veskeré formy dusiku ve vodach podléhaji Cetnym
biologickym pfeménadm, z nichz nejdilezitéjsi jsou nitrifikace a denitrifikace (Hercik,
Dirner, 2007). Nitrifikaci lze popsat jako biochemickou reakci amoniakalniho dusiku
na dusitany a dusi¢nany, probiha ve dvou stupnich pomoci bakterii, v prvnim stupni
napft. bakteriemi  Nitrosomas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Ve druhém stupni
Nitrobacter a Nitrocystis. Proces je ovlivnén koncentraci Oz, CO2, pH, teplotou

a n¢kterymi organickymi a anorganickymi latkami (Pavlikova, 2014).
419  Celkovy fosfor

Fosfor je prvek vyskytujici se ve vodach vV organickych nebo anorganickych
slouCenindch, miize byt rozpustény a nerozpustény. Pfirozenym zdrojem fosforu
je rozpousténi nékterych minerall a zvétralych hornin, odumiela téla rostlin
a zivocichti. Antropogennim zdrojem jsou aplikace hnojiv, odpadni vody z pradelen
a textilntho primyslu, zivo¢isné odpady a splaskové vody (Pavlikova, 2014).
V odpadnich vodiach ma nejvétsi vyznam rozpustény anorganicky fosfor ve formé
fosforecnanil, polyfosfore¢nanii. Kondenzované fosfore¢nany jsou soucasti mycich
prostiedkd, rtizné jary nebo tablety do mycek nadobi ajejich nejvétsim zdrojem
tak nutné¢ musi byt splaskové vody. Fosforeénany se vyuzivaji iV pramyslu jako
soucast chladicich vod, které brani tvorbé inkrustaci v potrubi a na technologickych
zatizenich. Mnozstvi fosforu v odpadni méstské vodé se pohybuje kolem 3¢
na osobu/den, ¢lovék moci vylou¢i zhruba 1,5 g/den. Obsah fosforu ve vodach
Ize vyjadrit v mg/l celkového fosforu (Groda et al., 2007; Pitter, 2009).

4.2  Kvalita Sedé vody a rizika

Rizika $edych vod spoc€ivaji v obsahu riznych latek a organismu, které maji negativni
vliv na zdravi. Problematické je zejména zdravotni riziko spojené s kvalitou vody
prekracujici hygienické limity pitné vody zejména mikrobiologické oziveni
a pritomnost patogennich zarodki, které se mohou S§ifit v aerosolu, nebo Spatné
propojeni trubnich systémi pitné vody s alternativnim zdrojem vody (EurEau, 2021).
Kvalita pred¢isténé vody je ovliviiovana odtékajici vodou z domacnosti, ktera je plna
Cisticich prostfedkd a dalsich latek jako télni odpady (stolice @ mo¢), vlasy, Sampon,

kousky jidla, tuk, praci prasek, kondicionéry textilie, toaletni papir, chemikalie, €istici
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prostfedky pro domdacnost, necistoty, mikroorganismy (bakterie) a mnoho dalSich
(Amoatey, Bani, 2011).

Nejrizikovéjsim patogenem je nejcastéji urcité mnozstvi E. coli. Dalsi mikrobialni
rizika predstavuji Salmonella spp., Norovirus, Enterovirus, Giardia, Pseudomonas
aeruginosa, Staphylococcus aureus, Clostridia a Rotavirus, legionely a mykobakterie
(Dalahmeh, 2016). Nesmi Se zapomenout narizika spojena S vyskytem
mikropolutant (PPCPs — 1éky a produkty osobni péce), ataké latek pritomnych
v produktech osobni hygieny (Kozisek, 2013).

Primarn¢ je tedy dulezité urcit, odkud voda pochazi a k ¢emu bude vycisténa voda
pouzivana. Poté se posoudi vSechna zdravotni rizika a stanovi se hygienické cile, které
maji podobu definovanych pozadavku na kvalitu vy¢isténé vody, ale i pozadavka
na ucinnost ¢isténi vody a ovéfovani ucinnosti ¢isténi (Kozisek, 2012). Autofi Shi,
Wang a Jiang (2018) uvadi, ze ro¢ni riziko spojené s opétovnym pouzitim oSetienych
a chlorovanych Sedych vod pro zahradni zavlazovani a splachovani toalet nebylo
vyrazn€ vys$si nez riziko spojené s pouzitim pitné vody pro stejné ucely. Ve vSech
sledovanych ptipadech bylo zdravotni riziko vyplyvajici z opakovaného pouziti
upravenych a chlorovanych vod v souvislosti s Legionella pomérné malé. Infekéni
rizika patogennich E. coli pii splachovani toalety upravenou Sedou vodou jsou téméf
zakazdé situace zanedbatelna (SZU, 2019). Nadruhou stranu pfi pouziti vod

nechlorovanych jsou zdravotni rizika uZ zna¢né vyssi.

Z hlediska ptvodu je k recyklaci nejméné vhodna Seda voda pochazejici
Z kuchyniského prostfedi. Jetoz divodu =zvySeného vyskytu olejd, tukl
a potravinovych zbytkl, které ukazuji vysokou koncentraci BSKs, dusiku, fosforu,
ale také zakalu, oproti Sedym vodam z jinych zdroji (Shi etal., 2018). V tabulce

¢. 3 jsou patrné velké rozdily ve sledovanych hodnotach dle ptivodu sedé vody.

Tabulka 3: Hodnoty BSKs, CHSK a plovoucich latek Sedych vod na zakladé rizného pivodu
(Plotény, 2011)

Zdroj Sedé vody Prani pradla Sprchovani, vany, Drezy, my¢ky
umyvadla na nadobi
BSKs (mg/1) 45 - 582 19 - 200 569 - 659
CHSK (mg/l) 375 64 - 8000 26 - 1600
Plovouci latky (mg/l) 79 - 280 7-120 134 - 1300

Zdravotni riziko se mize vyskytnout ibéhem vyuzivani Sedych vod pro potieby

zavlazovani, jak pfi pfimém kontaktu, tak i sekundarné (viz tabulka ¢. 4). Mackulak
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(2016) dokazal, ze n¢které mikropolutanty se dostavaji skrze zavlazovanou pldu

az do vypéstovanych plodin.

Dle legislativy v Ceské republice je zavlaha (i vycisténou odpadni vodou) brana jako
vypousténi. Z tohoto divodu se K ni vodopravni ufady stavi negativné a vyzaduji
vyjadieni hydrogeologa (Plotény, 2011). Je proto dulezité zvazit citlivost podzemni
vody, pudy aklimatickych podminek, Kkdy se jako vhodngjsi jevi zavlazovani
recyklovanou Sedou vodou rychle rostouci dfeviny a noveé vysazované lesy (Hnatkova,

Seres, 2016).

Naptiklad v Tunisku je zakdzano pouzit recyklovanou vodu na zavlazovani
ana Kypru se nesmi zavlazovat rostliny, které jsou uréeny k okamzité konzumaci
bez tepelné upravy (Alcade-Sanz, Gavlik, 2017). Podle stanoviska EU (2016) jsou
kyperské normy na recyklaci Sedé vody zbyte¢né ptisné, a pokud se v budoucnosti
pujde cestou spoleénych evropskych standardi, usnadni se Gprava a pouziti Sedych
vod iV této zemi. V tabulce ¢. 4 jsou zaznamenané mozné dopady pfi zavlazovani

Sedou vodou.

Tabulka 4: MozZné zptisoby vlivu pii zavlazovani Sedou vodou (IGES, 2006)

i Zpiisob pfenosu Dopad

< ST . Y] ] T - -
zZ Ptimy kontakt, inhalace, poziti Pracovnici, farmari, rezidenti,
a vetejnost

2 Poziti patogenti na jedlé ¢asti rostliny Spotiebitel

E Vstiebani kontaminantd rostlinou Spotiebitel

= Akumulace, prisak do pidy, a povrchovy odtok Podzemni voda

S kontaminantt Povrchova voda

> o

> Puda

%‘ Prinik kontaminantd do abiotickych a biotickych slozek Podzemni voda

= zivotniho prostiedi Pitn4 voda

N Kontaminace pastvy, krmiva, potravy Zvitata, Spotfebitel

Jednim z aktualnich rizik pfi vyuziti Sedé vody je sifeni SARSCoV-2. V soucasnosti
vzniklo doporudeni 0 piesunuti $edé vody znizko rizikového zdroje do vyssich
kategorii pravé z divodu zvySené moznosti infekce (Oliver etal., 2020). Jelikoz

se ale jedna 0 pomérné novou hrozbu, studie na rizikovost Siteni SARSCoV-2 skrze

vycisténou Sedou vodu jesté nepiinesla relevantni data.

W r

4.3  Porovnani legislativy a zpiisobi ¢iSténi ve vybranych statech

Cim dal vice se v poslednich desetiletich dostiva do popiedi vyuziti recyklované

vody. Nejedna sejenom o staty primarné trpici suchem, aleioty, které jsou
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Vv soucasnosti fazeny do kategorie s dostatkem pitné a uzitkové vody. Kazdym rokem
se mnohem vice statii snazi prizpusobit legislativu a ptipadné i finan¢né podporovat
znovuvyuziti odpadni vody (ASIO, 2020). Jaks technologickym pokrokem,
tak i s tlakem na Setrné vyuziti vody se rizika vyuziti Sedych vod postupné snizuji.
Zpusoby Cisténi se tak stavaji ekologictéjsimi, dostupnéjsimi a zejména levnéjsimi
(Olanrewaju, Olubanjo, 2016).

Zajem 0 hledani zpusobu vyuziti Sedé vody je vidét uz od 70. let. Prvni technologie
¢isténi Sedych vod spocivaly V principu mechanické fyzikalni Gpravy jako je hruba
filtrace nebo filtrace prostfednictvim membrany, ktera byla doplnéna dezinfekci
(Pidou, 2006; Racek, 2016). V 80.a90. letech se zafaly pouzivat technologie
zalozené na biologickém c¢isténi vody nebo rizné jednoduché separatory zalozené
na fyzikalnim principu. Na konci 90. let se zacaly objevovat pokrocilé technologie,
naptiklad membranovy bioreaktor (Racek, 2016). S ptiklonem k enviromentalismu
se velké oblib¢ tési kofenové Cistirny. Tyto systémy jsou ovSem naro¢né na plochu
anejsou schopny plnit tak ptisné parametry ¢isténi jako je tomu u membranovych
technologii (Pidou, 2006, Hnatkova, Seres, 2016).

Jednim z ukazatelti nutnosti recyklace a znovuvyuziti vody Ve statech je ,,water stress
index (WSI)“, ktery ukazuje vztah mezi celkovym vyuzitim vody a pouzitelnymi
zasobami vody (obr. 3). Cim je WSI vyssi, tim vic trpi stat nedostatkem vody (EU,
2016). Pokud se porovna WSI apraxe opétovného vyuziti vody, lze vidét,
ze S narustajicim WSI se zvySuje i objem recyklované vody a jeji pouziti. Jelikoz
dostupnost vody je problematicka, zvySuje se snaha 0 vyuziti maximalniho mnozstvi

jiz pouzité vody (Institute for Global Environmental Strategies, 2006).
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Obrazek 3: Porovnani WSI indexu a znovuvyuziti recyklované vody (IGES, 2006)
Legislativni ukotveni Sedé vody a jeji recyklace je dilezitym krokem pro moznosti
vyuziti této vody. V Ceské republice ale stale chybi podrobngji piedpis pro vyuziti
Sedych vod. V dnesni dobé je Sed4 voda definovana v normé CSN EN 12056 0 vnitini
kanalizaci  z ¢ervna  2001.V minulosti  byla snaha o vypracovani CSN
756780 ,,Vyuziti Sedych a srazkovych vod v budovach a na prilehlych pozemcich*“,
ktera se méla komplexné zabyvat problematikou vyuZzivani Sedych a destovych vod
vV budovach. Vydéani této normy se ovSem nepovedlo, zejména diky problémim

se SZU (Statni zdravotni Gistav), a poté byly prace pozastaveny.

Mezitim byla vyddna evropskd norma V ¢eském znéni EN 16941-1,Systémy
pro vyuziti nepitné vody na misté — Cast 1: Systémy pro vyuziti srazkovych vod*
v lednu 2018. Na tuto normu by v budoucnu méla navazat i druha ¢ast EN 16941-
2 ., ZaFizeni pro vyuziti upravenych sedych vod” pro CR jako norma CSN EN 16941-
2., ktera by se méla zabyvat ptimo vyuzivanim Sedych vod. V kone¢ném navrhu
2. casti normy Se vsak vyskytovaly chyby, a proto se stale ¢eka na vydani kone¢ného
znéni normy (CNTL, 2020).

Norma CSN EN 16941-1 je v souasné dobé platna pro projektovani, dimenzovant,
instalaci, oznacovani, uvedeni do provozu a udrzbu zatizeni pro vyuziti srazkovych
vod. Norma piedpoklada systém vyuzivani srazkovych vod, nadrze pro akumulaci

srazkovych vod, dal§iho zatizeni pro ¢isténi srazkovych vod, rozvodu a vyuziti nepitné

15



vody pro zavlahu, splachovani zachodu, prani, uklid nebo technologické ucely (TZB-
info, 2021). Dtive se ¢erpalo v Ceské republice hlavné ze zahraniénich norem, které

se preferuji z tohoto ditvodu dale.

Evropska unie (Alcalde-Sanz, Gawlik, 2017) sesnazi definovat Sedou vodu
a souvisejici znovuvyuziti odpadnich vod. Zatim sice neexistuji zadné konkrétni
pokyny ani pfedpisy, jak srecyklovanou vodou nakladat, existuje vSak nékolik
smérnic, které musi Clenské staty zohlednit pfi tvorbé vlastnich narodnich zakont
opétovné pouzivani upravené odpadni vody, kdykoliv je to mozné a vhodné. V roce
2016 vydala EU zpravu 0 moznostech regulace recyklace odpadnich vod ,,EU - level
instruments on water reuse — Final report to support the Commision’s Impact
Assessment (EU, 2016).

V tabulce ¢. 5 jsou uvedeny reprezentativni standardy pro znovuvyuziti opadnich vod

V riznych statech. Je ziejmé, ze normy jsou velice riznorodé.

Tabulka 5: Reprezentativni standardy pro znovuvyuziti vody (EU, 2016)

Stat Normy a standardy
Velka Britanie BS 8525-1:2010
Greywater systems. Code of practice.
USA NSF/ANSI 350
For water reuse treatment systems
Australie Water Supply and Sewerage Performance Monitoring Report (NSW) - DEUS
(Department of Energy, Utilities and Sustainability)
Ttalie D. M. 185/03
Japonsko JSWA
Némecko USEPA
Slovinsko Decree on the discharge and purification treatment of urban wastewater
and rainwater
Jordansko Jordan standard 893
Cina Nékolik standardi dle vyuziti vody
(Zhu et al., 2016)
Indie Standard 1S 10500-2012 (Hosseinzadeh et al., 2015)
Kanada Guidelines for Canadian drinking water quality
(Chaillou et al., 2011)

Velka Britanie vydala béhem let dvé ¢asti jedné normy (BS 8525-1, 2010, BS 8525-
2, 2011), které obsahuji doporuéeni tykajici se kvality Sedych vod ajejiho
monitorovani. BS 8525-1:2010 Greywater systems: Code of practice fika,
Ze zachycovani a pouzivani Sedé vody v misté¢ vzniku je alternativou k zasobovani
pitnou vodou, a navic ma tato voda riizna vyuziti jak v domacnosti, na pracovisti, nebo

pro udrzbu zelené na zahradé. Druhd cast BS 8525-2:2011 Greywater systems:
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Domestic greywater treatment equipment. Requirements and test methods specifikuje

pozadavky a navrhuje zkusebni metody pro zatizeni na upravu sedé vody.

Systémy Sedych vod podle této normy jsou navrzeny tak, aby byla zajisténa vhodna
vyroba pro konkrétni ucel, a nevznikne ptitom riziko ohrozujici zdravi lidi (Biela,
2011). Norma sleduje zejména vyskyt Escherichia coli, stfevnich enterokokd,
Legionelly pneumophily a celkové koliformni bakterie (tab. 6). Kromé& uvedenych
parametri by dle ni mély byt kontrolovany i nerozpusténé latky a barva. Upravené
bilé vody by mély byt vizualné ¢isté, bez plovoucich necistot a barva by neméla byt

problematicka pro zadné druhy pouziti (Vrana, Oslejskova, 2011).

Ve Velké Britanii vznikl také Kodex pro udrzitelné domy (Cod efor Suistainable
Homes (CSH, 2002), ktery na principu certifikace novych domt motivuje k recyklaci
a znovuvyuziti vod v domacnostech. Vnitini spotieba vody na osobu by méla byt nizsi
nez 80 1. Také technicky privodce pro udrzitelné domy dle aktualizovaného britského
stavebniho fadu zavadi pozadavek na maximalni spotiebu vody 1251 na osobu.
V zajmu dosaZeni tohoto parametru byla néktera natizeni pozménéna, aby bylo mozné

vyuzivat i mén¢ kvalitni vodu pro splachovani (Environment Agency, 2011).

Jednim z nejvétsich projektd recyklace Sedé vody Vv Britanii je O2 Arena v Londyné
(Millenium Dome). Nachazeji se zde tfi typy ¢iSténi pro znovupouziti Ve vice

nez 600 toaletach a 200 pisoarech (Hills et. al., 2001).

Tabulka 6: Pozadavky na jakost bilé vody dle normy BS 8525-1 (2010)

Parametr Aplikace postfikem Aplikace bez postfFiku
(KTJ/100 ml) Tlakové myti, zahradni | Splachovani | ZavlaZovani Prani
rozstfikovaé&, myti wcC zahrad?
vozidel
Escherichia coli Nezjistuje se 250 250 Nezjistuje se
Sti‘evni Nezjistuje se 100 100 Nezjistuje se
enterokoky
Legionella 10 Nelze Nelze Nelze
pneumophila aplikovat aplikovat aplikovat
Koliformni 10 1000 1000 10
bakterie
celkem

V Kanadé jsou legislativné Sedé vody a jejich vyuziti zahrnuty v ,,The National

Plumbing Code*“(2012). Obsahuje informace 0 opétovném pouziti vody, recyklaci

1 Pokud upravena bild voda byla pouZita na zavlazovani pidy zelinaiskych zahrad, pak by mély byt
informace orastu téchto plodin pied jejich spotiebou poskytovany uZivatelim V piedavaci
dokumentaci.

17



vody asbéru destové vody projiné nez pitné ucely, jako je splachovani toalety
a zavlazovani. Je to v kompetenci provin¢ni vlady, ktera se fidi mistnimi predpisy

0 vodach, ale stale chybi komplexné&jsi pravni piedpisy a pokyny.

Prvni pralom vedouci ke zméné¢ legislativy v USA pro vyuziti recyklované Sedé vody
nastal az koncem 80. let v Kalifornii. Dlouhé obdobi sucha vedlo k tomu, ze na uzemi
statu vznikalo mnoho nelegalnich systému, které vSak byly zdravotné zavadné.
Jednalo se zejména o septiky se stérkem a nezakonné domovni Cistirny vznikaly
i v Arizoné. V roce 1998 bylo zjisténo, ze 13 procent obyvatel vyuziva Sedou vodu
(Jorg, 2011). Jelikoz legislativa do té doby neftesila kvalitu a zptisob ¢isténi, sepisovala
se prvni nafizeni a navody k vyuziti téchto domacich Cistiren s ohledem na lidské
zdravi a kvalitu vody. | kdyz je vyuzZiti recyklované vody v USA v 80 % stati bézné,
legislativa se mezi jednotlivymi staty lisi. Jednim z hlavnich prikopniku je i sdruzeni
,, Greywater Action — For a Sustainable Water Culture . Snahou organizace je osvéta
pro Sirokou vefejnost 0 moznostech vyuziti Sedych vod v domacnosti, organizovani
workshopt. Dale se snazi 0 zménu nafizeni a legislativy v USA
(GREYWATERACTION, 2020). Dalsim popularizatorem tématu Sedych vod
je vyrobce specialniho piva IPA v Kalifornii. Bohuzel ale kalifornska legislativa
nedovoluje prodej tohoto piva amajitel ho tak v soucasnosti rozdava zdarma
(WASTE360, 2020).

V roce 2011 byla alesponn vydana certifikace podle normy NSF 350 (2011), ktera
kone¢n¢ definovala kvalitu $edé aupravené vody I naamerickém kontinentu.
Od t¢ doby se stala preferovanou a vyuzivanou normou pro systémy na tpravu Sedé
vody po celém svété. Mnoho modernich systému na ¢isténi Sedé vody ma tak vedle

britské normy i certifikaci NSF 350, jejiz parametry Ize nalézt v tabulce ¢islo 7.

Tabulka 7: Kvalita $edé a upravené vody dle normy NSF 350 (2011)

Surova Seda vody Upravena voda
(voda z koupelny a pradelny) (primérné hodnoty podle NSF 350)
NLceik. (ppm) 80 — 160 <10
CHSK (ppm) 130 - 180 <10
Zakal (NTU) 50 - 100 <2
Escherichia coli 100 - 1000 <22

Sedd voda v Australii je Gastokrat znovupouzita napiiklad na zalévani travnike,
splachovani toalet atd., nékdy bohuzel i bez dikladného piedc¢isténi. V roce 2008 byla

V Australii zaznamendna men$i epidemie legionafské nemoci. Lidé ve véku
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30 az 55 let se nakazili pfi myti auta v mycce, ktera vyuzivala recyklovanou vodu,

a to vdechnutim drobného aerosolu, ktery se pfi myti auta vytvaii (Kozisek, 2012).

Legislativa v Australii dovoluje vyuziti Sedych vod jenom v neodkanalizovanych
oblastech. Toto nafizeni je vSak upravovano lokalnimi nafizenimi. Napiiklad
V Zapadni Australii byl vydan dokument ,,Code od Practice for the Reuse
of Greywater in Western Australia“ (2015), kde jsou podrobné rozepsany moznosti
vyuziti Sedych vod, legislativni ramec, povoleni atd. pro rizna vyuziti. Na jejich
strankach je také seznam certifikovanych produktd. Jizni Australie dovoluje vyjimky
vyuziti  Sedych vod iV odkanalizovanych  oblastech.  Nejpokrokovéjsim
se v soucasnosti stal Queensland, ktery definuje Sedé vody jako alternativni zdroj vody

(Emmerson, 1998).

Prvni oficidlni projekty narecyklaci Sed¢ vody Vv Némecku zacaly jiz Vv roce
1989. Rada odborniki na hygienu nebyla viak piili§ nadsena. Recyklaci $edé vody
povazovali za navrat do ¢asu cholery (Nolde, 1999, 2005). Legislativné se Némecko
drzi zejména evropské normy a Vv ptipadé recyklace Sedych vod musi byt tento systém
zaznamenan na mistné piisluSném urade. Je to z divodu oznaeni systému a potrubi
pitné a recyklované vody. Pro nakladani s recyklovanymi vodami pouziva Némecko
normu DIN 1989 - Regenwassernutzungsanlage (Systémy pro sbér destové vody),
ktera byla vydana uz v dubnu 2002 a pro blizsi specifikaci pojmu odpadni voda

vyuziva DIN 4045 — Abwassertechnik— Grundbegriffe.

Némecko je povazovano za leadera v oblasti zpracovani a znovuvyuziti Sedych vod.
Jednim z piikladid realizace mtze slouzit hlavni budova GIZ (Gesellschaft fir
Internationale Zusammenarbeit) v Eschbornu. Cilem projektu bylo poukazat
na potencial recyklace Sedych vod v méstskych oblastech nejen v rozvojovych
ale i v rozvinutych statech (Low, 2011). Sytém na ¢isténi Sedych vod je zalozen
na membranovych bioreaktorech ametod¢, kterd zarucuje velmi dobrou Cdistici
schopnost ale i efektivnost v odstranovani necistot. Metoda byla vyvinuta firmou
HUBER SE a vysledna bila voda spliuje natizeni EU 2006/7/ES pro koupaci vody
(Winker, Saadoun, 2011). Od zacatku realizace (tj.rok 2005) se ukazuje,
7e membranova metoda CiSténi Sedych vod je uspésna. Zafizeni zabirda minimum mista

a vysledkem je vysoce kvalitni recyklovana voda.
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Jordansko dlouhodobé trapi katastrofalni tibytek pitné vody. Problémy s nedostatkem
vody vsak nejsou zplusobené jenom geografickou polohou Jordanska. Dulezitym
faktorem je i vojensko-politicky konflikt, ktery se odrazi také na vodnim hospodarstvi.
V soucasnosti je vyzkum Sedé vody financovan piedev§im z IDRC (Mezinarodniho
vyzkumného stiediska pro rozvoj) ato zavedenim malych mokiadnich systémi
vV domécnostech (Surani, 2003). V roce 2010 Jordansko (JISM — The Institution
for Standards and Metrology) vydalo standardy (nejsou vSak legislativné ukotveny)
pro znovuvyuziti Sedych vod, a to zejména z divodu omezeni vyuziti nevhodnych vod

(Uleimat, 2010).

V Ciné byla zacatkem snahy o znovuvyuziti edych vod &inska vodni krize v roce
2004. Duvodem byl velky popula¢ni nardst spojeny s primyslovym rozvojem (Zhu
etal., 2016). V pribshu poslednich let sev Cing patentovalo natisic novych
technologii pro upravu a recyklaci vody v riznych odvétvich. Velkomésta jako Peking
prosla obrovskymi renovacemi veskerych kancelafskych ahotelovych budov.
V pribéhu roku 2015 Cina oznamila sviij akéni plan pro feSeni znecisténi vodnich
zdroji. Plan rovnéz pocitd se znovuvyuzitim vod a stanovuje vysoké pokuty
pii nedodrzeni regulativ (Biswat, Torjada, 2020). Cina rozeznava pét kategorii vody

pro rizné vyuziti. Konkrétné se jedna o0 nasledujici kategorie:

= Zemédé€lstvi, lesnictvi, chov zvirat;
= Meéstské vyuziti,

*  Primyslové vyuziti;

*  Vyuziti v krajing;

*  Vodni zdroje.

Pro kazdou kategorii existuji standardy a konkrétni vyuziti (Rodrigues, 2005).

Ve Francii je vyuziti Sedé vody rovnéz aktualni problematikou. Francie zavadi suché
pisoary pro vefejnost, U Lyonského nadrazi zkouSi provoz dvou ekologickych
,.kvétinovych pisoart“. Ty obsahuji piliny nebo slamu, které pfeméni mo¢ v hnojivo.
Recyklac¢ni systtm FGWRS (Firmus Grey Water Recycling Systém) lze nalézt
naptiklad na tenisovych kurtech Jeana Bouina, kde se odehrava Roland Garros.
Systém dokaze recyklovat az 80 % Sedych vod pro splachovani toalet, sprchovani
ajiné spotiebi¢e ( Peprah etal., 2018). V roce 2015 se do Ceské republiky dostal
i francouzsky systém kotenové Cistirny. Cistirna napusti odpadni vodu ve vétsim

mnozstvi na cely povrch kofenové Cistirny, kterd poté pomalu prosakuje dolti k drenazi
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U dna filtru. Surova odpadni voda se bez pred¢isténi v septiku ¢erpa na filtracni pole
(dveé az tfi paraleln¢ zapojena pole vedle sebe) a nasledné dochazi k natoku vody.
V pravidelnych intervalech se pak voda piepojuje nakazdé zpoli (periodicita
odpocinku bez vody, kdy dochazi mineralizaci zachyceného kalu na povrchu filtru
a biofilmu uvnitf filtraéniho média). Kal se na povrchu usazuje 5— 10 let a po této
dobg je pIng stabilizovany (velmi kvalitni kompost). Uginnost je pies 90 % ve viech

hlavnich parametrech (Rous, 2015).

V Nizozemsku jako zemi naklonéné ekologii existuje Siroka celospolecenska diskuse
0 pouziti Sedych vod a probihd mnoho vyzkumut (Hernandez Leal et al., 2010, 2011).
V soucasnosti Se pracuje na vhodnych legislativnich podminkach pro vyuziti sedych
vod (AQUAFIN, 2020). Velkym krokem iz mezinarodniho hlediska byl Gspésny
startup HYDRALOOP (vice kapitola 4.6.3). Jedna se 0 domaci Cistirnu vod
o0 velikosti Satni skiin€, kterd vroce 2020 vyhrdla nékolik vyznamnych ocenéni
(Gkoumas, Christou 2020). Recyklovana voda neslouzi jako pitna voda, ale vraci
se zpét do mycek, pracek, sprch, toaletatd. Zajimavym pocinem v Nizozemsku
je vyuziti srazkové a recyklované vody pro vateni piva, ktery se postupné rozsifuje

do celého svéta.

V tabulce ¢. 8 lze porovnat hodnoty jednotlivych ukazateli dle vyse uvedenych

aktudlnich standarda a natizeni v riznych zemich.
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Tabulka 8: Hodnoty jednotlivych ukazatela dle vySe uvedenych standardu a natizeni (Boano, et al., 2020)

Parametr Natizeni Smérnice
Velka Britanie USA Australie Italie Japonsko Némecko | Slovinsko | Jordanske | Cina |[Indie Kanada
Aplikace | Aplikac | Doma | Komer¢ | Zavlah | Domac
postiikem e ci ni y i
bez pos | vyuziti | vyuziti vyuziti
tiiku
pH 5-9.5 5-9.5 6-9 6-9 6 9 6-9.5 6-9 6-9 7-9 6-9 6-9 | 6-9 7-9
Vodivost (nS/cm) - - - - - - 3000 - - - 10,000 - - -
BSKs (mg/L) - - <10 <10 <20 <20 20 <20 20 30-300 | 10- | <30 200
20
Chemicka - - - - - - 100 - - 200 100-500 | <15 | <25 280
spotieba kysliku 0
(mg/L)
Celkovy obsah - - - - 30 10 10 - témer 80 50-150 | 10- | <20 <100
nerozpusténych nulovy 50 0
latek (mg/L)
Zikal (NTU) <10 <10 <5 <2 - - - Cisty témer - 2-10 <10 | - <2
Cisty
Anionaktivni - - - - - - 0.5 30 - 1 30-100 | 0.5 | <10 -
tenzidy (mg/L) -1
Sodik (mg/L) - - - - - - - - - - 230 - - -
Celkovy dusik — — — — — 15 20-30 — 10 50-70 15- | - -
(mg/L) 20
Celkovy fosfor — — - - - 2 1-4 - 1 30 1-5 - -
(mg/L)
Bor (mg/L) - - - - - - 1 - - - 1 - - -
Bakterie Nezjistén 25 ~0 ~0 <1 <4 100 ( | <I1-105 | <10 (cel - <1000 (f | - — | <1000 (cel
indikujici fekalni 0 (E.coli) E.coli kove) ekalni) kove) 2—
znedisténi ) <100 (f 100 (E.c 200 (fekal
(MPN/100 mL) ekalni) oli) ni)
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4.4  Systémy upravy Sedych vod

Systémy upravy Sedych vod lze dle Racka rozdélit nasledujicim zptisobem (2016).

Dulezité je hledisko vybraného objektu a s nim spojeny zpisob Cisticiho procesu.

= jednoduchd uprava (napi. mechanické pred¢isténi a dezinfekce systému);

= chemicka tprava (napi. fotokatalyza, elektro-koagulace a koagulace);

» fyzikalni Gprava (napf. piskovy filtr, adsorpce a membrany);

* biologicka uprava (napt. biologické provzdusnované filtry, rotujici kontaktni

» bioreaktor a membranovy bioreaktor);

= piirodni postupy Cisténi (napt. mokiady, kotfenové Cistirny, rakosova pole).
VétsSina z téchto technologii je zahdjena predCisténim (sedimentaci) a zakoncena
dezinfekci jako poslednim krokem po vlastnim ¢isténi. K dezinfekci vycisténé sedé
vody se pouziva UV zafeni nebo 0zon. Nejéastéji pouzivana technologie na ¢isténi
Sedych vod je biologicka Gprava, nasledovana fyzikalni upravou a ptirodnimi postupy
¢isténi (Pidou, 2006, Groda et al., 2007, Sojka 2013).

441  Systém s jednoduchou upravou

Systém s jednoduchou upravou cisténi Sedych vod obvykle spociva v zakladnim
Cisticim procesu jako je sedimentace nebo hruba filtrace, které jsou nasledné doplnéné
dezinfekci (Ragek, 2016). Uginnost téchto systémi vyuziti Sedych vod je znagné
omezena z hlediska organickych a anorganickych pevnych latek. Tento typ systému
se pouziva zejména V rodinnych domech a vSude tam, kde je Seda voda jen mirné
znecisténa (voda ze sprch, van a umyvadel na myti rukou). Vyuziti dle metodického
postupu (WHO, 2006) spociva hlavné ve venkovnim zavlaZzovani rostlin, které nejsou

urceny k pfimé spotieb¢ a splachovani toalet.

Tyto jednoduché systémy lze provozovat s nizkymi naklady, ale navratnost trva déle.
Mezi dal$i nevyhody se mize pocitat to, Ze chlor a 0zon muize tvofit toxické vedlejsi
produkty. Celkove Ize tento zplisob pouzivat jen u malo znecisténé Sedé vody a pocitat
s celkovou malou G¢innosti ¢isténi (Diimal, Hoffman 2008). Systémy s jednoduchou
upravou Se déli nasedimentaci, filtraci, a kombinované systémy s jednoduchou

upravou.
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Sedimentace neboli usazovani slouzi k separaci pevnych latek a kapalin na zakladé
vy$si mérné molekulové hmotnosti. K témto procesiim slouzi sedimentac¢ni nadrze.

Pii jejich navrhu je potieba zejména eliminovat mozny vznik turbulence (Racek,

2016).

Filtrace je nejCastéji vyuzivana v systémech, ve kterych je voda spotiebovavana
v ramci jednoho dne. Vyhodou filtrace je zejména to, Ze Se jedna 0 jednoduchy proces
s nizkymi provoznimi naklady a snadnou udrzbou. Hrubost filtri miize byt rizna (100-
5 mikront), dle pozadavku kvality vysledné vody, ale zalezi ina ¢etnosti vymény
filtru. Filtraéni média mizou byt ve formé pisku, Stérku, jemné sitoviny. Nevylucuje
se ani vyuziti oblazkl velikosti az 2 cm v kombinaci s 12 cm hrubou stfedni vrstvou
tvofenou Z plastového filtraéniho média zakoncenou 4 cm silnou vrstvou raseliny
(Gross et al., 2007). Filtr se mize skladat také z borovicové kiry, uhli a polyuretanové
pény (Dalahmeh et al., 2016) nebo i z kokosovych slupek (Pangarar et. al., 2010).
Problematicka je u filtrace redukce patogend, jelikoz ty zcela neodstranuje. V ptipadé
filtrace je nutno snizit hodnotu BSKstak, aby umoznovala skladovani po delsi dobu

a spliiovala natizené parametry (Plotény, 2012).

Nejcastéji jsou vyuzivany piskové a Stérkové filtry s riznou velikosti ¢astic. V ramci
porovnani Abdel-Shafy, Shehata (2014) péti nejcastéjsich filtru (viz tabulka ¢. 9 a 10)
se jako nejucinngjsi a nejlevnéjsi jevilo pouziti pisku 1 - 2 mm se §térkem 2 - 4 mm
a stérk 2 - 4 mm. Do porovnani Se zvazuje i vliv primarni sedimentace, ale neuvazuje

se 0 ni jako plnohodnotném zpisobu ¢isténi.

Tabulka 9: Porovnani péti nejcastéjsich filtra (Abdel-Shafy, Shehata, 2014)

Filtra¢ni médium Zkratka Tloust'’ka (m)
Stérk 2 - 4 mm GFDF 1
Stérk 2 - 4 mm GFUF 1
Pisek 1 -2 mm SFDF 1
Pisek 1 - 2 mm a Stérk 2 - 4 mm GFSF 0,3
Stérk 2 - 4 mm HFSF 0,3
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Tabulka 10: Porovnani péti nejéastéjsich filtrti (Abdel-Shafy, Shehata, 2014)

Celk | cHl .
CHSK BSKs nerozpust Oleje | k. ] Amoni | Fosfa Sa}pon
w17 a tuky | dusi ak ty aty
éné latky K
mg/
mg O/l mg O/l mg/l mg/l | mg/l mg/l mg/l
Surovi Sedd 481 260 124 | 1505|198 | 145| 12 25
voda
Primarni 190,8 90,5 41,4 51 | 16,7 14,9 9 11
sedimentace
GFDF 112 51 19| 335 13 9 55 7
GFUF 82 37 15 30| 12 8 4,9 6
SFDF 50 22 75 25| 938 6,7 43 5,6
GFSF 43 16 75 24 7 5,8 45 5,7
HFSF 40 17 9 20 8 5 4 5

Vysoka ucinnost filtrace byla potvrzena iV podminkach stiedniho vychodu,
kdy aspésnost ¢isténi (az 90%) byla dosazena pro organické latky, amoniak a celkové
rozpus$téné latky. Zde byl pouzit piskovy filtr vysky 2 m s vyuzitim pisku o velikosti
0,4 — 1 mm a dv¢ podpirné vrstvy §térku 0 rozmérech 3 - 5 mm a 20 - 40 mm (Sabbah
et al., 2003).

Obdobné vysledky byly dosazeny i ve studii, ktera demonstrovala znovuvyuZiti
Sedych vod z koupelen pro zavlazovani a splachovani v Indii. Surova Seda voda
obsahovala 327 mg O/l (CHSK) a po filtraci dosahovala primérné hodnoty 58 O2/I.
Celkovy obsah nerozpusténych latek klesl z hodnoty 184 mg/l na hodnotu 32 mg/l.
Tato studie porovnavala iucinnost riznych filtracnich materiald mezi sebou
a to konkrétné kokosové slupky, piliny, uhli, cihly apisek. Nejlepsi vlastnost
pro odstranéni dusiku a fosforu mélo uhli, niz§i u¢innost mélo pfi odstranéni
patogennich mikroorganizmi. Na druhou stranu obsah E. coli u vsech filtra¢nich
médii byl nedostate¢ny a pro ¢lovéka rizikovy (Pangarkar etal., 2010). Pokud
jde o recyklaci pouzitych filtratnich materialt, mtze byt kdra auhli pouzité jako

pudni hnojivo, pouziti pisku je pro recyklaci problematictéjsi (Dalahmer, 2016).
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Obrazek 4: Procentualni u¢innost (Pangarkar et al., 2010)

Kombinované systémy S jednoduchou upravou jsou slozené zejména
z tristupniového septiku, nadrze na kal a lapaku tuku. Voda ze septiku dale pokracuje
skrze filtr s geotextilii, pfipadné s umisténou biologickou jednotkou pro pfidani
aerobnich podminek. Ukonceni je v pudnim piskovém lozi. Osazeni biologické
jednotky piipadné piskového loze se projevi ve vysSSich pofizovacich ndkladech

(Racek, 2016).
442  Systém s chemickou uipravou

Mezi tyto systémy lze zafadit procesy zalozené na koagulaci a elektrokoagulaci,
kdy se do sedé vody davkuji chemikalie nabazi zeleza nebo hliniku. Mezi dalsi

metody patii ¢isténi Sedych vod hydroxylovymi radikély (Racek, 2016).

Fotokatalyza je proces chemického rozkladu latek za piitomnosti fotokatalyzatoru
asvételného zafeni. Vyuziva se zejména v prostiedi, které je zatizeno tézko
rozlozitelnymi organickymi latkami (Asio, 2020). U¢innost fotokatalyzy je vysoka.
Ukazuje se, ze BSKs byla odstranéna 065 % a anionaktivni tenzidy z pracich

prostiedki a prostiedki osobni hygieny byly odstranény Gplné (Sanches et al., 2010).

Koagulace (srazeni) je proces, ktery nastava pii davkovani koagulantu. Vysrazené
latky se nasledné odstranuji sedimentaci nebo filtraci, vyraznym negativem je ovSem
produkce kalu. U vod pochazejicich ze sprchy, vany, umyvadla mizeme vyuzivat také
elektrokoagulaci, béhem které nastava srazeni pfipriachodu mezi elektrodami

ponotfenymi ve vodé (Leong et al., 2017).

Na zékladé¢ pilotniho experimentu (Lin etal., 2005) bylo dokazano,

ze elektrokoagulace ma vyhody zejména z hlediska kompaktnosti a ekonomického
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hlediska. V ramci porovnani ceny vody pfi splachovani pitnou vodou a procisténou
vodou nastala uspora 0 0,11 dolaru (cca 2,41 korun ¢eskych). Problematické zde bylo
ale odstranéni CHSK. | pii zvySenych davkach hliniku nenastalo zna¢né zlep$eni.
Jednalo se pruimémé 060% azaviselo tozejména naobsahu rozpustnych
kontaminanti navstupu. Nadruhou stranu pofizovaci ndklady systému
s elektrokoagulaci jsou relativné vysoké (Racek, 2016), z tohoto hlediska je vhodnéjsi

vyuziti této metody zejména v primyslu, nebo vétsich zafizenich.

Studie uskuteénéna naodpadnich vodach z pradelen (Sostar-Turk etal., 2005)
porovnavala koagulaci doplnénou adsorpci na GAC (granulovaném aktivnim uhli).
Koagulace samotna odstranila CHSK jenom 036% a BSKs 051%. Pti doplnéni
koagulace aktivnim uhlim, byly dosazeny hodnoty ¢isténi v ptipadé CHSK 93%
a u BSKs595%.

V porovnani s fyzikalni Gipravou jsou chemické procesy schopny redukovat organické
slozky. Pidou etal. (2008) dokazal, Ze koagulace je schopna dosahnout vysoké
ucéinnosti pii odstranovani koliformnich bakterii, ale nebyla schopna odstranit celkovy
dusik. Proces koagulace zaznamendval lepSi vysledky pftikyselejsSim pH, které
se po skonceni procestt muselo nasledné doupravit. Koagulace s vyuzitim hlinikovych
soli neméla vyraznéj$i ucinek a nedosahovala hodnot pro znovuvyuziti. Pfi slabé
znecisténych Sedych vodach by ale proces koagulace mohl byt feSenim zejména
pro zavlahy, jelikoz zde nejsou limitni hodnoty tak pfisné nastavené (Pidou et al.,
2008).

443  Systém s fyzikalni apravou

Systémy s fyzikalni upravou mohou byt rozdéleny do dvou kategorii: piskova filtrace
amembranova filtrace (Racek, 2016). Muzou se pouzivat jednotlive,
ale i v kombinaci. Zvysi se tak efektivita Cisticiho procesu. Piskovy filtr se pouzije
pro ptedipravu, odstrani hrubsi Castice a nasledné se vyuZije membranova filtrace

a proces se dokonci pouzitim dezinfekce.

Piskova filtrace je jednoduchy a ucinny proces, naklady jsou adekvatni. Zachyti vsak

jen nekteré znecisténi, nedojde k uplnému odstranéni a jesté se mize ucpavat.

Membranova filtrace uspéSné odstrafiuje rozpusténé a nerozpusténé latky,

ale organické odstrani jen omezené.
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Podrobnou analyzou riznych fyzikdlnich uprav Sedé vody bylo zjisténo, ze samotna
fyzikalni uprava je nedostatecna K zajisténi adekvatni redukce organickych latek,
povrchové aktivnich latek s vyjimkou velmi slabé koncentrace zneéisténi. Pokud
je Seda voda vyrazné zneciSténa lze pouzit dalsi procesy, jako jsou RBC (Rotujici
kontaktni bioreaktor) a SBR ( Sekvenéni davkovy reaktor), pii kterych se vycisténé
vody dostanou na hodnoty spliujici standardy opétovného pouziti (Ward, 2000).

444  Systém prirodniho ¢iSténi

Za ekologicky preferovanou technologii jsou pokladany postupy ptirodniho ¢isténi.
Jsou finan¢né nendro¢né na potizeni i na nasledny provoz. Ptirodni systémy cisténi
Sedé vody obvykle zahrnuji umélé moktady, rakosova pole a jezirka (Sojka, 2013,

Racek, 2016).

Piirodni mokiady vyuzivaji fadu specializovanych organizmi K odstranéni
nezadoucich znecistujicich latek. Podle typu pouzité vegetace se rozlisuji na mokiady

S:

» volné plovoucimi rostlinami;

= rostlinami s volné plovoucimi listy;

» submerznimi (ponofenymi) rostlinami;

* emerznimi (vynofenymi) rostlinami.
Rozlisovat lze také zplisob proudéni vody (prutok smérem nahoru, smérem doli,
pfipadné¢ kombinované systémy pritoku (Rozkosny, 2013). Nejcast&ji vyskytujici
se rostlina v kofenovych dCistirnach vod je rakos obecny (Phragmites australis).

Dale pak je to Cyperus papyrus a Carex oshimensis.

Mokiady maji vysoky potencial v odstranovani BSKs, usazenin atézkych kovu
(Peprah et al., 2018). Na druhou stranu jsou mokiady neschopny odstranit mikrobialni
znedisténi, jako jsou naptiklad E. coli (Peprah et al., 2018). Zejména kofenové Cistirny
s kofenovymi filtry s horizontdlnim podpovrchovym proudénim a s kontinudlnim
prutokem vykazuji nizkou G¢innost pti odbouravani amoniakalniho dusiku. To je dano
anaerobnimi podminkami, které zde ptevladaji (Rozkosny, 2013). Navic se tento typ
¢isténi vyzaduje vyrazné vetsi plochu na realizaci a provoz je zejména v zim¢ pomeérné

komplikovany (Hnatkova, Seres, 2016).
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4.45  Systém s biologickou upravou

Jedna se 0 nejuniverzalnéjsi systémy na tpravu Sedé odpadni vody (Chudoba, 1991,
Pytl et. al., 2004). Zahrnuji rtizné procesy. Systémy s biologickou tpravou jsou
doplnény o0 predapravu mechanickym cCisténim. Jedna se 0 hrubé predcisténi
na Ceslich nebo sitech pfinatoku do sbérné nadrze, nasleduje sedimentacni nadrz
a filtrace v kombinaci se samotnou biologickou upravou, nejéastéji prostiednictvim

aplikace aktiva¢ni nadrze.

Rotujici kontaktni bioreaktor (RBC) se sklada z rotujicich diskii namontovanych
na vodorovném htideli, ktery je ¢astetné ponofeny a otaéi se pii prichodu odpadni
vody. Mikroby, které zajistuji Cisténi, rozkladaji organické polutanty a nutrienty.
Potencidl rotujicich kontaktnich bioreaktori pro odstrafiovani bakterii a patogenti
je vysoky. Jedna se zejména O odstranéni koliformnich bakterii, Staphylococcus
Aureus sp., Pseudomonas aeruginosa sp. a Clostridium perfringens sp., které byly
z2 99 % odstranény v ptipadé pouziti navazujici sedimentace (Friedler et al., 2011),

ptipadné UV dezinfekci (Gilboa, Friedler, 2013).

Membranovy bioreaktor (MBR) kombinuje biologické ¢isténi, mikrofiltraci a UV
dezinfekci. Jedna se 0 vhodné feseni ¢isténi Sedych vod v urbanizovanych oblastech
s nedostatkem mista. Membranové bioreaktory dosahuji vybornych vysledku v kvalité
vycisténych vod (Jong et al., 2010). Pory o velikosti 0,1 um jsou schopny zachytit
koliformni bakterie a proces je schopen odstranit 80 — 95 % BSKs (Atanasova et al.,
2017). Asio (2020) uvadi, ze vysledna voda se svou kvalitou blizi spise k vod¢ pitné,
nez Sedé.

Sekvenéni davkové/fazové reaktory jsou typem procesu vyuzivajiciho aktivovaného
kalu pro ¢isténi odpadnich vod. VSechny procesy se d&ji v reakéni nadrzi. Jedna
se 0 nékolik stupnu Cisticich procest. V jedné ¢asti je nadrz v rezimu provzdusnovani
a plnéni. Nékteré nadrze obsahuji bioselektory (stény a prepazky které usmérnuji tok),
¢imzZ pomahaji smichat pfitékajici vodu a vraceny aktivovany kal a tim zahajit proces

biologického c¢isténi (Lamine et al., 2007).
446  Systém membranového ¢isténi
Cesta soucasného moderniho Cistictho procesu odpadnich vod vede

K tzv. membranové technologii (Pidou, 2006, Racek 2016). Membranovy proces
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separace Sedych odpadnich vod je kombinaci biologického ¢isténi a velmi ucinné
separace pevné 1tekuté faze. Prizafazeni membranové technologie pfimo
do aktivaéniho procesu nahrazuje membrana dosazovaci nadrz. Jednou z hlavnich
vyhod je, narozdil od dosazovacich nadrzi, ze kvalita odtoku neni ovliviiovana
nedostateCnymi sedimentacnimi vlastnostmi sekundarniho kalu nebo nepftiznivé
vytvofené pény na hladiné (Ezugbe, Sudesh, 2020). Nevyhodami biomembranového
CiSténi jsou vysoké pofizovaci aprovozni naklady, které jsou nadruhou stranu

vyvazovany vysokou u¢innosti.
45 Souhrnné porovnani systémi apravy Sedych vod

V soucasnosti je nabidka systému upravy Sedych vod velice Siroka a pfistupna
I pro domacnosti. Hlavnimi faktory vybéru jsou velikost zafizeni, piivod Sedé vody
avysledna pozadovana kvalita s ohledem na finanéni naro¢nost. Hlavnim cilem
pii tprave Sedych vod je odstranéni celkovych rozpusténych latek, organickych slozek
a mikroorganismu kvili jejich vlivu na hygienické hledisko. Porovnani mezi zpisoby

¢isténi ilustruji tabulky €. 11, 12, 13.

Tabulka 11: Porovnani zakladnich zptisobti chemické upravy dle prostudované literatury 2

Celk. obsah
nerozpusténych Celk. Celk. Koliformni Zaka
CHSK BSKs latek dusik  fosfor bakterie |
NT
mg/l mg/l mg/l mg/l | mg/l | cfu/100mli U

Elektrokoagul
ace, IN 52 23 29 - 2x108 43
dezinfekce!

ouT 22 9 9 - 2x10° 4
Koagulace,
piskovy filtr, IN 280 195 35 -
GAC?
ouT 20 10 pod 5 -
g’l‘z‘(gsuc')i;’; IN 791 | 205 S| 18| 166 46,6
ouT 287 23 - 15,7 0,09 4,28
E:S""g‘;'s'ace IN 791 | 205 S| 18| 166 46,6
ouT 272 33 - 15,3 0,91 8,14

21 Lin et al, 2005; 2 Sostar-Turk et al., 2005; 3 Pidou et al., 2008
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Tabulka 12: Porovnani zakladnich zptisobi fyzikalni tipravy dle prostudované literatury®

Celk. obsah Celk.
nerozpusténych Celk. fosfo Koliformn | Zaka
CHSK BSKs latek dusik r i bakterie |
mg/ | cfu/100 | NT
mg/l mg/l mg/l mg/l | ml U
Piskovy filtr,
membrana, IN 65 23 18
dezinfekce!
ouT 18 8 0
Filtrace,
dezinfekce? IN 157 2x10° 21
ouT 47 13 7
Sedimentace,
n-lultimedi;ilnl’ IN ) 130 67 82
filtr, ozon
ouT - 21 26
Hruby filtr IN )
a dezinfekce*
ouT 166 40 35 40
Sedimentace,
dezinfekee’ IN 171 44 11,4 20
ouT 78 19 7,1 17
Piidni filtr® IN 271 477 105 20,7 3,8
ouT 40,6 81 23 4,4 0,6
UF membrana
(400 kDa)’ IN 146 18
ouT 80 1,4
UF membrana
(200 kDa) IN 146 17
ouT 74 1
UF membrana
(30 kDa)’ IN 165 24
ouT 51 0,8
UF membrana® IN 280 195 35
ouT 130 86 18
NF membrana® IN 226 28 30
ouT 15 0 1
RO membrana® IN 130 86 18
ouT 3 2 0
Filtrace, aktivni
uhli, piskovy IN 51 9 13
filtr, dezinfekce®
ouT 35 4 6
UF membrana’® IN 451 274
ouT 117 53

3 1 Ward, 2000; 2 Brewer etal., 2000; 3 CHMC, 2000; 4 Hills etal., 2003; 5 March et al., 2004;
6 Itayama etal., 2004; 7 Ramon etal., 2004; 8 Sostar-Turk etal., 2005; 9 Prathapar etal., 2006;
10 Birks, 1998
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Tabulka 13: Porovnani zakladnich zplsobi biologické Gpravy a membranové Gpravy

dle prostudované literatury*

Celk.
obsah
nerozpusté | Celk. Celk. Koliformni
CHSK BSKs nych latek dusik fosfor bakterie Zakal
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l cfu/100ml NTU
Sedimentace,
RBC,UV | IN i%% ggo 510 | 02-06 | 10%10°
dezinfekce!
ouT pod 5 pod 10°
Reaktor
S fluidnim 113- 70-
lozem, UV | N 633 | 300 10%10°
dezinfekce!
ouT pod 5 pod 10*
RBC,
piskova IN 158 59 43 4,8 46
filtrace,
chlorovani?
ouT 40 2,3 79 2 79
MBR? IN 130- 99-
322 221
ouUT | 18 pod 5
MBR* IN 493 21 7,4
ouT 24 10 3,5
MBR® IN 109 15 15,2 1,6
ouT 15 59 57 1,3
UASBS IN 682 456,9 27,3 9,9
OUT | 456,9 24 8,9
Mokiad’ IN 839 157 158 34,3 22,8 158
ouT 157 466 3 10,8 6,6 3
SBR
SRT=378, IN 827 100 29,9 8,5
HRT = 5,9h8
ouT 100 26,5 5,8

Zakladni procesy jako jsou hruba filtrace a pudni filtrace nejsou schopny odstranit
fyzikalni, chemické ani mikrobiologické slozky na takou troven, aby byly splnény
normy astandardy pro vyuziti (Li etal., 2009). Nejsou proto pro ¢isténi vod
doporucovany. Na druhou stranu mtzou figurovat v procesu jako faze ptred¢isténi.
Pouzitim mikrofiltrace a ultrafiltrace se dosahuje nizsi u¢innosti ¢isténi pro rozlozené
organické slozky, alenaopak vykazuje vynikajici hodnoty pfi celkovych
nerozpusténych latkach, zakalu a patogend. UF membrany piinaseji problematické
vysledky zejména pii odstranovani BSKs, kdy anivjednom piipadé nespliovaly
hodnoty urcené normou. Celkové chemické procesy CiSténi Sedé vody se odviji

od stupné zne¢isténi vstupni vody. Jenom proces koagulace, po kterém nasledovala

41 Nolde, 1999; 2 Friedler et al., 2005; 3 Liu et al., 2005; 4 Lesjean, Gnirss, 2006; 5 Merz et al., 2007;
6 Elmitwalli et al., 2007; 7 Gross et al., 2007; 8 Hernandez et al., 2008.
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filtrace a dezinfekce byla schopna odstranit rozpusténé latky a organické substance
na troven spliujici normy a standardy. Chemické procesy jsou proto vhodné zejména

pro jednotlivé domacnosti s niz§imi hodnotami znecisténi $edé¢ vody (Pidou et al.,

2008).

Jako nejvhodnéjsim zptisobem vy¢isténi Sedych vod se tedy jevi kombinace aerobnich
biologickych procesu s fyzikalni filtraci a dezinfekei viz tabulky ¢islo 14 a 15. Tento
proces spliioval hodnoty stanovené normou, ale byl také ekonomicky nejvyhodné;si
a udrzitelny. RBC systémy se stavaji ekonomicky vyhodné v piipadé, Ze velikost
budovy dosahuje minimalniho poc¢tu 28 bytu (Friedler, Hadari, 2006).

| mokiady vsak maji své nezpochybnitelné vyhody spocivajici v nizkych vydajich
a zaroven se jedna o jedno z ekologicky nejvhodnégjsich feSeni. Na druhou stranu

vyzaduji mnoho mista, takzZe jejich vyuziti je ve méstech problematické.

Z porovnavanych technologii jediné membranovy bioreaktor ptinasel uspokojivé
hodnoty v odstranéni latek, kontaminanti i bez nutnosti nasledné dezinfekce (tab. 15).
Z hlediska nizké produkce kalu a s velmi dobrymi hodnotami ¢isténi se MBR stavaji
atraktivnim technickym feSenim zejména v rezidencnich oblastech mést (Lazarova
etal., 2003). Z ekonomického hlediska dosahovaly ptivyuziti MBR dle studie
Friedlera a Hadariho (2006) nejlepsich ekonomickych vysledki budovy o velikosti

minimalné 128 byti.
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Tabulka 14: Porovnani méfenych hodnot, které byly ziskany pii riznych metodach ¢isténi Sedych vod dle uskute¢nénych studii

Popis procesu s konkrétni @¢innou latkou Puvod Sedych vod
1 Chemické Koagulace FeSO4 Sprcha + umyvadla
2 Koagulace Al2(S04)3 Sprcha + umyvadla
3 Elektro-koagulace (EC) Kombinace elektrod Sprcha + umyvadla + kuchyné

pH=7.0,0z6n=47.4 mg/L, CD =
4 Elektro koagulace (EC/O3) Sprcha + umyvadla
15 mA/cm2
pH=7.0,0z6n=47.4 mg/L, CD =
5 Elektro koagulace (EC/O3/UV) Sprcha +umyvadla
15 mA/lcm2, UV

6 Fotokatalitické ¢isténi (PFC) Pradelna

) Recyklovany vertikalni pritokovy
7 Fyzikalni Filtrace ) Pradelna + vana + kuchyné

bioreaktor
Filtr o velikosti zrna 0.8-6.3 mm;
8 Filtrace D10 =1.4 mm, D60 = 3.1 mm; Borova kura Vana + pradelna
koeficient rovnomérnosti= 2.2.
Filtr o velikosti zrna 0.8-6.3 mm;
9 Filtrace D10 =1.4 mm, D60 = 3.1 mm; Aktivni uhli Vana + pradelna
koeficient rovnomérnosti= 2.2.
10 Filtrace (HRT=24) Hruba filtrace Sprcha + myc¢ka v doméacnostech
. Vrstva 1: kokosové skofapky, Vrstva 2:
11 Filtrace (HRT=24) Kuchyné
piliny, Vrstva 3: uhli, cihly, pisek

12 Filtrace (HRT= 30-40d) Sedimentacni nadrz a piskovy filtr Kuchyné
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Sedimentacni nadrz s granulovanym

13 Filtrace (HRT= 30-40d) Kuchyné
aktivnim uhlikem
Fyzikalné- Hybridni granulovany aktivni uhlik
14 Elektrochemicky reaktor Sprcha
chemické a elektrochemicky systém
15 | Biologické Rotujici biologicky styka¢ (RBC) Pradelna + vana + kuchyné
Biofilmovy reaktor s nosi¢em biomasy
16 Pradelna +vana
ve vznosu (MBBR)
17 Membranovy bioreaktor (MBR) Plocha membrany 120 cm2 Pradelna + vana + kuchyné
18 Membranovy bioreaktor (MBR) UF membrana Sprcha
19 SBR Sprcha
20 Zkrapéné anaerobni filtry (UASB) Sprcha
Biologicky aktivovany membranovy
21 Koupelna + umyvadla

bioreaktor (BAMB)
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Tabulka 15: Hodnota efektivnosti ¢isténi pfi vyuziti riznych systémi uvedenych v tabulce ¢. 14

Popis procesu

Efektivnost ¢isténi (%)

BSKs

CHSK

NO2

NO3z

Celk.
org.
uhlik

Celk. Celk.

+ 3
NH. PO4 dusik fosfor

E. coli

Zakal

Celkovy obsah
nerozpusténych
latek

Celkovy
obsah
rozupusténych
latek

Anionaktivni
tenzidy

pH

Sodik

Vodivost

Koagulace

85,37

65,59

8,98

0,56 96,39

Koagulace

88,28

63,72

14,93

12,78 94,58

Elektro-koagulace
(EC)

95

Elektro koagulace
(EC/O3)

85

70

Elektro koagulace
(EC/O3/UV)

95

87

96

Fotokatalitické
¢isténi (PFC)

55

55

75

88

Filtrace

96,92

48,57

16,67 73,68

93,48

98,37

Filtrace

98

7,8-
6,1

7,14

Filtrace

97

11,7

Filtrace (HRT=24)

20

17,74

98,31

14,21

4.9

P
2IBle| o |~ o

Filtrace (HRT=24)

82,26

68,66

73,42 100

69,98

82,61

12

Filtrace (HRT= 30-
40d)

25

20

13

Filtrace (HRT= 30-
40d)

27

25

14

Elektrochemicky
reaktor

68

70

15

Rotujici biologicky
styka¢ (RBC)

52,42

60,36

bez zmény

11,08

16

Biofilmovy reaktor
S nosi¢em biomasy
ve vznosu (MBBR)

59

70

12

66

87,07

17

Mebranovy
bioreaktor (MBR)

93,37

98

18

Membranovy
bioreaktor (MBR)

93,22

86,24

72,03 62,05 18,75

98,28

96,66

19

SBR

90

20

Zkrapéné
anaerobni filtry
(UASB)

51

37

47 50

21

Biologicky
aktivovany
membranovy
bioreaktor
(BAMB)

95
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V tabulce ¢. 14 se porovnavaly naméfené hodnoty, které byly ziskany pfi riznych
metodach ¢isténi Sedych vod, a tabulka ¢. 15 pak reflektuje efektivnost tohoto ¢isténi
pii vyuziti riznych systému. V ramci chemického ¢isténi Sedych vod (tabulka 15)
vychazi nejlépe z dosazenych hodnot koagulace a flotace. Procenta odstranéni
sledovanych parametri byla u BSK5 85-89%, CHSK 64%, aE.coli nad 99%
(Ghaitidak, Yaday, 2013). Fyzikalni ¢isténi vod S pouzitim konvencnich technik
dosahovalo uc¢innosti BSK5 89-98%, CHSK 37-94%, a E. coli 100% (Noutsopoulos
etal., 2018). V poslednich letech se membranové Ccistici systémy optimalizovali
k standardm ¢isténi odpadnich vod. Konkrétné membranovy bioreaktor dosahoval
ucinnost 98-99.9% zakalu, 100% celkovych rozpusténych latek, 93—-97% BSKS, a 86—
99% CHSK.

Se zajimavym experimentem piiSla americka spole¢nost Kohler (2012), kdy v ramci
studie ,,Is gray-water reuse ready for prime time?“ porovnala Ctyfi rizné zpusoby
¢isténi Sedé vody.

1) Filtrace a chlérovani;

2) Pokrocila oxidace (H202 + UV);

3) Membranovy bioreaktor (MBR);

4) Biologické ¢isténi s filtrem.
Vysledkem studie bylo porovnani chemickych a biologickych slozek spolecné
S nerozpusténymi latkami a porovnani jejich hodnot s normou NSF 350. Systém jedna
a dva nesplnily pozadavky uréené normou NSF 350 (konkrétni hodnoty viz tab.
16 a obr. 5).
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Tabulka 16: Porovnani étyf zptsobu ¢isténi, Cervené nepro§lo normou, zelené — vyhovuje normé, NT

— netestovano (Kohler, 2012)

beze zmény
Systém 1 - filtrace
a chlérovani
Systém 2 - pokrodila
oxidace
Systém 3 -
membranovy
bioreaktor
Systém 4 -
biologicky filtr

KONTROLA
MESTSKA VODA

SYSTEM 1
FILTRACE A CHLORACE

SYSTEM 2
POKROCILA OXIDACE (H:0: + UV)

SYSTEM 3
MEMBRANOVY BIOREAKTOR (MBR)

SYSTEM 4
BIOLOGIE S FILTREM

Celkové mnozstvi Zakal BSK5 pH Chloér
rozpusténych liatek (NTU) | (mg/L) (mg/L)
(mg/L)
NSF 350 ST pod 10 pod 5 pod 10 | pod 14 | 6,5- | 0,5-2,5
Voda ze sprchy - NT

DOPAD VYUZITi SEDE VODY NA SPLACHOVACI NADRZKU TOALETY

Kvalita upravené Sedé vody byla nejvice patrna na ventilech a sténach

splachovaci nadrzky toalety.

18. DEN 60. DEN

90. DEN

1 ROK

KVALITA VODY/
STIINOSTI UZIVATELU

Dobra vizualni kvalita
vody.

Zadné stiznosti od
uzivateld.

Stény nadrZe kvili
nizkému davkovani chloru

2Cernaly.
Stiznosti na zapach.

Ve WC mise se objevil sliz,
Dobra vizualni kvalita
vody.

Zadné stiznosti od
uzivateld.

Dobra vizualni kvalita
vody.

Zadné stiznosti od
uZivateld.

Obrazek 5: Kvalita upravené Sedé vody na piikladu nadrzky toalety (Kohler, 2012)

Z hlediska nejcastéji pouzivanych Cisticich metod Ize tedy souhrnné uvést primarni

vyhody a nevyhody.



Piskovy filtr — Pisek ptfipadné hruba ktra nebo mul¢ zachycuji a adsorbuji

kontaminanty pfi pritoku Sedé vody.

» +jednoduchy proces;
= + nizké provozni naklady;
= +snadna udrzba;
= - vysoké potizovaci naklady;
» - redukuje patogeny, ale zcela je neodstranuje;
* - moznost zatopeni, pieteeni, ucpani.
Membranovy bioreaktor — Aecrobni biologické Cisténi s filtraci ke zvySeni

odbouravani organickych kontaminanti a filtrace vSech patogent.

* + vysokd ucinnost;

" + moznost pfizpusobeni ¢isténi dle mnozstvi a kvality sedé vody;

* 4+ moznost uchovani ¢isténé vody dlouhodobg;

= - vysoké pofizovaci naklady;

» - vysoké provozni naklady;

» - zajiStovani riznych operacnich pozadavkii.
Aktivni uhlikovy filtr — Je osetfen kyslikem, ktery otevira miliony drobnych pérti
mezi atomy uhliku. Tyto filtry absorbuji zapachajici azabarvené substance

(plyny/tekutiny).

* + jednoduchd operace;

» +aktivovany uhlik je ¢aste¢né vhodny k zachyceni organickych latek
ale i anorganickych slozek jako chlor;

= - vysoké pofizovaci naklady;

» - n¢které latky nejsou uhlikem zachyceny (sodik, dusi¢nany, ..);

= - ucinnost aktivovaného uhliku po zaplnéni vodou piestane fungovat.

Dezinfekce — Chlor, 0zoén nebo UV.

* +vysoce u¢inn¢ v zabijeni bakterii;
* + neni potieba zkuSeného uzivatele;
= - chlor a 0z6n mizou vytvaret toxické produkty.
Aerobni biologické ¢isténi - Vzduch je hnan do Sedé vody. Bakterie konzumuji

rozpustény kyslik a organické kontaminanty a tim snizuji jejich koncentraci.
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» + vysoky stupen prizptisobeni procesu dle Sedé vody;

* + moznost uskladnéni vody dlouhodobg,

= - vysoké poiizovaci ndklady;

= - vysoké provozni naklady;

= - komplexni operace neodstrainuji v§echny patogeny.

Obréazek ¢&. 6 znazoriuje koncept recyklace Sedych vod pro vyuziti v méstskych

oblastech. Je ziejmé, ze idealni by byla situace, kdy by fungovaly rtiznorodé systémy

zaloZené

by se dopliovaly.

Slab& znedifténé fedé vody

!

Skladovani a pfed¢isténi (sedimentace,
kontrola)

k J
Systémy s chemickou dpravou (koagulace,

navsech vySe popsanych principech

recyklace

Stfedné a silng zneliiténé fedé vody

|

Skladovani a pfed&isténi (sedimentace,
kontrola) ~

] N\

Systémy s biologickou dpravou (RBC, SBR,

vod avzajemné

Biomembranovy

elektrokoagulace, hydroxylové radikély) CwW) bioreaktor (MBR)
I Membranova filtrace | Piskova filtrace | Piskova filtrace | Membranova filtrace
Omezené vyuiti v méstskych oblastech
(GZitkové voda)
Dezinfekce
(uv,
chlorovani)
lr 1 4 k 4

I Recyklovana $eda voda pro rozsifené vyuZiti v méstskych oblastech

Obrazek 6: Schéma ¢isténi Sedych vod (Li et al. 2009)

4.6

46.1 Ecoplay

Porovnani konkrétnich produkti

Nejcastéji vyuzivanym zpusobem ciSténi vody ve Velké Britanii je ,,Ecoplay*

(ECOPLAY, 2021). Recyklacni zafizeni Ecoplay je typickym piikladem drobného

zafizeni pro znovuvyuziti Sedé vody. Systém funguje na principu zachytdvani Sedé

vody z koupelny do ¢isticiho zatizeni. Zde odstrani vlasy, mydlo, pénu a dalsi lehké

&asti, zatimco t&7ké klesaji procesem sedimentace do odpadniho potrubi. ,,Cista voda“
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je dale precerpana do sbérného zatizeni 0 kapacité 1001, coz staci pfiblizné na patnact
splachnuti WC. Negativem zafizeni je zejména nemoznost prodlouzeni doby

skladovani a maly objem, ale také neprakticka vyska 2,3 m.
4.6.2  Aquacycle

V soucasnosti je v Némecku nékolik set funkénich systému s rozlicnymi koncepty.
Jednim z prikopnikii je Némecka spole¢nost Pontos GmbH, ktera nainstalovala
i recyklacni zafizeni Aquacycle do jednoho z nejvétsich ¢eskych modelovych domii:
Mosaic House, ktery byl béhem instalace teprve druhou budovou na svété, kde byl
tento systém instalovan (MOSAIC HOUSE, 2021). Systém je zalozen na nékolika
stupnich ¢isténi (UCEM, 2015).

Predfiltrace
Seda voda vstupuje do zafizeni skrz filtr, ktery zachycuje hrubé &astice (napiiklad
textilni zbytky, vlasy atd.). Filtr se automaticky C¢isti v pravidelnych intervalech

a zachycené ¢asti odstranuje do odpadniho potrubi.

Biologické ¢iSténi

Cisténi dale pokracuje dvojstupiiovym biologickym &isténim. V prvni fazi se voda
upravuje pod piivodem atmosférického kysliku. Mikroorganismy na povrchu nosného
materidlu odbouravaji biologicky obsah. Po nékolika hodinach se voda cerpa

ze stupné jedna do stupné dva, kde podruhé prochazi stejnym procesem.

Sedimentace
Produkty z biologického ¢isténi jsou pomoci sedimentace odvadény do odpadniho

potrubi.

UV dezinfekce

Poslednim krokem je dezinfekce pomoci UV lampy pro sterilizaci. Po tomto kroku
je voda schopna dlouhodobéjsiho skladovani. V piipadé€, Ze je vygenerovano vice
vody, nez je zatizeni schopné uchovat, je voda odvadéna do odpadniho potrubi,

aby se zabranilo preliti.
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4.6.3 Hydraloop

Vitéz nckolika ocenéni, zejména v kategorii inovace, nizozemsky startup
HYDRALOORP si v posledni dobé vyslouzil velkou pozornost. Jedna se 0 systém
domaci Cistirny vod, kdy recyklovana voda neslouzi jako pitna voda, ale vraci se zpé&t
do mycek, pracek, sprch, toalet atd. Certifikace této Cistirny je v souladu s normou
na pitnou vodu 258/2000 Sb., vyhlaskou 252/2004 Sb., a britskou normou BS 8525 —
1-EN 16941 - 1.

Zpusob ¢isténi systému Hydraloop je bez pouziti filtr, membran nebo chemikalii.
Jedna se o Cistici proces slozeny z péti technologii — sedimentaci, provzdusinovani,
nadnaseni pevnych &astic, fraktaci pény aaerobni bioreaktor. Sestou technologii

je dezinfekce pomoci UV.

Systtm HYDRALOOP vyuziva tii moduly ato Hydraloop HOME, Hydraloop
GARDEN, Hydraloop POOL. Kapacita vSech moduli je 3001 denné, maximalni
kapacita zpracovani je 530 I. V piipadé vyuziti v ubytovacich zatizenich |ze centralné
vyuzit modul Hydraloop Kaskada a shromazdit vodu z umyvadel, van a sprch a znova

pouzivat.

Velikost a prostorova naro¢nost: Rozméry hlavni Cistici jednotky jsou 0 velikosti
Satni skiing (obr. 7).

Obrazek 7: Hydraloop v barevnych variantach ( HYDRALOOP, 2021)
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Kvalita vstupni a vystupni vody: Zdroje vody, které Ize pouzitim HYDRALOOP
recyklovat, jsou zejména vany, sprchy a pfipadné prac¢ky (nutno objednat specialni
modul Pracka Xtra). Pred¢isténou vodu lze vyuzit na splachovani toalety, prani,

zavlazovani zahrady a prace kolem domu ¢i napousténi bazénu.

Tabulka 17: Hodnoty dosazené ¢isténim pomoci Hydraloop (HYDRALOOP, 2021)

Escherichia coli BSKs (mg/L) CHSK (mg/L) pH
(MPN/100ml)
Hydraloop pod 14 pod 10 pod 10 6-9

Zivotnost a udriba: Pistroj je samodistici a nepotiebuje pravidelné &isténi nebo
servis. O¢ekavana zivotnost UV lampy je 4 roky, ale vyrobce doporucuje ji vymeénit

kazdé 3 roky. Je vhodné nechat provést kazdoro¢ni preventivni udrzbu odbornikem.
Dostupnost v Ceské republice/potazmo EU: V Ceské republice se zagina rozsitovat.

Finan¢ni narocnost: Pii vybéru systému Hydraloop je moznost 0 zazadani dotace

programu destovka na pokryti 50 % nakladi.

Cena bytové studny Hydraloop model home se dvéma vystupy na splachovani a prani
je 95 600 K¢ bez DPH. Vystupni modul na napusténi bazénu/zahrada stoji 5 585 K¢
bez DPH a nerezovy podsviceny ¢elni LED panel stoji 5 585 K¢ bez DPH:

4.6.4  Aqualoop

Jednim z dalSich projektl, ktery se postupem Casu dostava do vSech koutl svéta
je zatizeni AQUALOOP spole¢nosti Intewa z Némecka (ASIO, 2011-2021). Jedna
se 0 systém pro upravu a recyklaci Sedé vody. Produkuje vysoce kvalitni provozni
vodu bez ohledu na to, zda vstupni voda pochazi z povrchovych vod, podzemnich vod,
odtokové vody z COV, primyslovych odpadnich vod nebo z $edych vod z rodinnych
domil nebo vétsich producenttl). Vestavba systému v hotelech, kempech, komerénich
objektech, prumyslovych podnicich, vetfejnych budovach iv rodinnych domech
dopomaha snizovat spotfebu vody. Zafizeni je v souladu snormou NSF/ANSI

350 pro vSechny piedepsané pozadavky jako vyhovujici.
Systém AQAUALOOP (obr. 7) se sklada z n¢kolika komponentt:

*  AQUALOOQRP - filtr mechanické predcisténi;
» AQUALOOP - nosice biomasy;
* AQUALOOP - membranova jednotka s fidicim systémem;
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* AQUALOOP - membranové moduly;

=  AQUALOOP — dmychadlo.
Kapacita ciSténi: JelikoZ rozpéti objemu akumulace provoznich vod systému
AQUALOOP jeod300— 24001, jedna seo systém, ktery jemozno vyuzit
jak v doméacnosti (bézny rodinny dim vyuziva pramérné 600 I/den), tak i v hotelech,
wellness centrech, sportovnich aredlech nebo v komerénich a primyslovych

budovach.

Velikost a prostorova naro¢nost: Rozméry jsou uréeny konkrétni velikosti

(dle poc¢tu EO — tabulka ¢. 18).

Doba priubéhu: Celkova denni produkce Sedych vod neni rozdélend rovnomérné —

viz tabulka ¢. 19.

Systém pro recyklaci Sedych vod AS-GW/AQUALOOP

Ridici systém

Privod elektrické
/ energie

Dmychadlo \

s

Filtr pevnych ¢astic AS-PURAIN

Natok Sedé vody /
— \ ) i .

Vytlak ¢isté vody

Kos na hrubé necistoty

Zasobnik vody
zpetného proplachu

Bezpeénostni
prepad

Nadrz na éistou vodu
Vytlak z filtru
do nadrze

Privod vzduchu

Minimalni hladina
Sani cisté vody

Membranova stanice

| Saci a proplachové
| cerpadlo

Membrana

Bioreaktor

Obrazek 8: Cistirna sedych vod AS-GW/AQUALOOP s popisem (ASIO, 2011-2021)
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Tabulka 18: Tabulka jednotlivych typit AQUALOOP COV a objem akumulace vod (ASIO, 2011-

2021)
Maximalni
denni natok Objem akumulace | Objem akumulace
Typ COV Pocet EO (I/den) Sedé vody (1) provozni vody (1)
AQUALOOP 6 6 300 300 300
AQUALOOP 12 12 600 600 600
AQUALOOP 18 18 900 900 900
AQUALOOP 24 24 1200 1200 1200
AQUALOOP 30 30 1500 1500 1500
AQUALOOP 36 36 1800 1800 1800
AQUALOOP 48 48 2400 2400 2400

Tabulka 19: Tabulka ¢asovych intervald a procentni podil denniho objemu (ASIO, 2011-2021)

Casovy interval (v hodinach) Procentni podil denniho objemu %
6-9 30

9-12 15

12-18 0

18-20 40

20-23 15

23-6 0

Kvalita vstupni a vystupni vody: Voda je mechanicky pied¢isténa, poté biologicky

v

i$téna a ptes membranovy modul je ¢ista voda Cerpana do nadrze. Systém je mozné

osadit vyménikem pro rekuperaci tepla z $edé vody. Primarn¢ se jedna o recyklaci vod

ze sprch, umyvadel, pracek a technologickych procesii neobsahujicich fekéalie a mo¢.

Parametry a vysledky testi systému AQUALOOP jsou uvedeny v tabulce ¢. 20.

Zivotnost a udrzba: Doba Zivotnosti je zavisla zejména na zatizeni a udrzbé¢ zatizeni.

V pravidelnych intervalech dochazi k regeneraci membran 1 % roztokem kyseliny

citrobnové. Regeneraci provadi odborna firma dle pokynti vyrobce jednou za 15 let.
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Tabulka 20: Tabulka natokovych parametrd a vysledky testt AQUALOOP po vy¢isténi (ASIO, 2011-

2021)
Paramet | Natokové Pozadavky vyciSténé vody AQUALOQP Vysledky testu
r parametry dle NSF/ANSI 350-2014 Class NSF tiida C
vody C
Primérna Maximalni Primérna Maximalni
hodnota hodnota hodnota hodnota
CHSK5 | 130- - - - -
180 my/I
BSKs - 10 mg/I 25 mg/l 5 mg/l 17 mg/l
NL 80-100 mg/l | 10 mg/l 30 mg/I 2 mg/l 7,8 mg/l
Zékal 50-100 NTU | 2 NTU 5NTU 0,57 NTU 3,89 NTU
(NTU)
E. coli 102- 2,2 MPN/100 200 MPN/100 1,0 MPN/100 13,0 MPN/100/
104 ktj/100 ml ml ml ml
ml
pH 6,5-8,0 6,0-9,0 neaplikovatelné | 7,38 neaplikovatelné
Pcelk. 1,0-3,0mg/l | - - - -
TKN 3,0-5,0 mg/l | - - - -
Barva - méfeno NA méfeno NA
a hlaseno a hlaseno
Zapach - neagresivni NA neagresivni NA
Olgjovy | - nezjistitelné nezjistitelné nezjistitelné nezjistitelné
film
apéna

~rw

Dostupnost v Ceské republice/potazmo EU: V Ceské republice velmi rozsifena.

Finan¢ni naroé¢nost: Pti vybéru systtmu AQUALOOP je moznost 0 zazadani dotace

programu destovka az na pokryti 50 % nékladi.
Cena domovni COV AS-GW/AQUALOOP 6 je 97 890 K¢&.

Vyskyt modelovych piikladi pouZiti v Ceské republice/potazmo EU: Wellness
Olomouc, Galant Mikulov (ASI0, 2011-2021).

Z hlediska nejpouzivangjsich systémt v Ceské republice si zaslouzi pozornost
systémy Hydraloop a Aqualoop. Jsou téméf ve vSem srovnatelné (obr. 9), ikdyz
0 néco lepsi je ziejmé nizozemsky produkt. Hydraloop ma vyhodu niz§i hluc¢nosti

a uzivatelského prostiedi. Vykazuje i lepsi vysledky v hodnotach BSKsa CHSK.
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Obrazek 9: Porovnani systému Hydraloop a Aqualoop
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5. Diskuse

Bakalaiska prace se snazi 0 uceleny obraz problematiky Sedych vod. Znovuvyuziti
Sedych vod sefesi obvykle zedvou hledisek: environmentalniho a finanéniho.
Recyklace $edych vod pracuje jednak s ekologickym aspektem, kdy se Setii zasoby
vzacné pitné vody, azaroven diky témto systémtm lze uspofit nemalé finanéni
prostiedky. Navic se mize ziskat a vyuzit teplo, které¢ vzniklo z ohfevu vody. Nabizi

se tak lakava moznost Gspor dalSich finan¢nich nakladu.

Po prostudovani problematiky, riznych zahrani¢nich i tuzemskych studii a ¢lanku,
bych navrhoval se zaméfit na tii oblasti tématu Sedych vod a jejich znovuvyuziti

Vv ¢eském prostiedi.

e Legislativa
Zakladnim krokem K celospoleéenskému rozsifeni vyuziti Sedych vod je dotacni
a legislativni podpora. Bylo by napomocné inspirovat se Vv okolnich zemich
a prizptsobit moznosti pro Ceskou republiku. Inspiraci lze nalézt naptiklad
v kategorizaci $edych vod obdobné jako v Ciné a to na kategorie $edych vod podle
vyuziti (v zemédé€lstvi, lesnictvi, pro chov zvirat, pro méstské vyuziti, pramyslové
vyuziti, a vyuziti v krajin¢). Pokud bude vhodné nastavena legislativa tj. spravné
nadefinovany pojmy a limity, mize byt déle pracovano na vytvofeni metodickych
pokynt, moznosti vyuziti atd. Navrh konkrétnich limitujicich hodnot by mohl byt

stanoven na zakladé vyzkumu/ komplexni studie v prostfedi Ceské republiky.

Dal$im logickym krokem by byl spravny dotaéni program od MZP CR. V soucasnosti
stale b&zi program Destovka (azdo fijna 2021 na 50% nakladi), kde figuruje
I moznost vyuzivat Sedé vody. AvSak pokud by chtél ptijemce dotace pouzivat Sedé
vody ik zalévani (cozse da predpokladat), legislativa navazujici na dotac¢ni titul
je nastavena tak komplikované S mnozstvim piikazani a povinnosti, €O VSe musi

zadatel splnit, Ze se prakticky vylucuje aktivni vyuziti tohoto dota¢niho programu.

Realizace vSech systému ¢isténi Sedé vody je zavislé na motivaci uzivatell. Jelikoz
jsou V soucasnosti nejlepsi motivaci finance, bylo by pfinosné nechat celostatné
vypracovat ,,kodex pro udrzitelné domy*. Lze vidét na piikladu Britanie, Ze to funguje
pomérn¢ dobie. Po splnéni podminek na aplikaci systému Cisténi Sedych vod,

by stavebnik/investor mohl byt finan¢né nebo jinym zptisobem odménén. Na druhou
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stranu nelze recyklaci Sedych vod ,,pfikazat* nebo urcovat kolik sedé vody musi byt

v ramci domacnosti nebo podniku vyuzito.

e Propagace
Pokud nebude na trhu dostate¢na informovanost 0 vyuziti systému ¢isténi odpadnich
vod, nebude sedym vodam nikdy vénovana takova pozornost, jakou by si zaslouzily.
Primarné by se mélo Vv celospole¢enském méfitku zaméfit na kvalitni informacni
kampan¢ pro obce ajejich obyvatelstvo, piipadné pfipravit vyukové programy
pro skoly. Naptiklad v brozute: ,, Pili byste odpadni vodu? “ (EU, 2002) jsou $sedé vody
zminény jen okrajoveé. Zajimavé vzdélavaci programy (tykajici se odpadnich vod)
pro $koly uz nabizeji Prazské vodovody a kanalizace — Voda hrou (PVK, 2020) nebo
rizné neziskové organizace (Ekocentrum Koniklec, 2017). Vyukové programy pro
Skoly by mohly byt pozdé&ji doplnény kurzy zabyvajici se problematikou $edych vod

a metodami jejich znovuvyuziti i pro §irsi vetrejnost.

Obrazek 10: Vyuzitelny design i pro propagaci znovuvyuziti sedych vod (EU, 2002)

Neméné podstatnou slozkou se v dnesni dobé stava idesign avdobé chytrych
domacnosti i uzivatelskd& moznost pripojeni aplikace a vzdaleného pfistupu.
To je patrné zejména U systému Hydraloop, ktery jiz vyuziva barevné rozliSeni
moduld a dalkovy piistup. Je to jedna z dalSich moznosti, jak nalakat nové uzivatele

na moderni zatizeni na ¢isténi Sedych vod.

Také je v prostiedi Ceské republiky mozné aplikovat suché pisoary pro vefejnost

obdobn¢ jako ve Francii, piipadné vyuzit Sedé vody na vafeni piva, 0z by urcité

-----

povédomi vefejnosti.
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¢ Siroka nabidka systémii a produkti
V soucasnosti je nabidka systémua upravy Sedych vod docela obsahla a piistupna
I pro obyc¢ejné doméacnosti, i kdyz se jedna o produkty ze zahranic¢i a ryze Cesky systém

chybi.

Hlavnimi faktory pro volbu spravného zatizeni jsou velikost, pivod Sedé¢ vody
a vysledna pozadovana kvalita s ohledem na finan¢ni naro¢nost V poslednich letech
se systémy recyklace a €isténi vod v celosvétovém meéfitku vyznamné posouvaji
doptedu. Také je patrna snaha 0 vyuzivani ekologickych produktd a udrzitelny zptisob
Zivota, ktery nezpusobuje tak silné znecisténé sedé vody, a systémy Gpravy dosahuji
lepSich hodnot. Nejvétsi rozmach zaznamenavaji membranové Cistici systémy.
Konkrétné membranovy bioreaktor dosahuje vysoké ucinnosti. MBR se stavaji
atraktivnim  feSenim  zejména v reziden¢nich oblastech mést, kde maji

sva opodstatnéni i Z ekonomického hlediska.

V domacnostech se piistupuje spiSe k chemickym a fyzikalnim zptsobum ¢isténi.
Limitujici je hlavné prostor a ekonomicka udrzitelnost. Z tohoto divodu jsou Sedé
vody Vv domacnostech vyuZzivany nejéastéji nasplachovani toalet. Uginnost
chemickych procesu je zavisla na stupni zneéi$téni vstupni vody a jsou z tohoto

hlediska nejvhodnéjsi pro domacnosti.

Nejvhodnéjsimi systémy, které by byly vhodné u reziden¢nich byt nebo soustavy
bytovych jednotek, se zatim jevi aerobni biologické procesy s filtraci a dezinfekci.
Tento proces spliioval hodnoty stanovené normou, ale byl také ekonomicky vyhodny
a udrzitelny. RBC systémy se ekonomicky vyplati uz v piipadé, ze velikost budovy

dosahuje minimalniho poctu 28 byti.

Nelze zapomenout ani na mokfady a kofenové Cistirny odpadnich vod. Tento systém
Cisténi predstavuje ekonomicky nejvhodnéjsi feSeni, ale na druhou stranu vyzaduje
velky prostor pro realizaci. Moktady vSak mizou tvofit I ekologicky hodnotné

prostiedi a jsou dulezitym bodem v budouci modro-zelené infrastruktufe mésta.

Dalsi moznosti vyuziti Sedé vody (tj. pomysIné vytvoieni dalsi kategorie pro stanoveni

limitnich hodnot) je zavlazovani, které by bylo vhodné aplikovat i dale v zemédélstvi.
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6. Zavér

Cilem bakalarské prace bylo na zédkladé¢ literarni reSerSe zmapovat metody ciSténi
Sedych vod a nasledné vyhodnotit vhodnost jednotlivych metod pro sedé vody rtizného
puavodu. Souhrnné¢ byly porovnavany realizované vyzkumy  a studie,
ze kterych vyplynuly vyhody a nevyhody jednotlivych metod a systéma pouzivanych
na ¢isténi Sedych vod. Ceska republika se v ramci Implementace Agendy 2030 (MZP,
2017) pro udrzitelny rozvoj zavazala v bodé¢ SDG 6 do roku 2030 zlepsit kvalitu vody
snizenim jejiho znecist'ovani, zamezenim vyhazovani odpadia do vody a minimalizaci
vypousténi nebezpe¢nych chemickych latek. Stat by mél snizit na polovinu podil
znecisténych odpadnich vod a podstatné zvysit recyklaci abezpecné opctovné
vyuzivani vody. Z tohoto divodu by bylo pfinosné legislativné kategorizovat Sedé
vody anazakladé dalsiho vyuziti definovat jednotlivé limitni hodnoty. M¢ly
by vzniknout standardy adoporuceni Kk vyuziti jednotlivych systémi. Do
legislativniho rdmce lze zapojit dotani programy a nasledné spustit informacni
kampaii pro vefejnost. Vefejnost v Ceské republice by se méla naudit pouzivat
jednoduché systémy, ve kterych je bila voda kratkodobé skladovana a slouzi naptiklad
ke splachovani toalet. A pozdé&ji by se lidé mohli zacit zajimat o ty komplikované;si
metody recyklace sedé vody, odkud by kvalitn¢ vy¢isténa voda putovala do prumyslu

nebo by se vyuzivala k zavlazovani.
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