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1 UVOD

Snizena kvalita a vydatnost vodnich zdroji, zptisobena suchem a ménicimi se klimatickymi
podminkami, vede ke koncepci opétovného vyuziti Sedych odpadnich vod a to jiz v misté
svého vzniku, tedy v budovach. Tato koncepce zalozend na sbéru a nasledném cisténi Sedé
odpadni vody pro zpétné vyuziti by nemusela vykazovat tak pfisné parametry vybranych
ukazateld vody, jak je tomu u vody pitné. Takto upravenou vodu bychom mohli vyuzit
k provoznim potiebam obyvatelstva a to v objektech budov.

Tyto systémy zpétného vyziti Sedé vody se stavaji nutnosti v nékterych zemich, jako je jizni
Evropa, Blizky vychod, staty Perského zalivu, tedy vSude tam, kde se obyvatelstvo potyka
nejen s nedostatkem vody, ale i tam, kde systémy na Gpravu moiské vody pro vodu pitnou
nebo uzitkovou jsou ekonomicky dosti nakladné. V jinych zemich jsou systémy pro
opétovné vyuziti odpadni vody pfimo nafizeny regula¢nimi organy. Napi. v Japonsku je
recyklovana Seda voda uréena ke splachovani toalet. Jinym variantnim ptikladem systému
zpétného vyuziti Sedé vody jsou systémy s vyuZzitim dest'ové vody, které se spésné aplikuji
v suchych oblastech Australie, Afriky a nékterych stath USA. V soucasné dobé se tyto
systémy s vyuzitim destové vody objevuji i Vv projektech administrativnich budov a hoteld
ve stfedni Evropé a to z divodu ekonomické a ekologické strategie. Byvaji soucasti
ekologickych, uspornych budov.

V Ceské republice prozatim schazi zkusenosti a podklady pro projektovéani systému vyuZiti
Sedych vod v objektech. Z mala realizovanych projektd muZzeme zminit aplikovani
opétovného vyuziti Sedych vod v hotelu Mosaic House v Praze pro splachovani toalet [1],
dale pak realizované projekty spolec¢nosti ASIO, spol. s r.0. na Uzemi jizni Moravy, napf.
Lipka — Skolské zafizeni pro environmentalni vzdélavani Brno, pfispévkova organizace, v
Brné.

Dizerta¢ni prace se podrobné zabyva problematikou a metodikou navrhu systému vyuziti
Sedych vod ve vybranych objektech. Jedna se o oblast vodniho hospodafstvi v podminkéach
Ceské republiky téméf bez praktickych zkusenosti. Systémy vyuziti Sedych vod je mozné
uspésné aplikovat a provozovat jen v urcitych typech budov a to za urcitych podminek. O
vhodnosti vyuzitelnosti Sedych vod prozatim nerozhoduje ekologie a ochrana Zzivotniho
prostiedi, ale ekonomika systému vyuziti Sedych vod. Mezi ekonomicky zajimavé lokality
muzeme zatadit objekty S velkou produkei Sedych odpadnich vod a velkou pottebou vody
provozni, kterou oznafime jako bilou vodu a miiZeme ji vyuzit na splachovani toalet,
zalévani zahrad, travnatych ploch nebo je mozné bilou vodu pouzit k jinym provoznim nebo
technologickym ucelim. Metodicky postup navrhu systému vyuziti Sedych vod ve
vybranych objektech fesi dizertacni prace.

Problematika vyuziti Sedych vod byla mimo jiné feSena v ramci projektu Technologické
agentury Ceské republiky TACR & TA01020311 s nazvem ,,Vyuziti $edé a destové vody
v budovach®. Tento projekt byl feSen Vysokym ucenim technickym v Brné, Fakultou
stavebni a firmou ASIO, spol. sr.0. vramci programu ALFA Technologické agentury
Ceské republiky v letech 2011 az 2013. Dizertatni prace vychazi z vysledki projektu
TACR, kde byl autor dizertaéni prace ¢lenem fesitelského tymu a aktivné se podilel na
pracich spojenych s projektem.
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2 CILE DIZERTACNI PRACE

Dizertacni prace ,,Metodika navrhu systému vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech*
védniho oboru Vodni hospodafstvi a vodni stavby, fesi systémy vyuziti Sedych odpadnich
vod ve vybranych objektech. Zabyva se systémy vyuzivajici akumulaci a ¢isténi Sedé vody.
Vycisténa, provozni, recyklovand Sedd voda, tedy bild voda, se vyuzije v feSenych
objektech.

Cile dizerta¢ni prace vychazeji ze zpracované reserSe a jsou nasledujici:
e stanoveni okrajovych podminek pro ndvrh systému vyuziti Sedych vod;
e metodicky postup navrhu systému vyuziti Sedych vod,
e studie vyuzitelnosti na vybranych lokalitach.

Stanoveni okrajovych podminek pro navrh systému vyuziti Sedych vod navazuje na
zpracovanou rederSni ¢ast prevazné zahraniéni literatury, jelikoz v Ceské republice jsou
systémy vyuziti Sedych vod prozatim feSeny pouze okrajové a to v ojedinélych projektech.
Stanoveni okrajovych podminek pro navrh systému vyuziti Sedych vod spociva ve stanoveni
bilan¢niho mnozstvi Sedych vod, Stanoveni kvality Sedych a bilych vod chemickym a
mikrobiologickym rozborem, vyhodnoceni kvality Sedych a bilych vod a jejich vzdjemné
porovnani. Navrh a odzkouseni prototypu &istici jednotky $edych vod (dale prototyp CISV)
Vv laboratornich podminkach na vybraném typu membrany, tj. fyzikalni proces mikrofiltrace.
Nasledné odzkouseni prototypu CISV v realnych podminkach bez ockovani odpadni vody
v reaktoru nadrze ¢isténi prototypu CISV aktivovanym kalem a s o¢kovanim aktivovanym
kalem z komunalni COV. Stanoveni a vyhodnoceni sledovanych ukazatelti znegisténi bilé
vody chemickym a mikrobiologickym rozborem, stanoveni G¢innosti ¢isténi Sedé vody na
vybraném typu membrany a provedeni optimalizace potieby vzduchu za téelem dosazeni
pozadované ucinnosti Cisténi Sedych vod, tj. za ucelem snizeni energetické narocnosti
prototypu CISV.

Metodicky postup navrhu systému vyuziti Sedych vod zahrnuje postup pro vybér vhodné
lokality pro navrh systému vyuziti Sedych vod, respektive pro vybrané vhodné objekty. Dale
zahrnuje stanoveni okrajovych podminek pro navrh systému vyuziti Sedych vod s aplikaci
navrzeného softwaru pro stanoveni bilanci Sedé a bilé vody, se stanovenim vybraného
zatizeni pro CiSténi Sedé¢ vody a vypocet ekonomiky navrzené¢ho systému vyuziti Sedych
vod. Nasleduje ekonomické a ekologické zhodnoceni navrhu systému vyuziti Sedych vod
ve vybranych objektech. Nasledné je popsan technicky navrh systému vyuziti Sedych vod se
zaméfenim na specifické pozadavky pro navrh vnitini kanalizace Sedé vody, vnitiniho
vodovodu bilé vody a zatizeni pro €isténi Sedé vody systému vyuziti Sedé vody. Metodicky
postup navrhu systému vyuziti Sedych vod zahrnuje postup pro realizaci, zkouSeni a
provozovani systému vyuziti Sedych vod.

Soucasti praktické casti dizertacni prace jsou studie vyuZitelnosti systému vyuziti Sedych
vod ve vybranych objektech, respektive na vybranych lokalitach. Tato ¢ast dizerta¢ni prace
zahrnuje odzkouseni navrzenych metodickych postupt navrhu systému vyuziti Sedych vod
ve vybranych objektech, jako jsou pradelny, lazné, vysokoskolské koleje apod.

Novym poznatkem pro védni obor a praxi je metodicky postup ndvrhu systému vyuZiti
Sedych vod ve vybranych objektech pro podminky Ceské republiky zpracovany na zakladé
okrajovych podminek navrhu téchto systému, navrhu a odzkouseni prototypu CJISV
S vybranym typem membrany v laboratornich a realnych podminkéch, ovéfeni navrzeného
metodického postupu ndvrhu systému vyuziti Sedych vod na piipadovych studiich
vyuZitelnosti na vybranych lokalitach a doporu€eni dalSich sméri vyzkum.
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3 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Nedostatek kvalitnich zdrojii pitné vody se stava problémem v celosvétovém méfitku.
Snizena kvalita téchto zdroji zvySuje investi¢ni a provozni néklady na jeji tpravu, coz vede
piimo ke zvySeni ceny vodného za dodanou vodu. Dusledkem jsou v praxi realizovana
usporna opatfeni spocivajici v instalovani uspornych baterii, Usporného systému
splachovani toalet, pouzivani uspornych domacich spottebicti jako jsou pracky a mycky
nadobi. Nastava tedy pokles realné potieby vody obyvatelstva, coz vede k dal§imu zvyseni
rostouci ceny vody.

V soucasné dobé je specifickd Spotieba vody domécnosti, specifické mnozstvi vody
fakturované doméacnostem, v Ceské republice okolo 87 l.0s.den™, coZ je oproti pramérmé
specifické spotiebé vody domécnosti z roku 1989, 171 l.os.den™, znatelné nizsi hodnota
[13]. Ve srovnani s vyspélymi staty Evropské unie je potfeba vody u nas nizsi, obdobn¢ je
to ve srovnani s vyspeélymi staty svéta.

Ne vSechny staty maji kvalitni a vydatné zdroje surové vody vhodné k Gpravé na vodu
pitnou. Snizend kvalita a vydatnost téchto zdroji vede kteSeni dodavky vody
prostfednictvim pouziti alternativnich zdroji. Mezi alternativni zdroje vody miZzeme u
n¢kterych primotskych statli (napi. staty severni Afriky, Blizkého vychodu, Jihoafricka
republika apod.) zafadit odsolovani moiské vody, tedy desalinace a jeji vyuziti pro potieby
domacnosti nebo primyslu. Tyto systémy na tpravu slané vody jsou znacné ekonomicky
nakladné a zptisobuji fadu provoznich problému, kdy odsolena voda postrada potiebné ionty
vapniku, hot¢iku, které se musi do vody dodatecné doplnovat.

Dal$im piikladem alternativnich zdrojii vody je sbér a po mechanickém ¢isténi vyuziti
destové vody. Naklady na ¢isténi jsou niz§i nez napt. u desalinace moiské vody, ale tyto
systémy vyuziti destové vody jsou zavislé na klimatickych pomérech, zejména na mnozstvi,
intenzit¢ a prub&hu srazek v prub&hu roku. Tato nevyrovnanost pfitoku destové vody je
hlavnim nedostatkem tohoto alternativniho zdroje vody.

Mezi vyznamné alternativni zdroje vody fadime Sedou vodu, kterd je mirné zneciSténou
odpadni vodou z provozu vybranych objektd. Po upravé lze tento zdroj, tedy bilou vodu,
pouzit napf. pro splachovani toalety, zalévani zahrady nebo pro zavlahu travnatych ploch.
Problematikou metodického navrhu systému vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech se
zabyva dizertacni prace.

Odpadni vody z domécnosti miizeme podle mista vzniku roztidit do tii skupin:
e Cerné odpadni vody: vody z toalet, pisoard, obsahujici fekalni zneéisténi;
e destova voda: srazkové, destové vody ze stiech budov a zpevnénych ploch;

e Sedé vody: odpadni vody z koupani, myti rukou, z kuchynského diezu, prani pradla,
¢isté prumyslové vody, odpadni vody obvykle neobsahujici fekalni znecisténi.

Sedou vodou nazyvame podle CSN EN 12056 [15] a DIN 4045 Abwassertechnik —
Grundbegriffe [16] splagkové odpadni vody neobsahujici fekalie a mo¢. Sedé vody
z domacnosti tvofi vyznamny podil produkce odpadni vody z provozu domacnosti [14].
Relativné ¢isté Sedé vody ve velkém objemu jsou produkovany v objektech, jako jsou
hotely, skoly, restaurace, ubytovny, administrativni budovy, vysokoskolské budovy a dalsi
objekty. Bilou vodu Ize vyuzit pro splachovani toalet, zavlahu zahrad a travnatych ploch,
nebo pouzit K jinym potiebam obyvatelstva napt. uklidu domu, piipadné k technologickym
nebo provoznim ucelim. Piikladem velkého zdroje Sedé vody mohou byt pradelny, tedy
provozy s velkou produkci Sedych vod a velkou potiebou vody bilé.
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Vysoka produkce Sedych odpadnich vod neni konecnym ukazatelem pro vybér systému
vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech. Pfi navrhu systému vyuziti Sedych vod je
potieba zohlednit potfebu bilé vody. V piipadé nadbytku bilé vody by se tato voda
nespotiebovala a ¢isténi Sedé vody by netinosné navysovalo provozni néklady. V opacném
piipadé¢ by nedostatek bilé vody Sel fesit dodavkou vody z vetejného vodovodu nebo
doplnénim systému vyuziti Sedych vod o sbér destové vody ze stiechy nebo zpevnénych
povrchi. Dale by bylo mozné optimalizovat ekonomiku systému vyuziti Sedych vod ve
vybranych objektech prostfednictvim instalace vymeéniku tepla, kdy by Seda voda predavala
své teplo K jinému vyuziti. Mezi dal$i vhodné instalace systému vyuziti Sedych vod lze
zatadit lokality, kde je nedostatek zdrojui surové nebo pitné vody nebo kde cena za vodné z
vefejného vodovodu je zna¢né vysoka.

Kuchynské diezy a mycky na nadobi nejsou vhodné jako zdroj kvalitni Sedé vody pro
systémy vyuziti Sedych vod, jelikoz obsahuji vysoké hodnoty BSKs, plovoucich latek, velké
mnozstvi lipidl a tenzidd. Odstranéni téchto latek v Cisticim procesu systému vyuziti Sedych
vod je ekonomicky nakladné.

Systémy vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech fesi podchyceni Sedé vody jesté pred
samotnym zausténim do stoky nebo jimky na vyvazeni & septiku. Sedé vody nejsou
obvykle nadmiru zne€iStény. Vyzaduji zdkladni Cistici procesy spocivajici v odstranéni
tukd, filtraci a dezinfekci. Takto vy¢isténou Sedou vodu, nazyvanou jako bilou vodu, lze
pouzit na splachovani toalet, zavlahu zahrad, zelenych ploch nebo ji Ize vyuzit k jinym
technologickym nebo provoznim tceliim.

Kromé vycisténé Sedé vody lze pouzit také vodu deStovou, kterd by mohla byt
shromazd’'ovana z nepropustnych povrchi, jako jsou stfechy budov a zpevnéné plochy
parkovist. Destové a Sedé vody vyuzivat za uréitych okolnosti v kombinovaném systému
vyuziti Sedych a destovych vod, viz Obr. 3.1 [17], ktery znazornuje kolob&h vody v budove.

Legenda Car

Seda voda
......... Destova voda
______ Provozni bila voda
Pitna voda z vodovodu

10—

- 2
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c_r)":
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|
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»
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Obr. 3.1 Kolobéh vody v budové [17]
(legenda: 1-sprcha, 2-umyvadlo, 3-pracka, 4-toaleta, 5-¢istici jednotka Sedé a destové vody, 6-nadrz na
destovou vodu, 7-odbér bilé vody, 8-bezpe¢nostni piepad, 9-kanalizaéni pfipojka)
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Systémy vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech lze dle zpisobu koneéné potieby bilé
vody rozd¢lit nasledujicim zpisobem:

e nckontaktni vyuziti: pro zavlazovaci systémy;

e nizkokontaktni vyuziti: pro splachovéani toalet, prani pradla, uzitkovda voda na
podminéné myti podlahy a uziti vSude tam, kde se pfedpokladd minimalni styk
s lidskou pokozkou;

e Kontaktni vyuziti: po dikladném ¢isténi a dezinfekci vody vyuziti bilé vody pro
koupani (umyvadla, sprchy a vany), myti podlahy, u které se piedpoklada styk
s lidskou pokozkou;

e specialni vyuziti: procesni vycCisténa bila voda pro uziti v pramyslovych odvétvich,
napf. velkych pradelnach [18].

Pii aplikovani systému vyuziti Sedych vod se objevuje termin ,,bila“ voda. Jedna se o
vy¢isténou odpadni vodu ur¢enou ke konkrétnimu typu spotieby, tedy vodu provozni [19].
V zahrani¢ni odborné literatuie se mizeme setkat s pojmem ,,green water” [20]. Jedna se
V podstaté o zdiiraznéni ekologického pojeti opétovného vyuziti Sedych odpadnich vod, ale
vzhledem Kk tomu, ze termin $eda voda je jiz natolik vZzit do podvédomi vefejnosti, byla by
tato zména nazvoslovi velice obtizna.

Zpétné vyuziti Sedych vod je z hlediska ekologického nezanedbatelnym pfinosem pro
ochranu Zivotniho prostfedi a vzhledem k nariistajici cené vodného a stoéného v Ceské
republice, 1ze ofekavat i ekonomickou navratnost pofizovaci investice zafizeni.

Sedou vodu miizeme tedy podle svého vzniku rozdélit nasledovné:

e neseparovana Sedd voda (tj. Seda voda neoddélena z umyvadel, umyvadel, van,
sprch, kuchynského diezu apod.);

e Seda voda z umyvadel na myti rukou, van a sprch;
e Sed4 voda z pracek;

e Sedd voda z kuchyiiského diezu, mycek na nadobi;
e ostatni Seda voda.

Ve svétovém meéfitku je aplikace systému vyuZziti Sedych vod v ur€itych oblastech
zavedenou a béZnou praxi. Jedna se piedev§im o zemé s omezenymi kvalitnimi zdroji vody
nebo se jedna o lokality, kde naklady na upravu surové vody jsou vysokeé.

V Ceské republice nedosahuje situace zatim takového stavu, aby naklady spojené
s pfechodem na systém vyuziti vycisténé odpadni vody byly plné zdtvodnitelné, protoze
neni akutni potieba se zabyvat odpadnimi vodami jako zdrojem z kvantitativniho hlediska.
Problémem je nejen technickd a ekonomicka stranka, ale také negativni nazor Siroké
vefejnosti na znovu vyuzivani vycisténé odpadni vody. Opétovné vyuZziti vycisténé odpadni
vody v Ceské republice piimo neomezuje zadny zakon, vyhlaska ani piedpis. Pro konkrétni
oblast vyuziti by se takova odpadni voda ke zpétnému vyuziti zkoumala z hlediska
ukazatelli kvality pitné vody, tedy podle vyhlasky ¢.252/2004 Sb., zména vyhlasSkou ¢.
293/2006 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a cetnost a
rozsah kontroly pitné vody [21] v platném znéni. Posouzeni, zda je vhodné vyuzit
vycisténou odpadni vodu, by probihalo individuélné se zohlednénim pozadavki na kvalitu
vody v dané oblasti vyuziti [22], tedy ke konkrétni potiebé ve vybranych objektech.
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Aplikace systému vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech je dnes jiz technologicky
Sedych vod, které neni mozné posuzovat z hlediska norem nebo legislativy. Je potieba tedy
definovat vSechny pravni aspekty a zajistit pfijatelnost takového vyuzivani odpadni vody
vefejnosti.

Zajem o upravu a znovu uziti Sedych vod byl zaznamenin uz v sedmdesatych letech
minulého stoleti [23][24]. Prvni technologie ¢iSténi Sedych vod spocivaly v principu
mechanické fyzikalni Upravy jako je hruba filtrace (coarse filtration) nebo filtrace
prostiednictvim membrany. Casto byla technologie doplnéna o dezinfekci. V osmdesatych a
devadesatych letech se zacaly pouzivat technologie c¢isténi Sedé vody zalozené na
biologickém ¢isténi vody. Béhem stejné doby byly vyvinuty jednoduché separatory
zalozené na fyzikdlnim principu doplnéné o dezinfekci. Tyto jednoduché systémy vyuziti
Sedych vod byly instalovany u jednotlivych rodinnych domkt. Ke konci devadesatych let se
zacalo diskutovat o vyuziti pokrocilych technologii ¢isténi odpadnich vod aplikovatelnych
na ¢isténi Sedych vod. Mezi tyto moderni technologie patii membranovy bioreaktor. I pies
technologicky vyvoj slozitych modernich jednotek mutzeme také zpozorovat levnéjsi
systémy vyuziti Sedych vod, jako jsou rdkosova pole a kotfenové Cistirny. Tyto systémy jsou
ovSem naro¢né na plochu a nejsou schopny plnit tak ptisné parametry ¢isténi jako je tomu u
membranovych technologii [23].

Hlavnim problémem pii vyuziti bilé vody muze byt potencialni riziko ohrozeni zdravi
uzivateld nebo obsluhy provozovatele systému vyuziti Sedych vod. Z téchto divoda jsou
ptredpisy a normy zalozené pievazné na sledovani mikrobiologickych ukazatelt [4]. Jedna
se predev$im o sledovani Escherichia coli, stfevni enterokoky, Legionella pneumophila,
celkové koliformni bakterie apod. Kromé tohoto mikrobiologického znecisténi je dulezité
sledovat také samotny vzhled a kvalitu vycisténé vody. Mezi dalsi sledované parametry
patii biochemicka spotteba kysliku BSKs, chemicka spotieba kysliku CHSKcr, nerozpusténé
latky NL, zakal apod.

Systémy vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech je mozné dle zplisobu Cisticich procest
rozdelit nasledovné:

e jednoduchd uprava (napi. mechanické predc¢isténi a dezinfekce systému);

e chemicka uprava (napfi. fotokatalyza, elektro-koagulace a koagulace);

e fyzikalni tprava (napf. piskovy filtr, adsorpce a membrany);

e biologicka uprava (napi. biologické provzdusinované filtry, rotujici kontaktni

bioreaktor a membranovy bioreaktor);
e piirodni postupy cisténi (napf. mokiady, kofenové Cistirny, rakosova pole).

V soucasné dobé, na rozdil od nékterych evropskych statd, neexistuje v Ceské republice
norma nebo doporucené postupy pro navrhovani systému vyuziti Sedych vod, které by se
vyuzitim Sedych vod alespon ¢astecné zabyvaly. Vyjimkou jsou produkty systému vyuZiti
Sedych vod spoleénosti ASIO, spol. s r.0. vytvofené v ramci projektu TACR. V evropskych
normdch je problematika vyuziti Sedych a deStovych vod zminéna jen okrajové. Vyhlaska ¢.
268/2009 Sb., o technickych pozadavcich na stavby v § 6, odst. 4 [3] pouze zminuje
moznost zadrzovani destovych vod pro dal$i vyuziti. V nékterych evropskych statech
normy pro vyuziti Sedych a destovych vod jiz maji, napt. BS 8525-1 [4] nebo DIN 1989
Regenwassernutzungsanlagen [5]. Regulaci zpétného uziti Sedych vod nejrozsahleji zatim
fesi Australie v NWQMS Australian Guidelines for Water Recycling [6], kde je v n¢kolika
dilech feSena problematika z hygienického i environmentalniho hlediska a je také velmi
podrobné posouzena a upravena [7].
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Zakon ¢. 183/2006 Sb., o uizemnim planovani a stavebnim radu (stavebni zdkon), novela ¢.
350/2012 Sh. [8] sice striktné nevyzaduje, aby kazdy obytny dim byl zasobovan pitnou
vodou, ale pro objekty slouzici vefejnosti, vCetné ubytovacich zafizeni, je to obvykle
riznymi zédkony pozadovano. Zdkon ¢. 258/2000 Sb., o ochrané verejného zdravi a o zméné
nékterych souvisejicich zdakonii, v platném znéni, novela ¢. 115/2012. [9] v § 3 definuje
pitnou vodu nasledovné: ,,veskera voda v ptivodnim stavu nebo po Uprave, ktera je uréena
K piti, vafeni, pfipravé jidel a napoji, voda pouzivana v potravinaistvi, voda ktera je uréena
k péci o télo, k ¢isténi pfedméti, které svym urcenim prichazeji do styku s potravinami nebo
lidskym télem, a k dal$im ucelam lidské spotteby, a to bez ohledu na jeji ptivod, skupenstvi
a zpusob jejiho dodavani. Hygienické pozadavky na zdravotni nezavadnost a Cistotu pitné
vody se stanovi hygienickymi limity mikrobiologickych, fyzikalnich, chemickych a
organoleptickych ukazatell, které jsou upraveny provadécim pravnim ptredpisem, nebo jsou
povoleny nebo urceny podle tohoto zdkona ptislusSnym organem ochrany vetejného zdravi‘.
Nejedna se tedy jen o vodu na piti ¢i vareni, ale i vodu pouzivanou na ¢isténi predméti nebo
ploch, se kterymi ptichazi clovek do pfimého kontaktu. Vodu na splachovéni toalet sem sice
zahrnout nemuzeme, ale vodu na umyvani podlahy v bytech, ubytovnach, hotelovych
pokojich apod. ano, protoze po nich miize ¢lovek chodit bosy a dité se ji miize dotykat jeste
intenzivnéji [7].

V ramci stavebniho fizeni je u objektil slouzicich vetejnosti organ ochrany vetejného zdravi
dotCenym organem a navic lze piedpokladat, ze stavebni ufad by si vyzadal jeho stanovisko
i v ptipadech, kdy by sice dotéenym organem nebyl, ale neSlo by o standardni projekt.
Pokud by se jednalo jen o formu stanoviska stavebnimu ufadu, byla by s nejvétsi
pravdépodobnosti pozadovana dezinfekce a mikrobiologickd nezavadnost téchto vod a
absence pachu a to véetné vody vyuzivané pro splachovani WC. Dalsi piipadné pozadavky
by vyplyvaly z pfesného uZziti. Samoziejmosti by bylo oznaeni vytokovych kohoutl
S napisem a piktogramem, ze se nejedna o pitnou vodu. U vody na uklid (myti podlah a
dalsich povrcht) mél by to byt nizky obsah organickych latek, srovnatelny s pitnou vodou,
aby nedochazelo k podpofe ristu bakterii ve form¢ biofilmu [7].

Bila voda v podminkach Ceské republiky ma byt posuzovana podle odbornych pozadavki
v CSN 75 7143 [10]. V dasledku rizik spojenych s uzivanim $edé vody byly v nékterych
statech EU zavedeny normy pro vyuziti $edych vod. Jedna se napt. ve Spanélsku o Spanish
Regulation for Water Reuse zroku 2007 [11]. Hygienické aspekty mikrobiologického
zneCisténi pii vyuzivani Sedych odpadnich vod mohou byt dle rozdilného tthlu pohledu dosti
rozdilné [7][12]. Z ¢lanku MUDr. F. Koziska, CSc. ,,Sedé vody z pohledu hygienické
legislativy” [7] a ,,Epidemie (z) Sedé vody* [26] je patrna mira rizika pii uzivani systému
vyuziti Sedych vod a je nutné jiz v prvnim kroku definovat, k cemu ma byt vycisténa, bila
voda pouzivana. Poté je potieba posoudit vSechna mozna zdravotni rizika a stanovit
hygienické cile, které maji pozadavky na kvalitu vyciSténé vody, ale také na pozadavky
ucinnosti Upravy vody a ovéfovani jeji uUcCinnosti. Ohrozeni zdravi muZe probéhnout
ndhodnym (netmyslnym) pouzitim takovéto vody nebo neumyslnému poziti zeleniny
zalévané takovou vodou, vdechnutim aerosolu generovanym z této vody pii nckterych
pouziti a konecné kontaktem takové vody s pokozkou. V ¢lanku [7] je uveden ptiklad
skryté, ale velmi efektivni expozicni cesty ohrozeni zdravi osob ze systému vyuzivajici
sedou vodu. Jedna se o priklad mensi epidemie legionaiské nemoci (tézky zapal plic
zpusobeny bakterii Legionella pneumophila) zaznamenana v roce 2008 ve staté¢ Victoria
Vv Australii, kdy doSlo v my¢ce aut k vdechnuti aerosolu obsahujiciho vySe uvedené bakterie.
Podobna epidemie vznikla ve Spanélsku vroce 2010. Dalsi ohrozeni zdravi pii uziti
systému vyuziti Sedych vod probéhlo v Nizozemsku v devadesatych letech pii nékolika
realizovanych projektech, napf. v sidlisti Leidsche Rijn, kdy doSlo k n¢kolika ptipadim
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selhani lidského faktoru pfi instalaci dvojiho rozvodného potrubi vodovodu pitné a bilé
vody. V prubéhu let 1999 — 2002 doslo k nékolika onemocnéni zpisobenych pravé selhanim
lidského faktoru pii instalaci rozvodu bilé vody, kterd byla propojena se zdrojem vody pitné.
V srpnu 2003 nizozemska vlada zakdzala budovani a provozovani dvojitych rozvodii
(nepitné uzitkové vody), protoze zdravotni riziko netimysIiného napiti nepitné vody se
ukazalo byt nepiijatelné¢ vysokym a pfinos pro zivotni prostfedi nevyznamnym. [26]
Z uvedenych piiklada selhani systému vyuziti Sedych vod je ziejmé ohrozeni zdravi. Vlastni
cast dizertacni prace se proto zabyva v metodickém néavrhu systému vyuziti Sedych vod ve
vybranych objektech také navrhem hygienického zabezpeceni bilé vody.

Systémy vyuziti Sedych vod se ve svété uplatiuji v energeticky tspornych certifikovanych
budovach, které jsou ohleduplné k zivotnimu prostfedi a vyuzivajici recyklované materialy
a technologie a maji soucasn¢ nizsi provozni néklady. Certifikace budovy zvySuje hodnotu
na trhu nemovitosti, dale pak slouzi jako méfitko pro porovnani jednotlivych budov a
v neposledni fadé znamena diikaz o samotné kvalitd budovy. V soudasné dobé jsou v Ceské
republice uplatiiovany Ctyfi certifikacni systémy a to LEED, ktery je nejvice uzivanym, dale
BREEAM, ktery se stale vice prosazuje, nasledné je to SBToolCZ, ktery je vyvijen na
CVUT a také DGNB certifika¢ni systém, ktery byl uplatnén zatim jen na nékolika
budovach. Certifikacni systém si dobrovoln€ voli investor stavby a po jeho volbé je nutno
ptizplisobit umisténi stavby, konstrukei, technické vybaveni budovy a ostatni detaily tak,
aby naplnily néktery z hodnoticich stupiii zvolené certifikace. Environmentalni certifikace
budov prochazeji v Ceské republice velkym rozmachem. [25] Stejné jako ve svété jde i u
nas o jednoznacny trend vyvoje kvality budov.

V Ceské republice prozatim schazi zku$enosti s projektovanim a provozovanim systému
vyuziti Sedych vod. Vetejnost vnima prozatim problematiku opétovného vyuziti Sedych vod
spiSe pesimisticky. Je potfeba ovSem zdlraznit, Ze systémy vyuziti Sedych vod jsou zavislé
na mnoha faktorech a jejich vyuziti je zna¢né ovlivnéno okrajovymi podminkami. Obecné
lze fici, Ze tyto systémy vyuziti Sedych vod lze UspéSné aplikovat ve vybranych aredlech
budov s velkou produkci Sedé vody a s velkou potiebou bilé vody. Napi. systém vyuziti
Sedych vod pro rodinny dim je vzhledem Kk nevyvazenosti ekonomiky pofizovaci prvotni
investice a nasledného provozu nehospodarny. Naopak ekologického a ekonomického
pfinosu miizeme dosahnout u velkych objektil, jako jsou hotely, ubytovny, vysokoskolské
koleje, administrativni budovy, plavecké bazény, lazné€, pradelny apod. Znacné mnozstvi
definic, poznatki je zakotveno pfevdzné v zahrani¢ni legislativé a zahrani¢ni odborné
literature.

Pii zpracovani reSerSe jsem zpozoroval absenci podkladli pro navrhovéni, instalaci a
provozovani systému vyuziti $edych vod pro podminky Ceské republiky. Zahraniéni
literatura se zabyva pfedevsim systémy vyuziti Sedych vod zaloZené na principu jednoduché
upravy nebo na piirodnich postupech ¢isténi. Vzhledem k nizké kvalité vycisténé Sedé, tedy
bil¢ vody je znacné omezen rozsah zpétného vyuziti. Pro zajisténi potfebné kvality a
mnozstvi bilé vody je v dizertacni praci posouzen fyzikalni proces membranové
mikrofiltrace doplnény o dezinfekci systému vyuziti Sedych vod prostfednictvim UV lampy.
Touto metodou Ize docilit vysoké kvality a hygienické bezpecnosti dodané bilé vody.

Zahrani¢ni literatura se nedostateéné zabyva problematikou hodnoceni rizik, kdy systémy
vyuziti Sedych vod ptedstavuji charakterem odpadni vody zna¢né ohrozeni zdravi pro své
uzivatele. Jak je uvedeno vyse, zahrani¢ni legislativa a normy [4][5][6] uvadé&ji pozadavky
na kvalitu pfipravené bilé vody. Z uvedené¢ho diivodu se jevi jako dilezité aplikovat na
konci cistictho cyklu systému vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech hygienické
zabezpeceni.
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4 PROJEKT TACR C. TA01020311 VYUZITI SEDE A
DESTOVE VODY V BUDOVACH

Jak jiz bylo fe¢eno v ivodu dizertacni prace, autor dizertacni prace byl clenem fesitelského
tymu projektu Technologické agentury Ceské republiky TACR & TA01020311 s nazvem
,Vyuziti Sedé a destové vody v budovach®. Tento projekt byl feSen Vysokym ucenim
technickym v Brné¢ a firmou ASIO, spol. sr.0. vramci programu ALFA Technologické
agentury Ceské republiky v letech 2011 az 2013.

Vramci projektu TACR byly vletech 2011 az 2013 provadény pracovnim tymem
nasledujici vybrané ¢innosti:

e mgéfeni Spickovych priutoki v potrubi vnitiniho vodovodu;

e stanoveni navrhovych parametru;

e mgéieni a vyhodnocovani kvality Sedych vod;

e technicka pravidla pro navrhovani Cisticiho zatfizeni pro Sed¢ a destové vody;
zpracovani navrhu normy CSN 75 6780 Vyuziti Sedych a destovych vod v budovich
a na prilehlych pozemcich [2];

Zpracovani projektu pro prototyp: zafizeni, napojeni;
vyroba prototypu CISV;

testovani prototypu CISV v laboratornich podminkéch;
testovani prototypu CISV v realnych podminkéch;
prezentace projektu v CR a zahranici;

zpracovani softwaru pro dimenzovani ¢isticiho zafizeni;
vzorova projektova dokumentace.

Z vyse uvedenych vybranych ¢innosti autor dizertaéni prace zpracoval, samostatné pod
odbornym vedenim svého skolitele dizertani prace a zaroven vedouciho projektu TACR ¢.
TA01020311, nasledujici tkony:

e mgéfeni a vyhodnocovani kvality Sedych vod:

- autor dizerta¢ni prace provedl odbéry Sedé vody a zajistil rozbory chemického a
mikrobiologického rozboru na vybranych lokalitich automatickd pracka ,,B*,
pradelna v laznich ,,H, pradelna Hodonin;

- dale autor dizertani prace provedl porovnani kvality Sedé vody s odbornou,
zejména zahranicni literaturou;

e technicka pravidla pro navrhovani Cisticiho zatizeni pro Sedé a destové vody:
- autor dizertacni prace zpracoval kapitolu ,,6 Zpisoby ¢isténi Sedych a destovych
vod*;
- dale autor zpracoval pfilohu ,,E“ snazvem ,Ptiklady feSeni technologickych
schémat ¢iSténi Sedych a destovych vod*;
e zpracovani navrhu normy CSN 75 6780 Vyuziti Sedych a destovych vod v budovich
a na prilehlych pozemcich [2]:
- autor dizertatni prace zpracoval kapitolu normy ,,Zpusoby Ccisténi Sedych a
srazkovych povrchovych vod*;
- daéle autor zpracoval pfilohu ,E*“ snizvem ,Ptiklady feSeni technologickych
schémat ¢isténi Sedych a srazkovych vod*;

e Zpracovani projektu pro prototyp: zatfizeni, napojeni:
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- autor dizertaéni prace zpracoval kompletni navrh prototypu CISV (technologické
schéma, vyrobni vykres vyrovnavaci nadrze a nadrze biologie, zplisob osazeni,
misto osazeni prototypu);

- provedl vypocet produkce sedé vody, objemu C¢istici jednotky dle zpracovavané
normy CSN 75 6780 Vyuziti Sedych a destovych vod v budovich a na prilehlych
pozemcich [2];

- zpracovanou projektovou dokumentaci piedal partnerovi projektu TACR,
spole¢nosti ASIO, spol. s r.0. pro zajisténi vyroby prototypu CISV, tj. vyrobu
vyrovnavaci nadrze a nadrze biologie.

e testovani prototypu CJSV v laboratornich podminkach:
- autor dizertaéni prace provedl samostatné testovani prototypu CJISV
V laboratornich podminkach v prostoraich FAST VUT v Brn¢, budové ,,Z%
V obdobi unor az srpen 2013;

e testovani prototypu CJSV v realnych podminkach:

- autor dizertacni prace provedl ve spolupraci se svym Skolitelem dizerta¢ni prace
testovani prototypu CJSV v realnych podminkach v suterénu vice genera¢niho
rodinného domu v obdobi srpen aZ prosinec 2013 v L. etapé testovani (nasledné
v obdobi srpen 2014 az zaii 2015 v II. etap¢ testovani jiz po ukonceni projektu
TACR);

e vzorova projektova dokumentace:

- autor dizertacni prace zpracoval piipadové studie vyuziti Sedych vod ve
vybranych objektech, kdy na zdklad€ zpracované studie s ndzvem ,,Vyuziti Sedé a
destové vody v budovach, koleje VUT pod Palackého Vrchem® zpracoval pro
potieby projektu TACR vzorovou projektovou dokumentaci.

Vlastni feSeni dizertacni prace navazuje na tymovou praci, zejména na vlastni samostatné
zpracované vyse uvedené tikony v ramci projektu TACR. Po ukonéeni projektu se autor
dizertacni prace samostatné, pod vedenim svého Skolitele, zaméfil na testovani prototypu
CISV s vybranym typem fyzikalniho principu ¢i§téni prostiednictvim membrany v realnych
podminkach, vyhodnoceni testovani, porovnani dosazenych vysledkii chemické a
mikrobiologické kvality bilé vody s platnou legislativou a literaturou a zpracovani zavéria ke
stanoveni okrajovych podminek pro navrh systému vyuziti Sedych vod ve vybranych
objektech.

Autor dizertaéni prace se na zakladé odzkouseni prototypu CISV déle zabyval optimalizaci
Cisticiho procesu na vybraném typu fyzikalniho principu ¢isténi prostiednictvim membrany
za UCelem dosaZeni pozadované kvality CiSténi pfi minimdalnich provoznich nakladech
vV podminkach vice genera¢niho rodinného domu. Nasledné v ramci dizertacni prace je
piistoupeno ke zpracovani metodického postupu névrhu systému vyuziti Sedych vod ve
vybranych objektech. Studie vyuzitelnosti na demonstracnich mistech zahrnuté v dizertacni
praci uvedené v projektu TACR autor dizertaéni prace zpracoval zcela samostatng.
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5 METODIKANAVRHU SYSTEMU VYUZITI SEDYCH VOD

V navaznosti na zpracovanou reSersni ¢ast, viz kapitola 3, nemam pro fesSeni cilti dizertacni
prace dostatek méfeni mnozstvi produkce Sedych vod v objektech, mikrobiologickych a
chemickych rozborti, fyzikalnich veli¢in Sedych vod ke stanoveni okrajovych podminek pro
navrh systému vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech. Dale nejsou pro podminky
Ceské republiky k dispozici zkuSenosti s ndvrhem, postupem pro projektovani, instalaci a
provozovanim CJSV, tj. neni definovana metodika navrhu systému vyuZiti Sedych vod ve
vybranych objektech.

V navaznosti na provedenou resersi soucasného stavu problematiky vyuziti Sedych vod ve
vybranych objektech jsem se zaméfil na okrajové podminky pro ndvrh systému vyuziti
Sedych vod ve vybranych objektech. Zaméfil jsem se na stanoveni bilanéniho mnozstvi,
stanoveni kvality Sedé vody a na stanoveni zpusobu Ccisténi Sedé vody. Na zakladé
provedenych méfeni vramci projektu TACR jsem nésledné provedl vyhodnoceni
naméienych hodnot mnozstvi produkované Sed¢ vody. Na zéklad€ provedenych chemickych
a mikrobiologickych rozbort jsem stanovil kvalitu Sedé vody ve vybranych objektech.
Provedl jsem navrh prototypu CISV, ktery jsem otestoval v laboratornich podminkach. Na
prototypu CJISV pii testovani v laboratornich podminkach jsem sledoval chod funkénich
prvkl, jako byly cerpadla, membrana, dmychadlo, plovdky a trojcestny ventil. Pfi
dopliiovani CISV $edou vodou jsem sledoval funkénost jednotlivych dil¢ich &asti a celku
prototypu CJSV se zaméfenim na odtok vy¢isténé Sedé vody, tedy bilé vody. Po ovéfeni
funké&nosti prototypu CISV jsem provedl mikrobiologicky a chemicky rozbor $edé a bilé
vody, néasledné jsem tyto rozbory vyhodnotil.

Po testovani prototypu CJSV v laboratornich podminkach jsem provedl osazeni v realném
objektu, vice genera¢nim rodinném domé Skolitele doc. Ing. Jaroslava Raclavského Ph.D.
Pii b&zném provozu prototypu CISV v realnych podminkéach jsem optimalizoval a nasledné
verifikoval cCistici proces. Na prototypu Cistici jednotky jsem sledoval kvantitativni
ukazatele, jako byla teplota, mnoZstvi kysliku a Redox potencial v reaktoru nadrze ciSténi
prototypu CJSV, pfitok $edé vody, produkce bilé vody a mnoZstvi spotiebované elektrické
energie. Dale jsem se zam¢fil na kvalitativni ukazatele, jako byla kvalita Sed¢ a bilé vody
bez pouziti hygienického zabezpedeni a s UV lampou na odtoku z prototypu CISV. Proved]
jsem vyhodnoceni kvality bilé vody s ohledem na moznost vyuziti dle platné legislativy a
literatury s ptedpokladem pro vyuziti bilé vody pro splachovani toalety, prani pradla,
zalévani zahrady apod.

Na zéklad¢ stanovenych okrajovych podminek jsem pfistoupil k vyhodnoceni bilance a
kvality Sedé vody. Provedl jsem a popsal jsem software za uéelem zjisténi aplikovatelnosti
systému vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech a vypracoval jsem metodiku névrhu
systému vyuziti Sedych vod s navrhem technologické linky c¢isténi Sedé vody. Déle jsem
definoval doporuc¢ené postupy pro navrh, realizaci, zkouSeni a provozovani systému vyuziti
Sedych vod ve vybranych objektech.

Doplniujicim prvkem praktické casti dizertacni prace jsem zpracoval piipadové studie
vyuzitelnosti instalace systému vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech, lokalitach, jako
jsou vysokoskolské koleje, pradelny, rodinny dim apod.

Na zakladé¢ zpracované metodiky navrhu systému vyuziti Sedych vod ve vybranych
objektech jsem provedl doporuceni dal§ich smért vyzkumu a definoval jsem ptinos pro
védni obor a praxi.
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6 VLASTNI RESENI DIZERTACNI PRACE

6.1 STANOVENI OIgRAJvaCH PODMINEK PRO NAVRH
SYSTEMU VYUZITIi SEDYCH VOD

Stanoveni vstupnich okrajovych podminek pro navrh systému vyuziti Sedych vod ve
vybranych objektech navazuje na zpracovanou reSerSni ¢ast dizertani prace a na méfeni
provedena v ramci projektu TACR s vlastnim dopracovanim dil&ich ¢asti autorem dizertaéni
prace. Mezi vstupni okrajové podminky vyuzitelnosti a vybéru systému vyuziti Sedych vod
ve vybranych objektech, které jsou ovéfeny a stanou se podkladem pro definovani
okrajovych podminek pro navrh systému vyuziti Sedych vod, patfi:

e stanoveni bilancniho mnozstvi Sedych vod;

e stanoveni kvality Sedych a bilych vod,

vvvvv

e stanoveni zpusobu Cisténi Sedych vod.

6.1.1 Stanoveni bilanéniho mnoZstvi Sedych vod

Stanoveni bilanéniho mnoZstvi $edych vod bylo provedeno v ramci projektu TACR ¢&.
TA01020311, vystupy jsou popsany v samostatné kapitole dizerta¢ni prace.

6.1.2 Stanoveni kvality Sedych vod

Stanoveni kvality $edych vod bylo provedeno v ramci projektu TACR & TA01020311,
vystupy jsou popsany v samostatné kapitole dizerta¢ni prace.

6.1.3 Stanoveni zpiuisobu ¢iSténi Sedych vod

Z pozadavki na hodnoty vybranych ukazatelti chemického rozboru bilé vody vyplyvajicich
z legislativy, norem a literatury a sohledem na pozadavky na vybrané ukazatele
mikrobiologického zneciSténi a s ohledem na informace uvedené v reSerSni Casti dizertacni
prace je ziejmy pozadavek na ucinny zplsob ¢isténi Sedych vod doplnény o hygienické
zabezpeceni. Z popsanych technologii na upravu $edé vody v reSersni ¢asti dizertacni prace
byla vybrana metoda ciSténi Sedé¢ vody zaloZend na principu membranové fyzikalni
mikrofiltrace s hygienickym zabezpecenim prostfednictvim UV lampy na vytlacném potrubi
bilé vody. Vybér membranové technologie jsem provedl na zdkladé vysoké ucinnosti ¢isténi
Sedé vody, nizkymi naroky na prostor a vyhodu jednoduchosti provozu.

6.1.4 Navrh prototypu Cistici jednotky systému vyuziti Sedych vod

V navaznosti na zpracovanou reSerSi dizertacni prace jsem vroce 2012 provedl navrh
prototypu Cistici jednotky Sedé vody CJSV.

Prototyp CJSV jsem dopracoval do podrobnosti prostfednictvim dilenské dokumentace
s naslednou realizaci prototypu partnerem projektu TACR firmou ASIO, spol. s r.0. Pro
laboratorni odzkouSeni byl vybran suterén objektu Fakulty stavebni, Vysokého uceni
technického v Brn¢, budova ,,Z*.
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Bezpecnostni
havarijni piepad

Silovy kabel pro
ponorné kalové
cerpadlo

Ponorné kalové
cerpadlo fizené
plovakem

Vyilacné potrubi Sedé vody
prostiedmetvim ponomého o
kalového cerpadla do nadrze | | Vytlaéné potrubi Sedé vody
cisténi Sedé vody o | 3 ( prostiednictvim ponoreého
‘ kalového cerpadla do nadrze
cisteni sedé vody

Mechanické predéisténi
prostiednictvim nerezového
vyjimatelného sitka

Delici noma

sténa nadrze /

Obr. 6.1 Prototyp, akumulaéni vyrovnavaci nadrz (vlevo phled vné, vpravo pohled dovnitr)
(legenda rozvodi: 1-potrubi $edé vody)

Cerpadlo, odtah bilé vody

z membrany do vylevky,
¢cerpadlo je pii bézném
provozu zatopeno v Sedé vodé

Privod vzduchu z dmychadla

duchu
z dmychadla do
membrany

Séni bilé vody
| zmembrany do
&erpadla

Rozvadée, nastaveni dmychadla a
proplachu membrény, spinaée (hlavni
jisti¢, kalové gerpadlo, ventily)

Bezpetnostni
havarijni piepad
do vylevky

Membrana, musi
byt ponofena
v odpadni vodé

Vytlaéné potrubi, odtah bilé vody
z membréany do vylevky,
trojeestny ventil

Vytla¢né potrubi, odtah bilé vody

z membrany do vylevky

Odtok bilé vody
do vylevky

| Plovak uréeny pro sepnuti ¢erpadla
na odtah bilé¢ vody z membrany

Obr. 6.2 Prototyp, nadrz ¢isténi Sedych vod (vlevo pohled vné, vpravo pohled dovniti)
(legenda rozvodi: 1-potrubi Sedé vody, 2-potrubi bilé vody, 3-potrubi vody z vefejného vodovodu, 4-potrubi
ptivodu vzduchu)

6.1.5 Odzkouseni prototypu CJSV v realnych podminkach

Po testovani v laboratornich podminkéach byl prototyp CISV ke dni 8. 8. 2013 piemistén do
suterénniho prostoru garaze vice genera¢niho domu o 3 samostatnych bytovych jednotkach
v Bieclavi (oznaceni dale v textu jako prototyp RD). Bylo zahijeno testovani prototypu
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CISV vrealnych podminkach viz Obr. 6.3. médiem $edé vody ve dvou zamyslenych
etapach:

e |. etapa, prototyp CISV je zprovoznén na zakladé p¥irozeného piitoku Sedé vody;

e IL. etapa, prototyp CJSV, respektive nadrz ¢isténi Sedé vody, je doplnén
aktivovanym kalem z komunalni ¢istirny odpadnich vod.

Legenda Car

Sedi voda, gravitace
1) semeeeea. Procesni voda, vytlak

Provozni bila voda

Rozvod vzduchu

—>——— Splaskové kanalizace

...... Pitna voda

@)

O

Obr. 6.3 Technologické schéma zapojeni prototypu CJSV v realnych podminkach
(legenda: 1-ptitok Sedé vody, 2-nadrz ¢isténi Sedé vody, 3-MBR jednotka, mikrofiltrace, 4-dmychadlo, ptivod
vzduchu do MBR jednotky, 5-vytlak bilé vody z MBR jednotky, 6-vylevka, 7-odtok do vnitini kanalizace, 8-
dezinfekce prosttednictvim UV lampy, 9-pritokomér, 10-ptivod pitné vody pro proplach membrany)

6.1.6 Zavéry z vyhodnoceni méreni I. a I1. etapy testovani

Na zdklad¢ provedenych méfeni a nasledného vyhodnoceni téchto méteni jsou stanoveny
spole¢né zavery pro I. a II. etapu testovani v nasledujicim rozd¢leni:

e zavéry z vyhodnoceni méfeni chemického rozboru $edé vody;

e zavery z vyhodnoceni méfeni chemického rozboru bilé vody

e zavéry z vyhodnoceni méfeni mikrobiologického rozboru sedé vody;

e zavéry z vyhodnoceni métfeni mikrobiologického rozboru bilé vody;

e zavéry Z vyhodnoceni méfeni mnoZstvi rozp. kysliku v reaktoru nadrZze ¢isténi;
e zavery z vyhodnoceni méfeni Redox potencidlu v reaktoru nadrze ¢isténi,

e zavéry z vyhodnoceni méfeni teploty v reaktoru nadrze €isténi,

e zavéry z vyhodnoceni méfeni prutoku bilé vody na vytlaku,

e zavéry z vyhodnoceni méteni spotieby elektrické energie.
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Zavéry z Viyhodnoceni méieni chemického rozboru Sedé vody

Vysledky chemického rozboru neseparované Sedé vody z vice generacniho rodinného domu
pro L. a II. etapu testovani vybranych ukazatelt NL, BSKs, CHSKcr, NnH4™, Peelk, pH, zakalu
je mozné porovnat s hodnotami shrnutymi reSer$ni ¢asti dizerta¢ni prace.

Tab. 6.1 Porovnani vybranych ukazateli chemického rozboru $edé vody v roce 2013-2015 s hodnotami

uvadénymi v literatui‘e

Sledovany Nameéiené hodnoty ';?3_:23;:
Ozn. ukavz.a}tgl , Jednotka s .y s

znedisténi I. etapa méfeni v I1. etapa méreni v l. + 11. etapa Hodnoty v Tab. 3.1

Sedé vody roce 2013 roce 2014-2015 méreni aTab.3.2;*
1 |NL [mg.I"] 34,20 - 95,80 110,00 - 210,00 34,20 - 210,00 45,00 - 330,00
2 | BSKs [mg.I"] 30,00 - 103,00 72,00 - 170,00 30,00 - 170,00 41,00 - 194,00
3 | CHSKer [mg.I"] 131,00 - 338,00 147,00 - 254,00 131,00 - 354,00 26,00 - 1600,00
4 | NNHas [mg.I"] 0,04 -0,18 0,07 - 1,60 0,07 -0,18 0,10 - 25,00*
5 | Peek [mg.I"] 0,52 - 1,41 1,40 - 6,70 0,52 - 6,70 3,30 - 11,00
6 |PpH [-] 8,12 7,50 - 7,70 7,52 -8,12 6,10 - 8,40
7 | zdkal [ZF(n)] - 85,00 - 110,00 85,00 - 110,00 20,00 - 370,00*

Pozn: hodnoty plati pro neseparovanou Sedou vodu kromé *; *dopliikové hodnoty plati pro Sedou vodu z van,

sprch a umyvadel

Tab. 6.2 Pomér CHSKcr a BSKs v §edych vodach pii méfeni v roce 2013-2015

Sledovany ukazatel Pomér
Ozn. | Popis testovaného vzorku CHSKer BSKs CHSKcr/BSKs
[mg.I] [mg.I1] [¢islo / ¢islo]
1 | Prototyp RD, SV, 30.10.2013* (neust.) 131,00 30,00 4.4 1.0
5 | Prototyp RD, SV, 19.11.2013 (10+10) 338,00 103,00 33 1.0
3 | Prototyp RD, SV, 26.11.2013 (10+10) 248,00 51,10 49 1.0
4 | Prototyp RD, 8V, 28.10.2014 (5+10) 147,00 72.00 20 1.0
5 | Prototyp RD, SV, 5.11.2014 (4+9) 233,00 92,00 25 1.0
6 | Prototyp RD, 8V, 25.2.2015 (2+15) 354,00 170,00 21 1.0
7 | Prototyp RD, 8V, 26.2.2015 (2+15) 248,00 120,00 21 1.0

Pozn: vzorky odebral Raclavsky, dopravil k rozboru Racek kromé *) vzorky odebral a dopravil k rozboru
Bartonik; oznaCeni c¢iselnych hodnot napt. (5+10) oznacuje 5 minut provzdusiovani a 10 minut bez

provzdusnovani nadrze

Zaveéry 7 Nyhodnoceni méieni chemického rozboru bilé vody

Vysledky chemického rozboru bilé vody na vytlaku z prototypu CISV pro I. a Il. etapu
testovani vybranych ukazatel NL, BSKs, CHSKcr, NnHa+, Pcelk, pH, zakalu je mozné
porovnat s hodnotami z odbornych literatur. Pro zptisob zpétného uziti vyc¢isténé Sedé vody,
tedy vody bilé, je uvazovano vyuziti pro splachovani WC, prani pradla, pro koupéani a
zavlahu rostlin. Toto porovnani je provedeno v nasledujici tabulce.
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Tab. 6.3 Porovnani vybranych ukazateli chemického rozboru bilé vody v roce 2013-2015 s hodnotami
uvadénymi v literatuie

Naméiené q .
hodnoty Hodnoty v literature
Sledovany . . ) Literatura
ukazatel thevraturra L'teratufa Literatura Literatura 5’, : Literatura
Ozn. vex.: | Jednotka 1, Ceska 2, Velka 3, Austrailie,
znedisténi I. + 1. etapa ; s « 4, WHO, . | 6, Kanada,
oy vy republika, Britanie, Némecko, .. | splachovani P
bilé vody méreni P - .. | splachovani splachovani
bazénova | splachovani | splachovani toalety a
toalety 7 toalety
voda toalety toalety prani
pradla
1 |NL [mg.lI] | 2,00-1050 - - - <10,0 <10,0 <10,0
1 ) ) ) <50
2 | BSKs [mg.I] | 3,80 - 45,00 (BSK>) <10,0 <10,0 <10,0
3 | CHSKcr [mg.I"] | 22,20 - 95,00 - - - - -
4 | NnHa+ [mg.IY] 0,03 - 0,06 - - - - -
5 | Peelk [mg.I"Y] 0,02 - 0,32 - - - - -
6 |pH [-] 7,10-7,90 6,50-7,60 | 5,00-9,50 - - -
7 | zékal [ZF(n)] 1,20-2,50 0,50 < 10,00 - - -

Literatura 1 ...
Literatura 2 ...
Literatura 3 ...
Literatura 4 ...

Literatura 5 ...

Literatura 6 ...

bila voda jako bazénova voda béhem provozu dle Vyhlasky ¢. 238/2011 Sh. [27]

Velka Britanie, bila voda pro splachovani toalety dle BS 8525-1:2010 [4]

Némecko, bila voda pro splachovani toalety dle Service Water Reused for Toilet Flushing [28]
WHO, bila voda pro splachovani toalety dle WHO Guidelines for Greywater Reuse for

Different Purposes [29]

Australie, bila voda pro splachovani toalety dle Australian Domestic Greywater Treatment

Systems Accreditation Guidelines [30]

Kanada, bila voda pro splachovani toalety dle Canadian Guidelines for Domestic Reclaimed

Water for Use in Toilet and Urinal Flushing [31]

Zaveéry 7 Vyhodnoceni méieni mikrobiologického rozboru Sedé vody

Vysledky mikrobiologického rozboru neseparované Sedé vody z vice genera¢niho rodinného

domu pro L.
bakterie, Escherichia coli,

a II. etapu testovani vybranych ukazateli Enterokoky, Salmonella, Koliformni
Pseudomonas aeruginosa je mozné porovnat s hodnotami

Z odbornych literatur shrnutymi v reSers$ni ¢asti dizertacni prace.

Tab. 6.4 Porovnani vybranych ukazateli mikrobiologického rozboru Sedé vody v roce 2013 a 2014
S hodnotami uvadénymi v literatui‘e

Namérené hodnoty HOant)i v
Sledovany ukazatel literatufe
Ozn. T e Jednotka l. etapa 1l. etapa
zneclisténi Sedé vody Aol et l. + 11. etapa Hodnoty v
merenl v roce merenl v roce merent Tab 33
2013 2014 T
1 | Enterokoky [KTJ.100ml"] 0 - 7300 1-1400 0 - 7300 1000 - 100000
2 | Salmonella [KTJ.ml"] negativni - negativni -
3 | Koliformni bakterie [KTJ.100mI*] | 5000 - 1013300 | 1600 - 2000 | 1600 - 1013300 105 - 108
4 | Escherichia coli [KTJ.100mlI 0 - 20000 0 0 - 20000 10 - 100
5 | Pseudomonas aeruginosa [KTJ.mlIY] - 0-15 0-15 100 - 100000

Pozn: hodnoty plati pro neseparovanou sedou vodu

Zavéry 7 Vyhodnoceni méreni mikrobiologického rozboru bilé vody

Vysledky mikrobiologického rozboru bile vody bez UV lampy (dale bez UV) a
s hygienickym zabezpeCenim UV lampou (dale s UV) prototypu CISV na vytlaku
z prototypu CIJSV pro 1. a II. etapu testovani vybranych mikrobiologickych ukazatel
znecisténi Enterokoky, Salmonella, Koliformni bakterie, Escherichia coli, Pseudomonas
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aeruginosa z vice genera¢niho rodinného domu je mozné porovnat s hodnotami z odbornych
literatur, nafizeni. Pro zptisob zpétného uziti vody bilé je uvazovano vyuziti pro splachovani
WC, prani pradla, pro koupani a zavlahu rostlin. Porovnani je provedeno v tabulce Tab. 6.5.

Tab. 6.5 Porovnani vybranych ukazateld mikrobiologického rozboru bilé vody v roce 2013 a 2014
S hodnotami uviddénymi v literatui‘e

Namérené
hodnoty q -
bez UV Hodnoty v literatuie
: lampy
ﬁt;;a‘;:ry Literatura
Ozn. v Jednotka Literatura | Literatura | Literatura - 5, n
znecisténi . . Literatura - Literatura
gy 1.+ 11. 1, Ceska 2, Velka 3, Australie,
Sedé vody n ol . « 4, WHO, .. | 6, Kanada,
etapa republika, | Britanie, Némecko, ' . | splachovani st
- P - .. | splachovani splachovani
meéreni bazénova | splachovani | splachovani toalety a
toalety 7 toalety
voda toalety toalety prani
pradla
1 | Enterokoky | [KTJ.100mlI%] 0 - 800 - 100 - - - -
2 | Salmonella [KTJ.mlY negativni - - - - - -
g | Koliformni | ery g gm0 | 0~ 5000 ; 1000 <100 <10 <10 negativni
bakterie
4 | Eschenchi2 | ety a00mi4 | 0-3000 0 250 - - - -
5 |CPM22 [KTJ.mlY 4364 - - - - - -
6 |CPM 36 [KTI.mlI] 21364 100 - - - - -
7 | Pseudomonas | ey i 0 0 - <1 - - -
aeruginosa

Literatura 1 ... bild voda jako bazénova voda béhem provozu dle Vyhlasky ¢. 238/2011 Sh. [27]
Literatura 2 ... Velka Britanie, bila voda pro splachovani toalety dle BS 8525-1:2010 [4]
Literatura 3 ... Némecko, bila voda pro splachovani toalety dle Service Water Reused for Toilet Flushing [28]

Literatura 4 ... WHO, bila voda pro splachovani toalety dle WHO Guidelines for Greywater Reuse for
Different Purposes [29]

Literatura 5 ...

Literatura 6 ...

Systems Accreditation Guidelines [30]

Water for Use in Toilet and Urinal Flushing [31]

Australie, bila voda pro splachovani toalety dle Australian Domestic Greywater Treatment

Kanada, bila voda pro splachovani toalety dle Canadian Guidelines for Domestic Reclaimed

Zavéry z Vyhodnoceni méieni mnoZstvi rozp. kysliku v reaktoru nddrZe
cisténi
Pro I. a II. etapu testovani prototypu CJSV je mozné shrnout vysledky méteni mnozZstvi

rozpus$téného kysliku v reaktoru nadrze ¢isténi do nasledujici pfehledné tabulky Tab. 6.6.

Tab. 6.6 Rekapitulace mnoZstvi rozpusténého kysliku v reaktoru nadrze ¢isténi Sedé vody prototypu
CJSV v roce 2013-2015

Pomér mezi | Pocet LU RS Min Max
hodnota | hodnota | Primérna y ; o
- . provzd. a prov. hodnota | hodnota | Medidn
Popis testovaného . - - hodnota . g
Ozn. V—— bez provzd. | méfeni Ot Ot - median | - median
primér | primér
napt. 4/9 [den] [mg.I1] | [mg.I}] [mg.I] [mg.I1] | [mg.lI’Y] | [mg.I?]
1 | Vzduch (10+10), 2013 1,0 5 7,96 10,90 9,51 7,94 10,98 9,48
2 | Vzduch (5+10), 2014 0,5 5 8,30 9,48 9,17 8,25 9,43 9,09
3 | Vzduch (4+9), 2014 0,4 5 8,08 10,05 8,98 8,48 10,03 9,08
4 | Vzduch (2+15), 2014-5 0,1 9 6,30 8,58 7,47 7,13 8,78 7,99

Pozn: oznaceni ¢iselnych hodnot napft. (4+9) oznacuje 4 minuty provzdusiovani a 9 minut bez provzdusnovani

nadrze

18




Metodika navrhu systému vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech Ing. Jakub Racek
Dizertaéni prace — zkracena verze

V nasledujici tabulce je provedeno porovnani prumérnych hodnot rozpusténého kysliku
s intervaly hodnot vybranych ukazateld chemického rozboru bilé vody.

Tab. 6.7 Porovnani primérnych hodnot rozpusténého Kysliku s intervaly hodnot vybranych ukazateli
chemického rozboru bilé vody v roce 2013-2015

Pomér mezi | Pocet Pocet Sledovany ukazatel [interval hodnot]
Popis provzd. abez | prov. |Prumér| prov.
Ozn. testovaného provzd. méreni rozbori NL BSKs CHSKcr Peceik

vzorku
napt. 4/9 [den] | [mg.I] | [ks] [mg.I"4] [mg.I] [mg.I"4] [mg.I]

Vzduch (10+10),

1|y 1,0 5 9,51 2 200 | 3,80-580 |23,00-2500 |0,02-0,07
2 | yduch (5+10), 05 5 9,17 3 200 |20,00-24,00 | 24,00-38,00 | 0,09-0,12
3 ;/Osz_cg,h (4+9), 0,4 5 8,98 3 2,00 |18,00-28,00 | 39,00-48,00 | 0,13-0,18
4 ;’gf;‘%h (2+15), 01 9 747 5 2,00 | 8,60-45,00 | 23,00-95,00 | 0,08-0,32

Pozn: oznaceni ¢iselnych hodnot napt. (4+9) oznacuje 4 minuty provzdusiiovani a 9 minut bez provzd. nadrze

V této tabulce je provedeno porovnani primérnych hodnot rozpusténého kysliku v reaktoru
nadrze &isténi Sedé vody prototypu CISV pro nastaveni rezimu dmychadla 10+10, 5+10,
4+9 a 2+15. V pravé Casti tabulky jsou stanoveny vybrané sledované ukazatele znecisténi
bilé vody, tj. NL, BSKs, CHSKcr a Peelk.

Tab. 6.8 Porovnani primérnych hodnot rozpusténého Kkysliku s konkrétnimi hodnotami vybranych
ukazateli chemického rozboru bilé vody v roce 2013-2015

Pom . Sledovany ukazatel
omer mezt Pocet . v . Podet [hodnota]
provzdusnovanim denvch Prumérna denvch
om Popis testovaného a bez [IROELETAE hodnota | Prevedenyc
|| ey A G méreni rozbori BSKs | CHSKcr | Peelk
napf. 4/9 [den] [mg.I"Y] [ks] [mg.I"] | [mg.l?] | [mg.IH]
1 BV, 19.11.2013 5.80 23,00 0.02
(10+10) 1,0 5 9,51 2
BV, 26.11.2013 ' '
2 | (10+10) 380 | 2500 | 0,07
BV, 28.10.2014
3 | (5+10) 24,00 | 24,00 | 0,10
BV, 30.11.2015
4 (5+10) 0,5 5 9,17 3 20,00 | 31,00 0,12
BV, 7.12.2015
5 (5+10) 22,00 38,00 0,09
BV, 5.11.2014
6 | (4+9) 18,00 | 39,00 | 0,18
BV, 1.12.2015
7 (4+9) 04 5 8,98 3 25,00 | 42,00 0,13
BV, 8.12.2015
8 (4+9) 28,00 48,00 0,16
BV, 9.12.2014
9 (2+15) 10,00 | 30,00 0,17
BV, 10.12.2014
101 2415) 1500 | 42,00 | 032
BV, 25.2.2015
11 (2+15) 0,1 9 7,47 5 8,60 23,00 0,08
BV, 26.2.2015
121 9415) 4500 | 9500 | 0,11
BV, 14.12.2015
13 (2+15) 38,00 | 55,00 0,22
Pozn: oznaceni ¢iselnych hodnot napft. (4+9) oznacuje 4 minuty provzdusiovani a 9 minut bez provzdusnovani
nadrze
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Obr. 6.4 Porovnani primérnych hodnot rozpusténého kysliku s hodnotami sledovaného ukazatele
znedisténi BSKs
(legenda: osa x-mnozstvi rozpusténého kysliku v reaktoru nadrze ¢isténi $edé vody prototypu CISV; osa y-
chemicky rozbor BSKs)
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Obr. 6.5 Porovnani primérnych hodnot rozpusténého kysliku s hodnotami sledovaného ukazatele
znecisténi CHSKcr
(legenda: osa x-mnozstvi rozpusténého kysliku v reaktoru nadrze ¢isténi $edé vody prototypu CISV; osa y-
chemicky rozbor CHSK¢)

I:'celk [mg_|—l]

o

S
*e
b b

7,00 8,00 9,00 10,00

Rozpustény kyslik, pramér [mg.I1]

Obr. 6.6 Porovnani primérnych hodnot rozpusténého Kkysliku s hodnotami sledovaného ukazatele
znelisténi Pceik
(legenda: osa x-mnozstvi rozpusténého kysliku v reaktoru nadrze ¢isténi sedé vody prototypu CJSV; osa y-
chemicky rozbor Pceik)
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Ing. Jakub Racek

Zavéry 7 Vyhodnoceni méieni Redox potencidlu v reaktoru nadrZe Cisténi

Z provedenych méfeni a vyhodnoceni téchto métfeni pro I. a Il. etapu testovani prototypu
CJISV je mozné shrnout vysledky méfeni mnozstvi Redox potencialu v reaktoru nadrze
Cisténi Sedé vody v prototypu CISV uvedené do nasledujici tabulky Tab. 6.9.

Tab. 6.9 Rekapitulace naméfenych hodnot Redox potencialu v reaktoru nadrZe Cisténi Sedé vody
prototypu CJSV v roce 2013-2015

Lt in. h h Primérna o
Ozn. | Popis \f:;tr?(‘;aneho proF:/rz(;iv.Za(lj Pez Min. hodnota | Max. hodnota hodnota Mediin
napf. 4/9 [mV] [mV] [mV] [mV]
1 | Vzduch (10+10), 2013 1,0 272,00 362,56 343,85 343,85
2 | Vzduch (5+10), 2014 0,5 299,00 341,50 319,83 319,83
3 | Vzduch (4+9), 2014 0,4 299,10 349,70 323,94 320,10
4 | Vzduch (2+15), 2014-5 01 272,00 379,90 343,85 347,82

Pozn: oznageni ¢iselnych hodnot napt. (4+9) oznacuje 4 minut provzdusiovani a 9 minut bez provzdusnovani
nadrze

Zaveéry z Vyhodnoceni méieni teploty v reaktoru nddrie Cisténi
Z provedenych méfeni a vyhodnoceni téchto méfeni pro II. etapu testovani prototypu CISV
je mozné shrnout vysledky méteni teploty v reaktoru nadrze ¢isténi Sedé vody v prototypu

CJISV do nasledujici tabulky Tab. 6.10.

Tab. 6.10 Rekapitulace naméFenych hodnot teploty v reaktoru nadrze ¢isténi Sedé vody prototypu CISV
v roce 2013-2015

fomepnez in. h h Priimérna a4z
Oan. | PoPis \f;;:?(vuaneho proF:/rchiv.za?j Pez Min. hodnota | Max. hodnota hodnota Median

napt. 4/9 [°C] [°C] [°C] [°C]

1 | Vzduch (10+10), 2013 1,0 16,10 18,40 17,80 17,80

2 | Vzduch (5+10), 2014 0,5 20,20 20,90 20,59 20,59

3 | Vzduch (4+9), 2014 0,4 18,60 20,90 19,64 19,58

4 | Vzduch (2+15), 2014-5 0,1 15,60 21,20 17,88 17,53
Pozn: oznaceni ¢iselnych hodnot napi. (4+9) oznaéuje 4 minut provzdusiiovani a 9 minut bez provzdusiovani

nadrze

Zaveéry z Nyhodnoceni méieni prittoku bilé vody na vytlaku

S ohledem na provedena méfeni v 7 dnech na prototypu CJSV lze konstatovat, Ze produkce
Sedé vody, respektive produkce bilé vody, pii porovnani realného métfeni s metodami
vypocty, se blizi hodnoté vypoctu zalozené¢ho na poctu mérnych jednotek stejného druhu.

Zavéry 7 vyhodnoceni a méreni spotieby elektrické energie

Na zakladé provedenych méfeni spotieby elektrické energie na prototypu CISV, lze
definovat nasledujici zavér, ze rozdil mezi doporu¢enym nastavenim 5+10 minuty pro
membranové systémy pro ¢iSténi komundlni splaskové odpadni vody a testovanym
nastavenim 2+15 minuty je vice nez 100 %, v pfipadé vétstho poctu osazenych
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membranovych modulti a silngjSich dmychadel by tspora za elektrickou energii byla
nezanedbatelna.

6.1.7 Stanoveni okrajovych podminek pro metodicky postup navrhu
systému vyuziti Sedych vod

Na zaklad¢ stanovenych vstupnich okrajovych podminek pro navrh systému vyuziti Sedych
vod specifikovanych v kapitole 6.1 a na zaklad® odzkouseni prototypu CJISV
V laboratornich, realnych podminkach v 1. a II. etapé testovani se stanovenim zavéri
z vyhodnoceni méfeni 1. a II. etapy testovani prototypu CISV v kapitole 6.1.6 Zavéry z
vyhodnoceni méfeni I. alIl. etapy testovani je mozné stanovit okrajové podminky pro
metodicky postup navrhu systému vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech nasledovné:

e stanoveni bilanéniho mnozstvi §edé a bilé vody;

e stanoveni kvality Sed¢ a bilé vody;

vvvvv

e stanoveni zpusobu Cisténi Sedych vod.

Tyto okrajové podminky pro metodicky postup navrhu systému vyuziti Sedych vod ve
vybranych objektech odpovidaji predpokladiim definovanych v pfedchozi kapitole, jez byly
ovéfeny pii testovani prototypu CJISV. Okrajové podminky pro metodicky postup navrhu
syst¢tmu vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech jsou metodicky zapracovany
Vv nasledujici kapitole dizerta¢ni prace 6.2.
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6.2 METODICKY POSTUP NAVRHU SYSTEMU VYUZITI SEDYCH
VOD

Metodicky postup navrhu systému vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech navazuje na
zpracovanou reSerSni cast dizertatni prace a na realizovand méfeni provedena v ramci
projektu TACR s vlastnim dopracovanim dil¢ich ¢asti autorem dizertaéni prace. Metodicky
postup navrhu systému vyuziti Sedych vod navazuje na predchozi kapitolu dizerta¢ni prace
6.1 Stanoveni okrajovych podminek pro navrh systému vyuziti Sedych vod.

Metodicky postup néavrhu systému vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech,
s ptihlédnutim ke schéma v obrazku Obr. 6.7 je ¢lenén do nasledujicich kroku:

e posouzeni lokality pro navrh systému vyuziti Sedych vod;

e stanoveni okrajovych podminek pro navrh systému vyuziti Sedych vod;
e ckonomické zhodnoceni navrhu systému vyuziti Sedych vod;

e ckologické zhodnoceni navrhu systému vyuziti Sedych vod;

e technicky navrh systému vyuziti Sedych vod;

e realizace systému vyuziti Sedych vod;

e provozovani systému vyuziti Sedych vod.

Metodicky postup navrhu systému vyuziti Sedych vod v prvni ¢asti specifikuje posouzeni
lokality pro navrh SVSV. Po vybéru vhodné lokality pro navrh SVSV je mozné pfistoupit
ke stanoveni okrajovych podminek pro navrh SVSV, jedna se o stanoveni bilanéniho
mnozstvi Sedé a bilé vody, déle pak stanoveni kvality Sedé a bilé vody, posléze je potieba
stanovit zptisob ¢isténi $edé vody. Po stanoveni okrajovych podminek pro navrh SVSV je
pfistoupeno k ekonomickému zhodnoceni navrhu SVSV s aplikaci softwaru a s
ekonomickym zhodnocenim prostiednictvim kategorii EN1 az EN3. Po ekonomickém
zhodnoceni je piistoupeno k ekologickému zhodnoceni navrhu SVSV s pouzitim metodiky
zatiidéni navrhu SVSV do kategorii EL1 az EL3.

Teprve po vyfeseni vyse uvedeného je mozné provést samotny technicky navrh SVSV s
pfihlédnutim k poznatkiim definovanym v dizertacni préci a s ohledem na zpracovany navrh
normy CSN 75 6780 Vyuziti Sedych a destovych vod v budovach a na prilehlych pozemcich
[2] z listopadu 2014, na kterém se autor dizertaéni prace podilel v ramci projektu TACR ¢&.
TA01020311 [25]. Technicky navrh systému vyuziti Sedych vod zahrnuje postupy pro navrh
vnitini kanalizace Sedé vody, vnitiniho vodovodu bilé vody, navrh nadrzi Sedé a bilé vody,
navrh zafizeni pro dopliiovani pitné nebo uzitkové vody a pozadavky na vypousténi Sedé a
bilé vody do kanalizace pro vetfejnou potiebu. Nasleduje metodicky postup pro realizaci
SVSV, respektive pokyny pro provadéni a néasledné zkouseni SVSV. Posledni &ast
metodického postupu navrhu systému vyuziti Sedych vod se zabyva provozovanim SVSV,
respektive provozem a udrzbou kanalizace Sedé a bilé vody a provozem a tdrzbou zafizeni
pro Cisténi Sedé vody.
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POSOUZENI LOKALITY

PRO NAVRH SV3V
NEDOPORUCENI
STANOVENI OKRAJOVYCH APLIKACE SVSV
PODMINEK PRO NAVRH SV&V
EKONOMICKEN.  EN3* EKOLOGICKE \_EL3**
ZHODNOCENI > ZHODNOCENi

NAVRHU SVSV NAVRHU SVSV.

EN1, EN2* EL1EL2™

TECHNICKY NAVRH SYSTEMU VYUZITi SEDYCH VOD

REALIZACE SYSTEMU VYUZITi SEDYCH VOD

|2

PROVOZOVANI SYSTEMU VYUZITI SEDYCH VOD

Obr. 6.7 Metodicky postup navrhu systému vyuziti Sedych vod, *) viz kapitola ,,Ekonomické zhodnoceni
navrhu SVSV¥, *¥) viz kapitola ,,Ekologické zhodnoceni nadvrhu SVSV*

Autor dizertani prace zpracoval uceleny software metodického ndvrhu systému vyuZziti
Sedych vod ve vybranych objektech, ve kterém je definovan postup navrhu téchto systému
pro vybrané objekty. Tento software je nedilnou soucésti dizertacni préce a tvofi ptilohu €. 1
a ptilohu €. 2, ktera ptedstavuje vyplnény vzorovy ptiklad.

Uzivatel softwaru vypliluje zluté vybarvené bunky v jednotlivych ucelenych castech
softwaru. Zelen¢ bunky v softwaru nasledné piedstavuji zobrazeni dil¢ich nebo kone¢nych
vysledkl vypoctu.

V nasledujicich kapitolach je proveden popis metodického postupu navrhu systému vyuziti
Sedych vod a zpracovany popis k vytvorenému softwaru.

Na konci této kapitoly jsou definovany dil¢i zavéry pro metodicky postup navrhu systému
vyuziti Sedych vod.
6.2.1 Posouzeni lokality pro navrh systému vyuziti Sedych vod

Mezi lokality pro navrh systému vyuziti Sedych vod jsem v dizerta¢ni praci navrhl zatadit
nasledujici objekty:

e hotely;
e nemocnice;

e vysokoskolské koleje;
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e lazné;
e vybrané administrativni budovy;
e pradelny;

e podmine¢né rodinné domy apod.

6.2.2 Stanoveni okrajovych podminek pro navrh systému vyuziti Sedych
vod

Okrajové podminky pro metodicky postup nadvrhu systému vyuziti Sedych vod ve vybranych
objektech jsem rozd¢lil nasledovné:

e stanoveni bilanéniho mnozstvi $edé vody;

e stanoveni bilanéniho mnozstvi bilé vody;

e srovnani bilan¢niho mnozstvi $edé a bilé vody;
e stanoveni kvality Sed¢ a bilé vody;

e stanoveni zpusobu ¢isténi Sedé vody.

Teprve na zéklad€ stanovenych okrajovych podminek pro navrh systému vyuziti Sedych vod
ve vybranych objektech navrhuji pfistoupit k ekonomickému a ekologickému zhodnoceni
systému vyuziti Sedych vod, nasledné pak k samotnému navrhu systému vyuziti Sedych vod.

Vramci projektu TACR ¢ TA01020311 snizvem ,Vyuziti $edé a destové vody
V budovach® bylo vramci zavéreéné odborné zpravé o postupu praci a dosazenych
vysledcich za rok 2013 proveden software pro dimenzovani systému vyuziti Sedych vod
v programu MS Excel [25]. Software pro dimenzovani systému vyuziti Sedych vod
zahrnujici kapitoly 1. Stanoveni bilan¢niho mnozstvi Sedych vod, 2. Stanoveni potieby bilé
vody, 3. Technické posouzeni SVSV a 4. Posouzeni ekonomické navratnosti SVSV byl
zpracovan spolecné pracovnim tymem, autor dizertani prace se podilel na tvorbé kapitoly
stanoveni bilanéniho mnozstvi Sedych vod a stanoveni bilanéniho mnoZzstvi bilych vod.
V ramci dizertani prace provedl autor dizerta¢ni prace dil¢i formdlni upravy softwaru,
doplnil dalsi kapitoly a samostatné zpracoval nasledujici popis k softwaru, ktery nebyl
soucasti odborné zpravy o postupu praci a dosazenych vysledcich za rok 2013 z projektu
TACR & TA01020311.

6.2.3 Ekonomické zhodnoceni navrhu systému vyuZziti Sedych vod

V ramci metodického postupu navrhu systému vyuziti Sedych vod jsem navrhl ekonomické
zhodnoceni systému vyuziti Sedych vod pro vybranou lokalitu, respektive pro vybrany
objekt.

Posouzeni ekonomické ndvratnosti je provedeno v ucelené Casti softwaru, ve které jsou
definovany vstupni udaje, investi¢ni naklady, provozni néklady, stanoveni primérného rastu
cen vody pro vybranou lokalitu, uvéry, ptehledy nakladd, pfinosy, analyza penéznich tokl a
diskontovana doba navratnosti. Ucelend ¢ast softwaru s nazvem ,,3. Ekonomické
zhodnoceni navrhu systému vyuziti Sedych vod* neni zpracovano autorem dizertacni préce,
ale ekonomy Fakulty stavebni, Vysokého udeni technického v Brné v ramci projektu TACR
¢. TA01020311 [25]. Autor dizertacni prace samostatné definoval postup ekonomického
zhodnoceni navrhu SVSV s navrhem kategorii EN1, EN2 a EN3.
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Metodicky postup ekonomického zhodnoceni navrhu SVSV

Nyni je potieba pfistoupit ke zpracovanému ekonomickému zhodnoceni ndvrhu systému
vyuziti Sedych vod. Metodicky postup ekonomického zhodnoceni navrhu SVSV je popsan
Vv nasledujici pifehledné tabulce Tab. 6.11.

Tab. 6.11 Kategorie ekonomického zhodnoceni navrhu SVSV

Kategorie EN1 EN2 EN3

Diskontovana doba
navratnosti pofizovaci
investice > 10 rokda,
respektive dle pozadavku

Diskontovana doba
navratnosti pofizovaci

Diskontovana doba
navratnosti pofizovaci

Popis kategorie investice < 10 rokd, . ) , investice > 10 rokd,
. . investora, podnikatelsky . .
respektive dle pozadavku RN respektive dle pozadavku
X zamer je vazan na .
Investora . , , Investora
»energeticky usporny
certifikovany* typ budovy

Doporuceni aplikace Podmine¢né doporuceni Nedoporuceni aplikace

Zhodnoceni navrhu systému vyuziti aplikace navrhu systému navrhu systému vyuziti
Sedé vody vyuziti Sedé vody Sedé vody

V tabulce Tab. 6.11 je popsan metodicky postup ekonomického zhodnoceni navrhu SVSV
S definovanim celkem tii kategorii ekonomického zhodnoceni EN1, EN2 a EN3. Nazev
kategorie jako zkratka byl stanoven ze dvou pismen slova ,,ekonomické®.

e Do kategorie EN1 patii systémy vyuziti §edych vod SVSV s diskontovanou dobou
navratnosti pofizovaci investice SVSV mensi nebo rovno 10 rok, respektive dle
pozadavku investora, tj. investor upravi hodnotici kritérium pro roky analyzy
penéznich toki. V piipadé¢ ekonomického zhodnoceni navrhu kategorii EN1 Ize
doporugit aplikaci navrhu systému vyuziti $edé vody SVSV.

e Do kategorie EN2 patii systémy vyuziti sedych vod SVSV s diskontovanou dobou
navratnosti pofizovaci investice SVSV vyssi nez 10 rokd, respektive dle pozadavku
investora, tj. investor upravi hodnotici kritérium pro roky analyzy penéznich toki.
Podnikatelsky zamér navrhu SVSV je vSak vazin na ,energeticky usporny
certifikovany* typ budovy. V piipadé¢ ekonomického zhodnoceni navrhu kategorii
EN2 Ize podmine¢né doporuéit aplikaci navrhu systému vyuziti §edé vody SVSV.

e Do kategorie EN3 patii systémy vyuziti Sedych vod SVSV s diskontovanou dobou
navratnosti pofizovaci investice SVSV vyssi nez 10 rokd, respektive dle pozadavku
investora, tj. investor upravi hodnotici kritérium pro roky analyzy penéznich toki.
V piipadé ekonomického zhodnoceni navrhu kategorii EN3 se nedoporucuje
aplikovat navrh systému vyuziti §edé vody SVSV.

6.2.4 Ekologické zhodnoceni navrhu systému vyuziti Sedych vod

V ramci metodického postupu ndvrhu systému vyuziti Sedych vod jsem navrhl ekologické
zhodnoceni systému vyuziti Sedych vod pro vybranou lokalitu, respektive pro vybrany
objekt. Systémy vyuziti $edych vod SVSV jsou z hlediska ekologického nezanedbatelnym
pfinosem pro ochranu Zivotniho prostiedi, respektive odpadni voda je Cisténa a zpétné
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vyuzivana jako voda bild ke spotfebé tam, kde by byla jinak pouzita napt. voda pitna

Z vodovodniho fadu.

Metodicky postup ekologického zhodnoceni ndvrhu SVSV

Metodicky postup ekologického zhodnoceni navrhu SVSV je popsan v nasledujici
prehledné tabulce Tab. 6.12.

Tab. 6.12 Kategorie ekolo

ického zhodnoceni ndvrhu SVSV

Kategorie

EL1

EL2

EL3

Popis kategorie

Systém vyuziti Sedé vody
ma z ekologického
hlediska vyznamny

ekologicky pfinos
(nedostatek pitné nebo
uzitkové vody,
komplikovana likvidace
odpadnich vod, apod.)

Systém vyuziti Sedé vody
nema z ekologického
hlediska vyznamnéjsi

ekologicky ptinos,
nicméné investor ma
zajem vyuzivat bilou vodu

Systém vyuziti §edé vody
nema z ekologického
hlediska vyznamnéjsi

ekologicky pfinos

Zhodnoceni

Doporuceni aplikace
navrhu systému vyuziti
Sedé vody

Podmine¢né doporuceni
aplikace navrhu systému
vyuziti Sedé vody

Nedoporuceni aplikace
navrhu systému vyuZziti
Sedé vody

V tabulce Tab. 6.12 je popsan metodicky postup ekologického zhodnoceni navrhu SVSV
S definovanim celkem tii kategorii ekologického zhodnoceni EL1, EL2 a EL3. Nazev

kategorie jako zkratka byl stanoven ze dvou pismen slova ,,ekologické™.

e Do kategorie EL1 patii systémy vyuziti Sedych vod SVSV, které maji

z ekologického hlediska vyznamny ekologicky ptinos.

Muze se jednat napt. o

lokality s nedostatkem pitné nebo uzitkové vody nebo napf. lokality, ve kterych je
komplikovana likvidace odpadnich vod. V pripadé ekologického zhodnoceni navrhu
kategorii EL1 Ize doporucit aplikaci navrhu systému vyuziti Sedé vody SVSV.

e Do kategorie EL2 patii systémy vyuziti Sedych vod SVSV, které nemaji
z ekologického hlediska vyznamné;jsi ekologicky pfinos, nicméné investor ma zajem
vyuzivat bilou vodu. V piipadé ekonomického zhodnoceni ndvrhu kategorii EN2 lze
podmineéné doporuéit aplikaci navrhu systému vyuziti §edé vody SVSV.

e Do kategorie EL3 patfi systémy vyuziti Sedych vod SVSV, které nemaji
z ekologického hlediska vyznamnéjsi ekologicky ptinos. V piipadé ekologického
zhodnoceni navrhu kategorii EL3 se nedoporucuje aplikovat navrh systému vyuziti
Sedé vody SVSV.

6.2.5 Technicky navrh systému vyuziti Sedych vod

V ramci dizertacni prace je pristoupeno k navrhu systému vyuziti Sedych vod ve vybranych
objektech. Komplexni navrh systému vyuziti Sedych vod prozatim piimo nespecifikuje
predpis v Ceské republice, nicméné je pfipraven 5. navrh normy CSN 75 6780 Vyuziti
Sedych a destovych vod v budovach a na prilehlych pozemcich [2] z listopadu 2014, ktery se
komplexnim navrhem pfimo zabyva.

Autor dizertacni prace, jak jiz bylo popsano v kapitole 4 , samostatné zpracoval kapitolu
normy CSN 75 6780 [2] snazvem Kkapitol ,.Zpisoby Cc¢isténi Sedych a srazkovych
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povrchovych vod*“ a ,Ptiklady feSeni technologickych schémat CciSténi Sedych v a
srazkovych vod®, na ostatnich kapitolach se spolupodilel nebo provadél ptipominkovani.

Metodicky postup zhodnoceni navrhu technologie cisténi SVSV

Metodicky postup zhodnoceni navrhu technologie SVSV je popsan v nasledujici prehledné
tabulce Tab 6.13.

Tab 6.13 Kategorie zhodnoceni navrhu technologie &i§téni SVSV

Kategorie TE1 TE2
Systém vyuziti Sedé vody je Systém vyuziti Sed¢ vody je
Popis kategorie dotovan Sedou vodou obsahujici dotovan $edou vodou obsahujici
BSKs < 150 mg.1t BSKs > 150 mg.1t
Doporuéeni navrhu technologie Doporuceni navrhu technologie
Zhodnoceni ¢isténi SVSV bez aplikace ¢isténi SVSV s aplikaci
biologického zplsobu ¢isténi biologického zptisobu ¢isténi

V tabulce Tab 6.13 je popsan metodicky postup zhodnoceni navrhu technologie ¢isténi
SVSV s definovanim celkem dvou kategorii zhodnoceni TE1 a TE2. Nazev kategorie jako
zkratka byl stanoven ze dvou pismen slova ,,technologie®.

e Do kategorie TE1 patii systémy vyuziti Sedych vod SVSV, které jsou dotovany
Sedou vodou obsahujici BSKs < 150 mg.I"t. Pro zji§téni hodnoty BSKs doporuduji
provedeni reprezentativniho dvouhodinového slévaného vzorku Sedé vody z vnitini
kanalizace $edé vody pied predpokladanou instalaci technologie &isténi SVSV.
V piipadé hodnoty BSKs < 150 mg.l? predstavujici nedostatecné piivadéné
biologické znediiténi a technologii ¢isténi SVSV navrhneme bez aplikace
biologického zplsobu ¢isténi (napf. systémy s jednoduchou Upravu, chemickou
upravou, fyzikalni tUpravou, biologickymi postupy ciSténi). Pii  zprovoznéni
technologie Cisténi SVSV neprovadime o¢kovani aktivovanym kalem z komunalni
COV.

e Do kategorie TE2 patii systémy vyuziti Sedych vod SVSV, které jsou dotovany
Sedou vodou obsahujici BSKs > 150 mg.I", jeZ piedstavuje piivadéné biologické
znedisténi a technologii ¢isténi SVSV navrhneme s aplikaci biologického zpiisobu
CiSténi (napf. systémy s biologickou upravou, biologickd uprava v kombinaci
s membranovym procesem <¢isténi). Pii zprovoznéni technologie &isténi SVSV
provadime oékovani aktivovanym kalem z komunalni COV.

6.2.6 Zavér, metodicky postup navrhu systému vyuziti Sedych vod

Metodicky postup navrhu systému vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech navazuje na
zpracovanou reSerSni cast dizertacni prace a na provedend meéfeni provedend v ramci
projektu TACR s vlastnim dopracovanim dil¢ich ¢asti autorem dizertaéni prace, zejména
provedeni testovani prototypu CISV se zavéreénym stanovenim okrajovych podminek pro
navrh systému vyuziti Sedych vod v kapitole 6.1. Metodicky postup navrhu systému vyuziti
Ssedych vod je prehledné zobrazen v grafu obrazku Obr. 6.7 a je piehledné popsan
v predchazejicim textu a v ptilohach ¢. 1 a €. 2 dizertacni prace.
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6.3 STUDIE VYUZITELNOSTI NA VYBRANYCH LOKALITACH

V soucinnosti s kapitolou 6.2 Metodicky postup navrhu systému vyuziti Sedych vod jsou
vybrany vhodné lokality pro navrh systému vyuziti Sedych vod, u kterych se ovéftila

spravnost metodického postupu navrhu systému vyuziti Sedych od.

V nésledujicich kapitolach jsou prezentovany zakladni informace ptipadové studie aplikace
systému vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech s posouzenim ekonomické navratnosti,
respektive s vypoétem navratnosti pofizovaci investice. Jedna se o nasledujici vybrané

lokality:

e pradelna v Brné s potiebou bilé vody 240 m® za mésic;
e pradelna v Hodoniné s potfebou bilé vody 500 m® za mésic;
e pradelna v laznich s potiebou bilé vody 363 m? za mésic;

e vice generacni rodinny dim v Bfeclavi.

vysokoskolské koleje v Brné s potebou bilé vody 510 m® a 1650 m® za mésic;

V této kapitole dizertatni prace nejsou, z divodu znacného rozsahu feSenych studii,
uvedeny veskeré informace, respektive technické popisy, vypocty a vykresy k feSenym
lokalitdm. V této kapitole dizertacni prace jsou tedy zapracovany podstatné skutecnosti a
zavéry zteSenych studii, jez zpracovatel dizertatni prace zpracoval samostatné jako

projektové dokumentace pro potteby investora feSenych lokalit.

Tab. 6.14 Srovnani diskontované doby navratnosti investice SVSV pro vybrané lokality

Vodné a Produkce Poti'eba bilé Cena Udrzba Diskontovana
sto¢né v roce | Sedé vody v vody v investice systému v doba
Lokalita piipadové studie 2015 objektu objektu celkem roce 2015 | navratnosti
[K&mF] [m3.més™?] [m3.més?] [tis. K¢&] [tis. K¢&] [rok]
Ubyt. budova V5 koleji v 64,75 1650 510 2600 290 12.-13.
Brné "4",var.1
Ubyt. budova VS koleji v 64,75 1650 1650 3350 1023 6. 7.
Brné "4",var.2
Pradelna Brno "K" 64,75 240 240 925 204 7.-8.
Pradelna Hodonin 35,53 500 500 1350 425 ]
H",var.1
Pradelna Hodonin 57,75 500 500 1350 425 11.-12.
H",var.2
Pradelna v laznich "H" 57,75 363 363 1220 306 12.-13.
Vice genera¢ni dim ,,B* 74,80 10 10 80 6 13.-14.

Pozn: ceny uvedeny bez DPH
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7 SHRNUTI A PRINOSY DIZERTACNI PRACE
7.1 SHRNUTI

Cil dizertacni prace pro stanoveni okrajovych podminek pro navrh systému vyuziti Sedych
vod byl splnén. V ramci tohoto vytyceného cile 1ze konstatovat nésledujici:

e Vvramci dizertaCni prace jsem se zam¢étil na stanoveni bilanéniho mnozstvi, stanoveni
kvality Sedé vody a na stanoveni zptlisobu ¢isténi Sedé vody;

e provedl jsem vyhodnoceni naméfenych hodnot mnozstvi produkované Sedé vody,
kvality Sedé vody;

e provedl jsem navrh prototypu &istici jednotky $edé vody CISV, ktery jsem nejdiive
otestoval v laboratornich, pak v realnych podminkach;

e na zakladé¢ laboratorniho testovani jsem provedl dil¢i Gpravy na strojné-
technologické Casti, po ovéfeni funkCnosti jsem provedl vyhodnoceni
mikrobiologického a chemického rozboru;

e na zdklad¢ testovani vramci 1. a II. etapy jsem provedl dil¢i Gpravy na strojné-
technologické casti, pii testovani jsem sledoval kvantitativni ukazatele jako je
teplota, mnozstvi kysliku a Redox potencidl Vv reaktoru nadrze ¢isténi prototypu
CISV, piitok $edé vody, produkce bilé vody a mnozstvi spotfebované elektrické
energie;

e dale jsem se pii testovani v redlnych podminkach zaméfil na kvalitativni ukazatele
jako je kvalita $edé a bilé vody bez pouziti hygienického zabezpeceni a s UV lampou
na odtoku z prototypu CJSV;

e po optimalizaci prototypu CISV jsem provedl vyhodnoceni kvality bilé vody
s ohledem na moZnost vyuziti dle platné legislativy a literatury s pfedpokladem pro
vyuziti bilé vody;

e autorem dizertatni prace navrzeny prototyp CISV vykazal vysokou &istici ti¢innost

pro vybrané sledované ukazatele chemického znecisténi, které jsou srovnatelné
s hodnotami uvadénymi dodavatelem membrany;

e vyciSténou bilou vodu je mozné s ohledem na srovnani s hodnotami uvadénymi
zejména v zahrani¢ni literatufe aplikovat pro splachovani toalety, prani pradla,
podlahové myti, postfik zahrady a myti auta;

e Vvramci dizertacni prace bylo ovéteno, ze hygienické zabezpeceni bilé vody ma své
opodstatnéni a v ptipadé aplikace UV lampy je ovéfeno splnéni vybranych ukazateld
mikrobiologického znec€iSténi ve srovnani s poZzadavky na hygienické zabezpe€eni
uvadéné v zahrani¢ni literature;

e pii zméné davkovani mnozstvi kysliku do reaktoru nadrze prototypu CISV bylo
v ramci dizertacni prace zjisténo, Ze vyssi hodnoté rozpusténého kysliku odpovidaji

niz8i hodnoty sledovanych ukazatelti zne¢isténi BSKs, CHSKcr a Pcelk, respektive
stoupd ucinnost ¢isténi Sedé vody osazenou membranovou technologii;

e Vramci testovani prototypu CISV v reaktoru ¢isténi $edé vody prototypu nejsou
aplikovany biologické procesy €isténi odpadnich vod, ale ¢isténi je zaloZena zcela na
principu fyzikalni mikrofiltrace na membrané a mnoZzstvi rozpusténého kysliku nema
Z hlediska biologického cisténi Sedych vod podstatny vliv na ucinnost Cisticiho
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procesu, o&kovani technologie SVSV aktivovanym kalem z komunalni COV nema
praktické vyuziti;

e snizenim mnozstvi rozpusténého kysliku, respektive zménou rezimu nastaveni
dmychadla 4+9 a nasledné 2+15 se pravdépodobné zanasi necistotami membrana
v prototypu CISV a snizuje se timto zakonité G&innost &isticiho procesu, lze tedy
konstatovat, ze dodavka vzduchu v piipadé aplikace technologie na principu
fyzikalni mikrofiltrace je pfimo umérna zanaSeni membrany a biologické procesy
nejsou rozhodujicim parametrem, sniZzeni dodavky vzduchu mé podstatny vliv na
usporu provoznich nakladi;

e v piipadd absence biologického procesu ¢isténi odpadnich vod v prototypu CISV se
zcela fyzikalnim procesem mikrofiltrace nemé ukazatel redox potencialu praktické
vyuziti, respektive ukazatele Redox potencidlu lze vyuzit pfi nastaveni denitrifikace
a nitrifikace biologického procesu, nikoli v piipadé testovaného prototypu CISV;

e produkce Sedé vody, respektive produkce bilé vody pfi porovnani redlného méteni
s metodami vypoctu se blizi hodnoté¢ vypoctené a zalozené na poctu mérnych
jednotek stejného druhu.

Druhy cil dizertatni prace pro vytvoreni metodického postupu ndvrhu systému vyuziti
Sedych vod byl splnén. V ramci tohoto vytyceného cile 1ze konstatovat:

e na zéklad¢ stanovenych okrajovych podminek jsem pfistoupil k vyhodnoceni bilance
a kvality Sedé vody, provedl jsem a popsal software (software je soucasti ptilohy ¢. 1
a ¢. 2 dizertacni prace) za ucelem zjisténi aplikovatelnosti systému vyuziti Sedych
vod ve vybranych objektech a vypracoval jsem metodiku navrhu systému vyuziti
Sedych vod s navrhem technologické linky ¢isténi Sedé vody;

e Vramci metodiky jsem pristoupil k sestaveni doporucenych postupii pro navrh,
realizaci, zkouSeni a provozovani systému vyuZziti Sedych vod ve vybranych
objektech.

Tieti cil dizertani prace pro ovéfeni systéml vyuziti Sedych vod vramci studii
vyuzitelnosti na vybranych lokalitdich byl splnén. V rdmci tohoto vyty¢eného cile lze
konstatovat:

e vramci dizertacni prace jsem zpracoval piipadové studie vyuZitelnosti instalace
systétmu vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech, lokalitach, jako jsou
vysokoskolské koleje, pradelny, rodinny dim.

Dizertabilitu prace spatiuji v implementaci navrhu prototypu CISV pro odzkouseni zafizeni
v laboratornich, nasledné redlnych podminkach s provedenim optimalizace a verifikace
prototypu CISV s vytvofenim metodického navrhu systému vyuziti Sedych vod ve
vybranych objektech.

7.2 PRINOSY PRO VEDNI OBOR A PRAXI

Zatim v Ceské republice nebyl a ani v soucasné dobé neni ekonomicky tlak na uZivani
jinych vod nez z vefejnych rozvodi ¢i studni. Vydatnosti zdroji vody byly v uplynulych
letech v podstaté dostacujici, i kdyz ,,suchy* rok 2015 potvrdil nutnost 1épe hospodafit se
zdroji vody. Lze tedy ocekavat, ze se dale budou zvySovat sazby vodného a sto¢ného tak,
aby umoznily plynulou obnovu pievazné zastaralych inZzenyrskych siti a obnovu nebo
vystavbu novych vice kapacitnich zdroji vody. Tento narlst vytvoii podminky pro
navratnost investici do systému vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech.
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Novym poznatkem pro védni obor je:

e odzkouseni prototypu CJSV svybranym typem membrany v laboratornich a
realnych podminkéch;

e optimalizace potfeby vzduchu za ucelem dosazeni pozadované ucinnosti Cisténi
Sedych vod, tj. za Gi¢elem sniZeni energetické naro¢nosti prototypu CJSV, porovnani
vysledkd rozboru vybranych ukazateli chemického rozboru s ohledem na mnozstvi
rozpusténého kysliku v reaktoru nadrze ¢isténi s konkrétni osazenou membranovou
technologif;

e doplnéni literatury o dalSi sledované ukazatele chemického a mikrobiologického
zneCisténi z provedenych rozbort Sedé a bilé vody;

e na zikladé odzkouSeni prototypu CIJSV je provedeno stanoveni okrajovych
podminek pro navrh systému vyuziti Sedé vody.

Ptinosem pro praxi je:

e metodicky postup navrhu systému vyuziti $edych vod pro podminky Ceské
republiky;

e software pro metodicky postup navrhu systému vyuziti Sedych vod, ktery mize byt
podkladem pro investory, projektanty, zhotovitele a provozovatele téchto systému
Vv ekologickych, tspornych budovach;

e definovani kategorii pro ekonomické, ekologické zhodnoceni navrhu SVSV,
definovani kategorii zhodnoceni navrh technologie ¢isténi SVSV;

e dale pak ovéfeni navrzeného systému vyuziti Sedych vod na pfipadovych studiich
vyuZzitelnosti.

Dizertacni prace se zpracovanou metodikou navrhu systému vyuziti Sedych vod muize byt
podkladem pro védecké pracovniky, projektanty a investory.

7.3 DOPORUCENI DALSICH SMERU VYZKUMU

Vzhledem k Sirokému okruhu vyuzitelnosti Sedych vod ve vybranych objektech bude mozné
pokracovat dale ve vyvoji a zdokonalovani metodiky navrhu systému vyuziti Sedych vod se
zaméfenim na nasledujici sméry vyzkumu:

e odzkouSeni jiného typu membrany za ucelem optimalizace potieby vzduchu,
dosaZzeni poZadované ucinnosti €iSténi Sedych vod, sniZeni energetické narocnosti
systému vyuziti Sedé vody;

e rozSifeni databdze vyuzitelnosti systému vyuziti Sedych vod v dalSich objektech se
zapracovanim vyhodnoceni produkce, potieby a kvality ¢isténé vody, se zamefenim

na korekci empirického koeficientu hodinové nerovnomérnosti v dané kategorii
budov;

e zdokonalovani postupi dimenzovani vnitini kanalizace a vnitiniho vodovodu pro
systémy vyuziti Sedych vod,

e rozSifeni postupll pro projektovani systému vyuziti Sedé vody s doplnénim o sbér,
akumulaci, ¢i8téni a zpétné vyuziti destové vody;

e odzkouseni dalsich modernich postupt ¢isténi Sedych vod s vyuzitim ultrafiltrace,
nanofiltrace a reverzni osmozy;
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e odzkouseni moznych zpisobu hygienického zabezpeceni bilé vody mimo klasickou
UV lampu, vyuziti ozonizace vody apod.;

e doplnéni systému vyuziti Sedych vod o vyménik tepla napt. u vyuziti Sedé vody
Z pradelen;

e na zéklad¢ nebezpeCi ohrozeni zdravi provést rizikovou analyzu systému vyuziti
Sedych vod ve vybranych objektech.

S aplikaci téchto systému vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech lze z pohledu
vodarenskych spolecnosti ocekavat obavy v dalSim snizovani mnozstvi odbéra pitné vody
z vetejnych vodovodu, coz se promitne do ceny za vodné a sto¢né.

S rostouci cenou vodného, sto¢ného a s ohledem na soucasny trvaly trend snizovani naklad
na technologie CiSténi, bude mozné prezentované postupy stdle vice UspéSné aplikovat
v praxi. Tyto skute¢nosti zlepsi podminky pro dalsi vyzkum a vyvoj v této oblasti vodniho
hospodafstvi.
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ABSTRAKT

Koncepce opétovného vyuziti odpadni vody v budovach nabyva v posledni dobé stale
vétsiho vyznamu. Suchem a ménicimi se klimatickymi podminkami klesé vydatnost zdroju
pitné vody. Sedou vodu miZeme obecné definovat jako malo znegi§ténou odpadni vodu
z umyvadel, sprch, van, kuchynskych diezi a pracek na pradlo. Koncepce zalozena na
vyuziti alternativnich zdrojii vody by nemusela vykazovat tak pfisné sledované ukazatele,
jako je tomu u vody pitné. Dizertani prace se zabyva Sedou vodou z umyvadel, sprch a
pracek na pradlo, sbiranou odd¢lené od ostatnich odpadnich vod a to v objektech jako jsou
vysokoskolské koleje, pradelny, hotely, rodinné domy, plavecké bazény, administrativni
budovy a dalsi objekty. Vyzkum ukézal, Ze membranova filtrace splituje vSechny potiebné
parametry kvality vody a lze ji uspésné aplikovat v systémech budov, kde vycisténou bilou
vodu pouzijeme na splachovani toalet, zavlazovani zahrady nebo travnatych ploch. Systémy
vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech jsou podrobné feSeny v dizertani praci se
zamétfenim na navrh systému.

ABSTRACT

The concept of reusing wastewater in buildings has recently become more important. This is
due to change in climatic conditions and reduction of the yield of water resources.
Greywater can broadly be defined as not extremely polluted wastewater coming from
basins, showers, baths, kitchen sinks and washing machines. The concept based on the use
of alternative rate sources wouldn't need same strict parameters as drinking water.
Dissertation engage in collecting greywater from basins, showers and wash machines
separately from the other more polluted domestic wastewater at the dorms, the laundry
machines, the hotels, detached houses, the swimming pools, the office buildings and other
buildings. The research showed that membrane filtration meets all needed parameters of
water quality and can be used in house systems where we use cleansed white water to flush
toilets, watering garden or grass areas. There is still a lack of experience and documentation
for such system of operation in our country. Systems of use of greywater in selected objects
are detaily solved in my dissertation directed at system proposal.
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