VYSOKE UCENI FAKULTA

TECHNICKE STAVEBNI

VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI S
USTAV VODNIHO HOSPODARSTVI OBCI

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF MUNICIPAL WATER MANAGEMENT

METODIKA NAVRHU SYSTEMU VYUZITI SEDYCH
VOD VE VYBRANYCH OBJEKTECH

METHODOLOGY OF USE GREYWATER IN THE SELECTED OBJECTS

DIZERTACNI PRACE
DISSERTATION THESIS

AUTOR PRACE Ing. JAKUB RACEK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE  doc. Ing. JAROSLAV RACLAVSKY, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2016



Metodika navrhu systému vyuziti §edych vod ve vybranych objektech Ing. Jakub Racéek
Dizertaéni prace




Metodika navrhu systému vyuziti §edych vod ve vybranych objektech Ing. Jakub Racéek
Dizertaéni prace

ABSTRAKT

Koncepce opétovného vyuziti odpadni vody Vv budovéach nabyva v posledni dob¢ stale vétsiho
vyznamu. Suchem a ménicimi se klimatickymi podminkami klesd vydatnost zdroji pitné
vody. Sedou vodu muZeme obecnd definovat jako malo zneisténou odpadni vodu
z umyvadel, sprch, van, kuchynskych dfezl a pracek na pradlo. Koncepce zaloZena na vyuziti
alternativnich zdroju vody by nemusela vykazovat tak piisné sledované ukazatele, jako je
tomu u vody pitné. Dizertac¢ni prace se zabyva Sedou vodou z umyvadel, sprch a pracek na
pradlo, sbiranou oddélené od ostatnich odpadnich vod a to v objektech jako jsou
vysokoskolské koleje, pradelny, hotely, rodinné domy, plavecké bazény, administrativni
budovy a dalsi objekty. Vyzkum ukazal, Ze membranova filtrace splituje vSechny potiebné
parametry kvality vody a lze ji aspésné 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
zaméfenim 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.

KLICOVA SLOVA

Sedéa voda, bila voda, &isténi odpadnich vod, membranova filtrace, vnitini vodovod, vnitini
kanalizace.

KEYWORDS

Greywater, white water, wastewater treatment, membrane filtration, internal water main,
sanitary sewage.
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1 UVOD

Snizena kvalita a vydatnost vodnich zdroji, zptisobend 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 zaloZzena na sbéru a nasledném c¢isténi Sedé
odpadni vody pro zpétné vyuziti by nemusela vykazovat tak piisné parametry vybranych
ukazatelll vody, jak je tomu u vody pitné. Takto upravenou vodu bychom mohli vyuzit
Kk provoznim potfebam 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 natizeny regula¢nimi organy. Napft. v Japonsku je recyklovana
Sedd voda urcena ke splachovani toalet. Jinym variantnim piikladem systémt zpétného
vyuziti Sedé vody jsou systémy s vyuzitim destové vody, které se uspé$né aplikuji v suchych
oblastech Australie, Afriky a nékterych stath USA. V souCasné dobé se tyto systémy
s vyuzitim dest'ové vody objevuji i v projektech administrativnich budov a hotell 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 projektovani systému vyuziti
Sedych vod v objektech. Zmala realizovanych projekti muZzeme zminit aplikovani
opétovného vyuziti Sedych vod v hotelu Mosaic House v Praze pro splachovani toalet [1],
dale pak realizované projekty spole¢nosti ASIO, spol. s r.o. na Uzemi jizni Moravy, napf.
Lipka — 8kolské 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 témét bez praktickych zkuSenosti. Systémy vyuziti $edych vod je mozné
usp&sné aplikovat a provozovat jen v urcitych typech budov a to za urcitych podminek. O
vhodnosti vyuzitelnosti Sedych vod prozatim nerozhoduje ekologie a ochrana zivotniho
prostiedi, ale ekonomika systému vyuziti Sedych vod. Mezi ekonomicky zajimavé lokality
muzeme zatadit objekty s velkou produkci Sedych odpadnich vod a velkou potiebou vody
provozni, kterou oznac¢ime jako bilou vodu a mizeme 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 dizerta¢ni prace.

Problematika vyuziti Sedych vod byla mimo jiné feSena vramci projektu Technologické
agentury Ceské republiky TACR ¢ TA01020311 s nazvem ,,Vyuziti Sedé a destové vody
v budovéch®. Tento projekt byl feSen Vysokym ucenim technickym v Brnég, Fakultou stavebni
a firmou ASIO, spol. s r.0. v ramci programu ALFA Technologické agentury Ceské republiky
v letech 2011 az 2013. Dizertaéni prace vychazi z vysledki projektu TACR, kde byl autor
dizerta¢ni 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 vyuZzivajici akumulaci a Cisténi Sedé vody.
Vy¢isténa, provozni, recyklovana Seda voda, tedy bila voda, se vyuZije v feSenych objektech.

Sedé vody, tedy vody ze sprch, praéek a umyvadel, nejsou obvykle nadmiru znegistény [2].
Sedé vody obvykle neosahuji fekalie a mo¢. Cisténi $edych vod vyzaduje zakladni Gistici
procesy spocivajici v odstranéni tuki, sedimentaci, filtraci a dezinfekci. Takto vy¢isténa bila
voda se pouzije zejména pro splachovani toalet, zavlahu zahrad, travnatych ploch, k tklidu,
prani pradla nebo Kjinym provoznim, technologickym tucéelim. Produkce $edé vody
z domacnosti tvoti az 35 % [3] z celkové potieby vody doméacnosti. Specialnimi druhy Sedych
vod jsou odpadni vody z kuchyni a z prani pradla.

Pro doplnéni systému vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech je mozné pouzit také vodu
destovou, shromazdénou znepropustnych povrchil. Cisténi destové vody spodiva
v zékladnich ¢isticich procesech jako je sedimentace, filtrace a dezinfekce. Systém s vyuzitim
destové vody je ale zavisly na mnoha faktorech, zejména na mnozstvi a intenzité destovych
srazek.

Cile dizertacni prace vychdzeji ze zpracované reserse, viz kapitola 3.14, a jsou nasledujici:
e stanoveni okrajovych podminek pro navrh 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 resersni Gast prevazng zahrani¢ni literatury, jelikoz v Ceské republice jsou
systémy vyuziti Sedych vod prozatim feSeny pouze okrajové a to Vv 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 vzajemné
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 ucinnosti ¢isténi Sedé vody na
vybraném typu membrany a provedeni optimalizace potieby vzduchu za Géelem dosazeni
pozadované uCinnosti Cisténi Sedych vod, tj. za ucelem snizeni energetické naro¢nosti
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
navrzené¢ho softwaru pro stanoveni bilanci Sedé¢ a bilé vody, se stanovenim vybraného
zatizeni pro ¢isténi Sedé vody a vypocet ekonomiky navrzeného systému vyuziti Sedych vod.
Nasleduje ekonomické a ekologické zhodnoceni navrhu systému vyuziti Sedych vod ve
vybranych objektech. Nasledné je popsan technicky ndvrh systému vyuziti Sedych vod se
zaméfenim na specifické pozadavky pro navrh vnitini kanalizace Sedé¢ vody, vnitiniho
vodovodu bilé vody a zafizeni pro ¢isténi Sedé vody systému vyuziti Sedé vody. Metodicky
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postup navrhu systému vyuziti Sedych vod zahrnuje postup pro realizaci, zkouSeni a
provozovani systému vyuziti Sedych vod.

Soucasti praktické ¢asti dizertani prace jsou studie vyuzitelnosti systému vyuziti Sedych vod
ve vybranych objektech, respektive na vybranych lokalitdich. Tato ¢ast dizertani prace
zahrnuje odzkouseni navrzenych metodickych postupti navrhu systému vyuziti $edych vod ve
vybranych objektech, jako jsou pradelny, lazné, vysokoskolské koleje apod.

Novym poznatkem pro védni obor a praxi je metodicky postup navrhu systému vyuziti Sedych
vod ve vybranych objektech pro podminky Ceské republiky zpracovany na zikladé
okrajovych podminek navrhu tdchto systému, navrhu a odzkouseni prototypu CISV
S vybranym typem membrany v laboratornich a realnych podminkéch, ovéfeni navrzené¢ho
metodického postupu navrhu systému vyuziti Sedych vod na piipadovych studiich
vyuzitelnosti na vybranych lokalitach a doporuceni dalSich smért vyzkumt.
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3 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY
3.1 POUZITE NAZVOSLOVIi

Sedé voda: splaskova odpadni voda neobsahujici fekalie a moc¢ [33],
zpravidla odpadni voda ze sprchy, vany, umyvadla na myti
rukou.

Splaskova odpadni voda:  odpadni voda zkuchyné, pradelny, koupelny, zachodu a
podobnych prostoru [33].

Cerna voda: splaskova odpadni voda obsahujici fekalie a mo¢ [33].
Zluta voda: splaskova odpadni voda pochézejici z moci.
Provozni voda: voda pro rizné provozni ucely, jejiz jakost odpovida

piislusnému zptsobu vyuziti, mize se napi. jednat o destovou
nebo bilou vodu, kterou je zédsobovano potrubi oddilného
vnitiniho vodovodu, provozni voda neni dodavana z vodovodua
pro veiejnou potiebu.

Bila voda: provozni voda vytvorena ¢isténim a dezinfekci Sedé vody.

3.2 POTREBA VODY VE SVETE A V CESKE REPUBLICE
3.2.1 Soucasny stav potieby vody

Nedostatek kvalitnich zdrojl pitné vody se stdva problémem v celosvétovém méfitku. SniZzena
kvalita téchto zdroji zvySuje investi¢ni a provozni naklady na jeji Gpravu, coz vede piimo ke
zvySeni ceny vodného za dodanou vodu. Diusledkem jsou v praxi realizovand usporna
opatieni spocivajici v instalovani Gspornych baterii, usporné¢ho systému splachovani toalet,
pouzivani uspornych domécich spotiebict jako jsou pracky a mycky nadobi. Nastava tedy
pokles realné potfeby vody obyvatelstva, coz vede k dalSimu zvySeni rostouci ceny vody.
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Obr. 3.1 Priimérna spotieba vody domacnosti ve svété a v Ceské republice (priamér z let 2006 — 2014)
[17][18][19][21]
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V soucasné dobé je specificka spotieba vody domacnosti, specifické mnozstvi vody
fakturované domacnostem, v Ceské republice okolo 87 l.0s.den™, coz je oproti primérné
specifické spotfebé vody domacnosti z roku 1989, 171 l.os.den’, znatelné niz§i hodnota [15].
Ve srovnani s vyspélymi staty Evropské unie je potieba vody u nas nizsi, obdobné je to ve
srovnani s vyspélymi staty svéta. Hodnoty specifické spotfeby vody domécnosti ve svété a
v Ceské republice jsou zobrazeny v Obr. 3.1 [17][18][19][20]. V poslednich letech u
domaécnosti celkova spotieba opét mirn¢€ stoupa. Déje se tak v disledku napojovani dalSich
odbératelti na vetejné vodovody. Odbéry se ale dal snizuji v primyslu, kde se omezuje vyroba
a nové vyrobni prumyslové arealy jsou v potieb¢ vody pokud mozno maximalné usporné.
Mezi evropskymi zemémi je vysoka Spotieba vody ve Velké Britanii. Zde €ini potieba vody
na obyvatele 343 l.0s.den™t. Spoteba vody se s piiristkem svétové populace znatelné zvysuje,
od roku 1940 do roku 2006 se spotieba vody na Zemi zvysila ¢tyfikrat [16].

3.2.2 Cenavodného a stoéného

Za vodu se v Ceské republice plati stale vyrazné méné nez ve statech zapadni Evropy a to i
pies zvysujici se tendenci, viz Obr. 3.2 [20] a Obr. 3.3 [26]. Ceska republika, na rozdil od
jinych zemi, stale napliuje princip doporu¢eny Svétovou zdravotnickou organizaci a
Svétovou bankou, ktery upozornuje na to, ze ceny vodného a sto¢ného by mély zlstat
socialn¢ tnosné pro obyvatelstvo. Vydaje domacnosti za vodné by nemély piekracovat 2
procenta jejich hrubého primérného piijmu [16].
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Obr. 3.2 Vyvoj cen vodného a sto¢ného v Ceské republice v letech 2010 — 2014 [21][22][23][24][25]

V porovnani s jinymi staty Evropské unie, nejvice za vodné pro domacnosti zaplati Dansko,
v piepodtu cca 82 K¢, dale pak Némecko a Francie, kde za m? zaplati v piepoétu 62 Kg&.
V porovnani s mimoevropskymi zemémi, vyjde cena za dodavku vody vyrazné levnéji.
Nejdrazsi vodu mimo EU maji v Australii, kde vodné za m® vyjde v piepoétu na cca 60 K¢,
dale pak miZeme zminit Japonsko s cca 28 K¢, USA s24 K¢ Mezi staty s nejlevnéjSim
vodnym mizeme zatadit Mexiko a Cinu, kde vodné za m® dosahuje hodnoty cca 12 K& a 7
K¢&. Prehled nakladi za vodné je uveden v Obr. 3.3 [26]. Nejlevnéjsi dodavky vody jsou
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distribuovany v Indii, kde se za m® vody plati jen 1,6 K&. Irsko poskytuje ob&aniim pitnou
vodu zdarma [16].
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Obr. 3.3 Porovnani ceny vodného a sto¢ného ve vybranych zemich v roce 2011[24][25][26]
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Obr. 3.4 Porovnani mnozstvi a ceny vodného ve vybranych zemich v roce 2011 [26]

S cenami sto¢ného je to obdobné jako u cen vodného, nejvyssi stoéné v EU zaplati v Dansku,
za m® ¢isténi odpadni vody cca 86 K&, coz nepatrné pievysuje cenu vodného. Naopak
v Némecku a ve Francii je cena za sto¢né vyrazn€ niz$i nez za vodné a to 39 K¢ a 25 K¢.
Srovnatelna cena vodného a stoéného je ve Velké Britanii, kde m® vychazi na cca 39 K& za
vodné a 42 za stocné. V mimoevropskych zemich jsou ndklady za stocné ve vétsiné piipada
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nizsi nez za vodné, vyjimku tvoii USA, kde m® stoéného stoji cca 32 K¢&. Nejvyssi stoéné maji
Australii a to cca 50 K¢. Piehled nakladi za sto¢né je uveden v Obr. 3.3 [26]. Mezi staty s
nejlevnéj$im stoénym patii Mexiko, Cina a Jizni Korea. V Indii je sto¢né zdarma [16].

Dalsim ukazatelem hospodareni s vodou je porovnani mnozstvi a ceny vody ve vybranych
zemich svéta, viz Obr. 3.4 [26]. Z grafu je patrné, Ze staty s nizSi cenou vody maji vyssi
pottebu vody, nez staty s vyssi cenou. Tato podminka ovSem neplati pro Australii, kde je nizsi
podil vydatnych zdroju surové vody v porovnani se zvySenou poptavkou po vod¢ na zalévani
zahrad.

Jak vyplyva z pichledu Global Water Inteligence 2009 (dale GWI) [27], ceny vodného a
stoného ve svété stale rostou. Primérnd cena vodného a stoéného ve 266 vyznamnych
méstech svéta, sledovanych v ramci prazkumu GWI 2009, ¢ini cca 36 K¢. Nejveétsi narust 1ze
pozorovat ve vychodni Evropé a centrdlni Asii. Jednou z hlavnich pfi¢in byla rychla
devalvace mistnich mén. Ve 27 statech USA, zahrnutych v piehledu GWI 2009, byl vykazan
pramérny nardst o 6,5 %, pricemz inflace ve sledovaném obdobi Cinila 1,4 %. I tak zistaly
ceny vodného a stocného o vice nez polovinu nizsi, nez kupiikladu v severni Evropé¢.
Navzdory témto ptiznivym cendm zaplati americky spotiebitel za vodné a sto¢né vyrazné vice
neZ spotiebitel v Evrop&. Diivodem je pfiblizné trojndsobné vyssi potieba vody. V Ceské
republice doslo v obdobi od ¢ervna 2008 do ¢ervna 2009 k navyseni cen vodného a sto¢ného
0 6,4 % [28], mezi roky 2010 do 2011 o 5,6 % [24][25], a mezi roky 2011 do 2012 0 5,8 %
[21][24].

3.2.3 Alternativni zdroje vody

Ne vSechny staty maji kvalitni a vydatné zdroje surové vody vhodné k upravé na vodu pitnou.
Snizend kvalita a vydatnost téchto zdroju vede k feSeni dodavky vody prostfednictvim pouziti
alternativnich zdrojt.

Mezi alternativni zdroje vody miZeme u nékterych pfimoiskych stati (napf. staty severni
Afriky, Blizkého vychodu, Jihoafricka republika apod.) zatadit odsolovani moiské vody, tedy
desalinace a jeji vyuziti pro potfeby domacnosti nebo prumyslu. Tyto systémy na Gpravu
slané vody jsou zna¢né ekonomicky nakladné a zpusobuji fadu provoznich problému, kdy
odsolend voda postrada potfebné ionty vapniku, hoi¢iku, které se musi do vody dodatecné
doplnovat.

Dalsim piikladem alternativnich zdroji vody je sbér a po mechanickém C¢isténi vyuZziti
destové vody. Naklady na ¢isténi jsou nizsi nez napt. u desalinace moiské vody, ale tyto
systémy vyuziti destové vody jsou zavislé na klimatickych pomérech, zejména na mnozstvi,
intenzit¢ a prib¢hu srazek v pribéhu roku. Tato nevyrovnanost piitoku destové vody je
hlavnim nedostatkem tohoto alternativniho zdroje vody.

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

3.3 ODPADNI VODY Z DOMACNOSTI

3.3.1 Obecna charakteristika odpadnich vod z domacnosti

Odpadni voda je voda, ktera pfi pouziti zméni svoje fyzikdlni nebo chemické vlastnosti a
pokud miize ohrozit jakost povrchovych nebo podzemnich vod. Odpadni vody z domécnosti
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jsou od mista svého vzniku (zafizovaci predméty, stiecha budovy apod.), prostiednictvim
vnitini kanalizace budovy, svedeny do kanaliza¢ni pfipojky, jimky na vyvazeni nebo domovni
¢istirny odpadnich vod (DCOV).

mcemnavoda = 3eddvoda

Obr. 3.5 Porovnani produkce $edé a éerné vody z provozu domacnosti [31]
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Obr. 3.6 Podrobné rozdéleni primérné denni potieby vody z provozu domacnosti [32]

Odpadni vody z domacnosti miizeme podle mista vzniku roztidit do tii skupin:
e Cerné odpadni vody: vody z toalet, pisoart, obsahujici fekalni zne¢isténi;

e destova voda: srazkové, destové vody ze stiech budov a zpevnénych ploch;
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e 3Sedé vody: odpadni vody z koupani, myti rukou, z kuchyiiského difezu, prani pradla,
¢isté primyslové vody, odpadni vody obvykle neobsahujici fekalni znecisténi.

Hlavni podil znecist'ujicich latek splaskovych odpadnich vod ptipada na moc€ a na fekalie. Az
80 % organickych latek ve splaskovych vodach pochazi z moce a fekalii [29].

Odpadni vody z domacnosti miizeme také rozd¢lit podle produkce Sedé a ¢erné vody, viz Obr.
3.5 [31], dale pak podle mista potieby vody, viz Obr. 3.6 [32]. Z grafu rozdéleni primérné
denni potfeby vody je patrné zastoupeni Sedé¢ vody v rozsahu cca 50 % z celkové potieby
vody domacnosti.

3.3.2 Cerné odpadni vody

Cerna voda je dle CSN EN 12056-1 az 5: Vnitini kanalizace — Gravitacni systémy — éast 1 az
5 [33] splaskova odpadni voda, ktera obsahuje fekalie a mo¢. Odborna literatura nékdy uvadi
déleni na hnédou a Zlutou odpadni vodu [35][36], coz ptedstavuje rozdéleni odpadni vody na
splaskové odpadni vody, respektive fekalie z toalety a zneCiSténi mo¢i z pisoaru. Pokud
budeme uvazovat primérnou denni potiebu vody na jednoho obyvatele na den, na susinu
fekalii ptipada ve splaskové vodé primérmé asi 330 mg.l?, tj. asi 300 mg.I"* organickych
latek. Susinu fekalii tvofi zbytky stfevnich bakterii, lipidy, bilkoviny, polysacharidy a jejich
rozkladné produkty. Na anorganické latky piipadd asi jenom 10 % suSiny. MnoZstvi
anorganického dusiku je podstatné mensi nez mnozstvi vylu¢ované moci. Fosfor je pfitomen
ptevazné v nerozpusténé formeé, vazany na Ca a Mg [29].

Hnédé a zluté vody jsou pro zpétné vyuziti vycisténych odpadnich vod ve vybranych
objektech, vzhledem k vysokému znecisténi, problematickému a drahému ¢isténi, nevyhodné.

Zluté odpadni vody

Clovek vyluéuje denné 0,6 az 2,0 1 modi, primérné asi 1,5 | 0 susiné 60 g, coZ je o néco mensi
mnozstvi, nez kazdy jedinec vypije [29]. Kdyz moc¢ opusti lidské télo, je kontaminovana
latkami, které se nachdzeji na povrchu, po kterém je dale dopravovana (v klasickych toaletach
se dostavd do kontaktu s fekaliemi) a prestava byt sterilni. Na rozdil od fekalii mo¢ sama
0 sob& neobsahuje bakterie, plisné nebo viry. Barvu moc¢i mize ovlivnit cela fada faktort.
Mo¢ se sklada z vodniho roztoku metabolickych odpadii (napf. mocovina, nékdy nazyvana
urea, CHsN20), rozpusténych soli a organickych latek. Moc¢ obsahuje velké mnozstvi
mocoviny, kterd mlzZe byt vyuZita jako zdroj dusiku pro rostliny a je uZite¢ny urychlovac
kompostu [37].

Hnédé odpadni vody

Hnédé odpadni vody jsou vody z toalety obsahujici fekalni zneéisténi. Clovék vyprodukuje
asi 120 az 330 g fekalii za den, z ¢ehoz na susinu ptipada asi 30 az 75 g. Primérné mizeme
uvazovat s 250 g fekalii o susin€ 50 g na jednoho obyvatele na den. Susina je z 90 % tvoifena
latkami organickymi [29]. Hnédé odpadni vody vzhledem ke svému fekalnimu znecisténi
predstavuji vysoké hygienické riziko.

Porovnani nutrientii ve Zluté, hnédé a Sedé odpadni vodé

Pod pojmem nutrienty v odpadni vodé rozumime anorganické slouceniny dusiku, fosforu a
drasliku. VSechny tyto tfi zakladni nutrienty se nachazeji nejenom v moci, ale 1 ve fekaliich,
které jsou vyluovany z lidského organismu, rozdil je v jejich poméru, jak znazoriuje Obr.
3.7 [37]. Nutrienty se v moc¢i nachazeji ve formach, které jsou pro rostliny snadno vyuzitelné.
Fosfor je zastoupen prevazné ve formé sulfatovych iontl, dusik se z mo¢i snadno degraduje
na amonium a nitraty. Proto se mo¢ nékdy povazuje za idedlni biologické hnojivo [37].
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Obr. 3.7 Porovnani nutrientii N, P, K ve Zluté, hnédé a Sedé odpadni vodé (déleni podle barvy) [37]

3.3.3 Sedé vody

Sedou vodou nazyvame podle CSN EN 12056 [33] a DIN 4045 Abwassertechnik —
Grundbegriffe [34] splaskové odpadni vody neobsahujici fekalie a mod. Sedé vody
z domacnosti tvofi vyznamny podil produkce odpadni vody z provozu domacnosti, viz Obr.
3.6. [32]. 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 lze vyuzit pro splachovani toalet, zavlahu zahrad a travnatych ploch,
nebo pouzit K jinym potiebam obyvatelstva napt. uklidu domu, ptipadné k technologickym
nebo provoznim ucelim. Pfikladem velkého zdroje Sedé vody mohou byt pradelny, tedy
provozy s velkou produkei Sedych vod a velkou potiebou vody bilé.

Vysoka produkce Sedych odpadnich vod neni koneénym ukazatelem pro vybér systému
vyuziti $edych vod ve vybranych objektech. Pii navrhu systému vyuziti Sedych vod je potieba
zohlednit potiebu bilé vody. V piipadé nadbytku bilé vody by se tato voda nespotiebovala a
¢isténi Sedé vody by nelnosné navySovalo provozni ndklady. V opacném piipadé by
nedostatek bilé vody Sel fesit dodavkou vody z vetejného vodovodu nebo doplnénim systému
vyuziti Sedych vod o sbér destové vody ze sttechy nebo zpevnénych povrchi. Dale by bylo
mozné optimalizovat ekonomiku syst¢ému vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech
prostiednictvim instalace vyméniku tepla, kdy by Seda voda piedavala své teplo K jinému
vyuziti. Mezi dal$i vhodné instalace systému vyuziti Sedych vod lze zatadit lokality, kde je
nedostatek zdroju surové nebo pitné vody nebo kde cena za vodné z veifejného vodovodu je
znaéné vysoka.

Kuchyiiské 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 lipidi a tenzidd. Odstranéni téchto latek v Cisticim procesu systému vyuziti Sedych
vod je ekonomicky nakladné.
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3.3.4 Destové vody

Jedna se o piirozenou srazkovou vodu, ktera nebyla zneciSténa vyuzitim, ale zménila svoje
chemické a fyzikalni vlastnosti. Pfed dopadem na zemsky povrch obsahuje destova voda fadu
latek, které ziskala prichodem atmosférou. Jedna se v pievazné vétSiné o plynné skupenstvi
latek. Destové vody je mozné uspésné aplikovat v systému vyuziti odpadni vody a to bud’
samostatné v systému vyuziti destové vody, nebo v kombinovaném systému vyuziti Sedych a
destovych vod ve vybranych objektech.

Dest'ova voda se po dopadu na povrch konstrukce obohacuje o dalsi latky, které dale unasi pti
své cesté ze sttechy budovy nebo zpevnéné plochy. Kvalita destové vody zéavisi na druhu
povrchu, ze kterého destova voda stéka. DeStova voda odtékajici ze stiechy budovy se
obohacuje 0 rozpusténé oxidy a mize ménit i své pH. Pii styku se stfechou budovy nebo
zpevnéné plochy je ovliviiovana fadou dalSich organickych i1 anorganickych latek. Muze se
jednat napt. o ptaci trus, listi, pyl, prach. Destova voda, ktera odtéka ze zpevnénych ploch
parkovist, miize byt navic zneciSténa ropnymi latkami.

Destova voda byla od nepaméti, po mnoho tisicileti, vyuzivana a skladovana jako zasobarna
vody pro nespocéet komunit po celém svété. V minulych stoletich byla voda z tek (a ¢asto i
Z podzemnich zdroji) ¢asto kontaminovana fekdlnim znecisténim, coz v mnoha ptipadech
vedlo k vypuknuti cholery ¢i Gplavice. Sbér a znovu uziti dest'ové vody bylo v té dobé brano
jako méné riskantni zdroj z pohledu hygienické nezdvadnosti. Pravdépodobné z téchto
ditvodi je 1 dnes deStova voda vnimana vétSinou lidi jako Cisty, cerstvy zdroj vody. Uplatnéni
v nasich podminkach lze zpozorovat v systémech vyuziti destové vody rodinnych domu nebo
v zahradkarskych koloniich, kde se deStova voda hojné sbird a vyuziva pro zalévani zahrady.

3.4 PROBLEMATIKA ZPETNEHO VYUZITI SEDYCH VOD

3.4.1 Uvod do problematiky zpétného vyuziti Sedych vod

Systémy vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech fesi podchyceni Sedé vody jeste pied
samotnym zausténim do stoky nebo jimky na vyvazeni &i septiku. Sedé vody nejsou obvykle
nadmiru znec€iStény. Vyzaduji zakladni Cistici procesy spocivajici v odstranéni tukd, filtraci a
dezinfekci. Takto vycisténou Sedou vodu, nazyvanou jako bilou vodu, lze pouzit na
splachovani toalet, zavlahu zahrad, zelenych ploch nebo ji Ize vyuzit k jingym technologickym
nebo provoznim ucelim.

Kromé vycisténé Sedé vody lze pouzit také vodu destovou, kterd by mohla byt
shromazd’ovana z nepropustnych povrchii, jako jsou stiechy budov a zpevnéné plochy
parkovist. Uprava destové vody spociva opét v zakladnich mechanickych &isticich procesech,
jako je sedimentace, filtrace a hygienické zabezpeceni. Obvykle deStové vody obsahuji méné
znecist'ujicich latek nez vody Sedé. Nicméné systém vyuziti deStoveé vody je silné zavisly na
mnozstvi a intenzit¢ srdzek, klimatickych podminkéach, coZ ma navaznost na velikost
akumula¢ni nadrze. Z vySe uvedenych divodi neni nejvyhodnéj$i uzivat systému vyuziti
odpadnich vod jen s destovou vodou, ale destové a Sedé vody vyuzivat za urCitych okolnosti
Vv kombinovaném systému Vvyuziti Sedych a destovych vod, viz Obr. 3.8 [38], ktery
znéazornuje kolobéh vody v budové.
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Obr. 3.8 Kolobéh vody v budové [38]
(legenda: 1-sprcha, 2-umyvadlo, 3-pracka, 4-toaleta, 5-¢istici jednotka §edé a destové vody, 6-nadrz na dest'ovou
vodu, 7-odbér bilé vody, 8-bezpecnostni piepad, 9-kanaliza¢ni ptipojka)
Systémy vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech lze dle zpusobu kone¢né potieby bilé
vody rozd¢lit nasledujicim zpisobem:

e nekontaktni vyuZiti: pro zavlazovaci systémy;

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

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

e specidlni vyuziti: procesni vycisténa bila voda pro uZziti v primyslovych odvétvich,
napf. velkych pradelnach [39].

Pti aplikovani systému vyuziti Sedych vod se objevuje termin ,bila“ voda. Jedna se o
vycisténou odpadni vodu uréenou ke konkrétnimu typu spotieby, tedy vodu provozni [40].
V zahrani¢ni odborné literatufe se mizeme setkat s pojmem ,,green water” [41]. Jedna se
V podstaté¢ o zdlraznéni ekologického pojeti opétovného vyuziti Sedych odpadnich vod, ale
vzhledem k tomu, Ze termin Seda voda je jiz natolik vZzit do podvédomi veiejnosti, byla by
tato zména ndzvoslovi velice obtizna.

Zpétné vyuziti Sedych vod je z hlediska ekologického nezanedbatelnym piinosem pro ochranu
zivotniho prostfedi a vzhledem k nartstajici cené¢ vodného a sto¢ného v Ceské republice, 1ze
ocekavat 1 ekonomickou névratnost potizovaci investice zafizeni.

15



Metodika navrhu systému vyuziti §edych vod ve vybranych objektech Ing. Jakub Racéek
Dizertaéni prace

3.4.2 Zdroje zneciSténi Sedé vody

Podle CSN EN 12056 [33] a DIN 4045 [34] je $ed4 voda komunalni voda bez fekalii a mode.
Jedna se napt. vody z van, sprch, umyvadel a vylevek. Za komunalni vody od obyvatelstva
1ze povazovat i vody z hotelti, restauraci a obdobnych ubytovacich zatizeni a mist, kde se lidé
shromazd’uji. Sedé vody je mozné rozdélit podle toho, kde vznikly nebo za jakym Gdelem
byly pouzity.

Sedou vodu miizeme tedy podle svého vzniku rozdélit nasledovng:

e neseparovana Seda 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 Seda voda z pracek;
e Seda voda z kuchyniského difezu, myc¢ek na nadobi;

e ostatni Seda voda.

3.4.3 Zdroje znecisténi deSt'ové vody

V soucasné dobé patii mezi hlavni problémy v Ceské republice, ale i ve vétsing ¢lenskych
statt EU, problém se znecisténim zejména prachovymi Casticemi a ozonem. V oblastech
s vysokou automobilovou dopravou ve velkych méstech (Praha, Brno, Ostrava) a s vysokou
koncentraci pramyslu (oblast Usteckého kraje, oblast okoli mésta Ostravy) piedstavuje
problém zne¢isténi zplodinami, polyaromatickymi uhlovodiky a oxidem uhli¢itym [42].

Znecist'uyjici latky v atmosféie jsou jednou z pficin znecisténi destového odtoku. Béhem deste
dochazi k vymyvani latkového znecisténi ve vzduchu a tim k ¢isténi atmosféry. Dest'ova voda
neni tedy Cisty kondenzat, odrazi jak pfirozené pozadi zemského povrchu, tak i antropogenni
zne€isténi predevsim koutfovymi plyny a dopravou. Latky obsaZené v atmosféte mohou byt
prenaSeny na velké vzdalenosti. V destové vodé se tak projevuji jak vlivy ze vzdalenych
oblasti, tak 1 lokalni znecisténi. Kyseliny a kyselinotvorné latky, pochazejici pfevazné z
antropogennich zdroji zneciSténi, prevazuji nad zasaditymi latkami pochézejicimi z
ptirozeného prostiedi. Zdrojem kyselin jsou pfedevsim slouceniny siry a slouceniny dusiku ze
spalovani fosilnich paliv, z vyfukovych plyni motorovych vozidel, a mikrobidlni denitrifikaci
v pudé€ a ve vod¢. Slouceniny chloru vznikaji ze spalovani umélych hmot s obsahem PVC. K
ostatnim latkam patfi predevSim tézké kovy a organické latky. Na stfechach budov a
zpevnénych ploch se v bezdeStném obdobi hromadi znacné mnozstvi latek organického a
anorganického pivodu. Jedna se o Castice prachu, listi, vétve, pyl, mechu, dale pak hmyz a
ptipadné fekalni znecisténi trusem od ptactva. V piipadé sbéru destové vody je potieba tyto
latky eliminovat zachycenim tzv. prvniho splachu. Pro zachyceni znecisténi je vhodné osadit
okapovy filtr, podokapni filtraéni hrnec, Sachtu s koSem apod. Destova voda dopadajici na
povrch stiechy nebo zpevnéné plochy reaguje také s materidlem, po kterém stéka a néasledné
meéni své fyzikdlni a chemické vlastnosti. Timto se deStova voda stdvd vodou odpadni.
Znecisténi, které v disledcich reakci vznikd, je ovlivnéno typem a materidlem stfechy a
zpevnéné plochy [43][44].

3.5 KVALITA SEDE VODY

Ve svétovém méfitku je aplikace systému vyuziti Sedych vod v urcitych oblastech zavedenou
a béznou praxi. Jedna se pfedevsim o zemé s omezenymi kvalitnimi zdroji vody nebo se jedna
o lokality, kde naklady na upravu surové vody jsou vysoke.
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V Ceské republice nedosahuje situace zatim takového stavu, aby naklady spojené
S pfechodem na systém vyuziti vy€isténé odpadni vody byly pln¢ zdtivodnitelné, protoze neni
akutni poticba se zabyvat odpadnimi vodami jako zdrojem =z kvantitativniho hlediska.
Problémem je nejen technickd a ekonomicka stranka, ale také negativni néazor Siroké
vefejnosti na znovu vyuzivani vycisténé odpadni vody. Opétovné vyuziti vyc¢isténé 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 ukazateld
kvality pitné vody, tedy podle vyhlasky ¢.252/2004 Sb., zména vyhlaskou ¢. 293/2006 Sb.,
kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a cetnost a rozsah kontroly
pitné vody [45] v platném znéni. Posouzeni, zda je vhodné vyuzit vy¢isténou odpadni vodu,
by probihalo individualné se zohlednénim pozadavkii na kvalitu vody v dané oblasti vyuziti
[46], tedy ke konkrétni potiebé ve vybranych objektech.

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
vetejnosti.

3.5.1 Chemicko-fyzikalni vlastnosti Sedych vod

Chemicko-fyzikalni vlastnosti Sedych vod jsou uvedeny v tabulce Tab 3.1, kde k jednotlivym
chemicko-fyzikalnim ukazatelim odpovida hodnota pro jednotlivé kategorie zdroji Sedych
vod. Jedna se o Sedou vodu rozdélenou dle zdroje:

e pracky;

e vany, sprchy a umyvadla;

e kuchynsky dfez a mycky na nadobi;
e neseparovana Seda voda.

Tab 3.1 Vybrané chemicko-fyzikalni vlastnosti Sedych vod

el | cemcs | Pemy | Venysrya \SSURLE Newparovand
ukazatel ukazatele nadobi
pH - 9,3-10,0 50-8,6 6,3-7,4 6,1-84
Teplota °C 28 - 32 18- 38 - -
Barva pt.C*! 50-70 60 - 100 - -
Zakal NTU 14 - 296 20-370 - -
Plovouci latky mg.I*? 79 - 280 7-120 134 -1 300 -
NL mg.I* - - - 45 - 330
BSKs mg.I*? 48 - 682 19 - 200 669 - 756 41-194
CHSKcy mg.I*? 375 64 - 8 000 26 - 1600 495 - 623

Pozn: hodnoty pouzity z literatury [47][48][49][50][51]1[52][531[541[551[56][571[58][59][60][61][169]

tabulka je doplnéna o vlastni rozbory v rameci vlastniho feSeni dizertacni prace
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Teplota, pH

U komunalnich vod se pH pohybuje v rozmezi 7,0 az 8,0. U vod $edych s podilem Sedych vod
z prani je pH 9,3 — 10,0. Déle pak u Sedych vod z van, sprch a umyvadel v rozmezi pH 5,0 —
8,6 a u Sedé¢ vody z kuchyniského diezu a mycky nadobi v rozmezi pH 6,3 — 7,4. Jedna se o
pH tedy spise kyselé nebo mirn¢ zasadité. Podobné hodnoty pH v rozmezi 6,1 — 8,4 ma i
neseparovana Seda voda [62].

Teplota Sedych vod z pracek kolisa mezi 28 az 32°C, z van, sprch a umyvadel mezi 18 az
38°C, nebot’ pro hygienické ucely je pouzivana tepld voda. Nasledkem vyssi teploty vsak
dochazi k rozvoji mikroorganismu [62] a je potieba pro navrh systému vyuziti Sedych vod ve
vybranych objektech s touto skutecnosti uvazovat.

Barva, zdkal, plovouci latky

Co se tyka barvy a zdkalu Sedych vod, jsou tyto hodnoty o néco vyssi u vod z koupelen nez u
vod z pracek. Naopak $edé vody z pracek vykazuji vy$$i mnozstvi plovoucich latek (napf.
vlakna) nez vody z van, sprch a umyvadel (napt. vlasy). Nejvétsi mnozstvi plovoucich latek
lze zaznamenat u Sedych vod z kuchyni a myc¢ek, viz Tab 3.1. Je to tim, ze se zde vyskytuji
zbytky jidla. Koloidy a plovouci latky pak mohou byt pti¢inou problému pii Gpraveé Sedych
vod [62].

Chemicka a biochemicka spotieba kysliku

Hodnoty CHSKcr a BSKs pro sedé vody jsou uvedeny v tabulce Tab 3.1, kde jejich pomér je
zpravidla 4:1 [47]. To ukazuje na vyssi podil hufe odbouratelnych organickych latek.
V klasickych komunalnich odpadnich vodach je pomér CHSKcr a BSKs obvykle 2:1 [62].

Lze konstatovat, Ze nejméné zatizené zne&isténim jsou vody ze sprch a myti rukou. Sedé vody
Z kuchyni diky vy$$im obsahtim zbytku jidla obsahuji vysoké hodnoty BSKs a CHSKcr. Na
zakladé téchto poznatki lze pak Sedou vodu délit na vhodnou a podminéné vhodnou pro
aplikaci v systémech vyuziti Sedych vod. Vhodna je Seda voda z umyvadel, van a sprch,
podminéné vhodna pak $eda voda z kuchyiiskych diezii a myéek nadobi. Upravou Sedych vod
vhodnych Vv systému vyuziti Sedych vod lze ziskat kvalitni hygienicky nezdvadnou provozni
vodu, vodu bilou, s kvalitou pfiblizujici se pitné vodé [62].

3.5.2 Nutrienty v Sedych vodach

Co se tyka nutrientli, tak dusik se v Sedych vodéach vyskytuje pfedev§im jako organicky
vazany (napf. v bilkovinach). Koncentrace amoniakalnich, resp. oxidovanych forem dusiku
(dusitany, dusi¢nany) jsou v porovnani s koncentraci organického dusiku zanedbatelné.
Mnozstvi fosforu pak zavisi na zplsobu zivota obyvatelstva produkujiciho Sedou vodu v
pouzivani detergentd. Nejvice fosforu je v mycich pfipravcich do mycek na nadobi a v Sedych
vodach z prafek. Nicméné vysoké koncentrace fosforu by v této skupiné uz mély byt
minulosti, nebot’ v fadé zemi (a Ceské republika neni vyjimkou) je jiz pouziti fosfatovych
ptipravki zakdzano nebo omezeno [47].
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Tab 3.2 Koncentrace nutrientii v §edych vodach

Chemicko- Jednotka vanv. sorch Kuchyiisky Neseparovana
fyzikalni chem.fyz. Pracky Y, SPICNY 1 ez a mycky “Sep
umyvadla o, Seda voda
ukazatel ukazatele na nadobi
NNHa+ mg.It <0,1-38 <0,1-250 0,2-23,0 -
Nnoz- mg.I?t 0,10-0,31 <0,05-0,20 - -
Nnoa- mg.l'l 0,4 - 0,6 0- 4,9 - -
Pross- mg.I?t 4,3 0,3-35,0 0,4-14,0 06-74
Neelk mg.I? 6,2 0,6 -46,4 13,0-60,0 8,1
Peelk mg.I?t 0,06 - 57,0 0,11-2,20 3,1-10,0 3,3-11,0

Pozn: hodnoty pouzity z literatury [47][49][51][52][53][54][55][56][571[58][59][60][61]
tabulka je doplnéna o vlastni rozbory v ramei vlastniho feSeni dizertacni prace

3.5.3 Mikrobiologické znecisténi Sedych vod

Mikrobiologické znecisténi (viz tabulka Tab 3.3) muZze pochazet z myti rukou, moci pii
sprchovani (zejména u déti) a ze zpracovani potravin. Prizkumy ukazuji, ze z myti rukou a
sprch mohou byt kratkodobé vyssi koncentrace mikrobiologického znecisténi nez z prani. Pro
parametr Escherichia coli je rozdil jednoho fadu, pro koliformni bakterie (tj. fekalni a celkové
koliformy) je pak ve dvou fadech. Velmi zatizené mohou byt Sedé vody z kuchyni, ze
zpracovani potravin, ale v odborné literatuie jsou pro tyto Sedé vody uvadéna jen ojedinéla

meéieni [47].

Tab 3.3 Mikrobiologické zne¢isténi Sedych vod

; o B e \_]edno_tka - vany, Iv(uchyﬁslv(y Neseparovana
Mikrobiologicky ukazatel | mikrobiolog, Pracky sprchy, diez a’mycl,(y Sedd voda
ukazatele umyvadla na nadobi

Fekalni koliformy KTJ.100ml! 10! - 10* 10t - 10° - 102 - 10°
Celkové koliformy KTJ.100ml? 10! - 108 10! - 10° - 10° - 108
Escherichia coli KTJ.100ml! 10* - 108 10t - 107 105 - 108 10t - 10?
Streptokoky KTJ.100ml? 10t - 107 10! - 106 10% - 108 102
Celkovy pocet kolonii KTJ.100ml! - 102 - 108 - -
Pseudomonas aeruginosa KTJ.100ml* - N - 108 - 10%-10°
Salmonella KTJ.100ml* N N - -
Cryptosporidium KTJ.100ml? N N - N
Giardia intestinalis KTJ.100ml! N N - -
Enterokoky KTJ.100ml! N N - 10% - 10°

Pozn: N... nezji$téno; hodnoty pouzity z literatury [47][48][50][51][52][53][54][55][58][61][171]
tabulka je doplnéna o vlastni rozbory v ramci vlastniho FeSeni dizerta¢ni prace
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3.5.4 Hygienické pozadavky na kvalitu Sedych vod

Spole¢nost Market Transformation Programe (MTP) podporujici vyvoj ekoprodukti ve
Spojeném kralovstvi Velké Britanie a Severniho Irska [63] provedla prezkoumani systému
vyuziti Sedych a destovych vod a vydala doporuceni tykajici se zejména kvality Sedych vod a
monitorovani této kvality Sedé vody.

Dle MTP je nezbytné, aby systémy vyuziti Sedych vod byly navrzeny tak, aby byla zajisténa
vhodna ptiprava bilé vody pro dany tcel a aby nevzniklo zadné riziko, které by mohlo ohrozit
zdravi lidi. Neni nutné Casté testovani vzorka bilé vody, nicméné sledovani kvality bilé vody
by mélo byt provadéno minimalné béhem udrzby, aby byl ovéfen vykon a spolehlivost
systému vyuziti Sedych vod. Nasledné po vyhodnoceni nedostate¢né kvality bilé vody by
melo byt provedeno testovani za tcelem zjisténi pficin, pro¢ systém nepracuje uspokojivé a
musi byt feSeny problémy spojené s rozvodem bilé vody ze systému k odbératelim. Dle
britské normy British Standard BS 8525-1 Greywater systems. Code of practice (r. 2010) [5] a
British Standard BS 8525-2Greywater systems. Domestic greywater treatment equipment.
Requirements and test methods (r. 2011) [6]. Kvalita bilé¢ vody by méla byt méfena ve vztahu
K hodnotam uvedenym v tabulce Tab 3.4 [5] pro parametry tykajici se zdravotniho rizika a
v tabulce Tab 3.5 [5] pro parametry poskytujici udaje o jakosti vody a tykajici se provozu
systému. Vysledky bakteriologického monitorovani by mély byt vykladany s odkazem na
tabulku Tab 3.6 [5] a vysledky obecného monitorovani s odkazem na tabulku Tab 3.7

[51[6][62].

Tab 3.4 Orienta¢ni hodnoty (G) pro bakteriologické monitorovani dle BS 8525-1 [5]

Postrikové Bezpostrikové aplikace Testovani
aplikace
Parametr
(ukazatel) Tlakové myti, Splach. ZavlaZzovan Prani Postiikova Bez postrikova
zahradni wC i zahrady aplikace aplikace
rozstiikovaé »,
myti vozidel
Escherichia coli Negativni 250 250 Negativni BS EN ISO BS EN ISO
[KTJ.mlI?] 9308-1 9308-3
Enterokoky Negativni 100 100 Negativni BS EN ISO BS EN ISO
[KTJ.mlI?] 7899-1 nebo 7899-1
7899-2
Legionella 10 Nelze Nelze Nelze BS 6068 —4.12 | Nelze aplikovat
pneumophila aplikovat aplikovat aplikovat
[KTJ.ml?]
Celkové 10 1000 1000 10 Blue Book 223, BS EN ISO
koliformy B) Method D [N2] 9308-3
[KTJ.ml]
Poznamka:

A) ... pokud oSetiené Sedé vody byly pouZity v zelinafskych zahradach, na domaci pidé, pak informace o ristu
téchto plodin pied spotifebou by mély byt poskytovany pro uzivatele v predavaci dokumentaci.
B) ... ,.celkové koliformy* jsou ukazatelem provozniho parametru pro interpretaci. Bakteriologické orientaéni
hodnoty uvedené pro upravené sedé vody odrazi pottebu kontrolovat kvalitu vycisténé bilé vody pro dodavky a

pouziti.
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Tab 3.5 Orienta¢ni hodnoty (G) pro monitorovani obecného systému dle BS 8525-1 [5]

Postiikové aplikace Bezpostrikové aplikace
Parametr A 5 . ., Typ
Tlakové myti, o R
(ukazatel) zahradni rozstf}‘,ikovaé Splachovini ZavlaZovani Prani Testovant systému
a myti vozidel wie 2N )
Zakal [NTU] <10 <10 Nelze aplikovat | <10 BS 1427 VSechny
systemy
pH [-] 50-9,5 50-9,5 5-9,5 5-9,5 BS 1427 VSechny
systemy
Zbytkovy BS EN ISO Vsechny
chlor [mg/l] <20 <20 <05 <20 7393-2 systémy
, Blue Book “
gbytkovy 0.0 <50 0.0 <50 | 218 Method | Yoechny
rom [mg/1] E10 [N3] systémy
Poznamka:

A) ... kromé té€chto parametrii by mély byt vSechny systémy kontrolovany na nerozpu$téné latky a na barvu.
Upravené $edé vody by mély byt vizualné Cisté, bez plovoucich necistot. Ukazatel, parametr barvy je obzvlasté
dalezity pro automatické pracky.

Tab 3.6 Interpretace vysledkii z bakteriologického monitorovani dle BS 8525-1 [5]

Vysledek vzorku # Stav Vyklad

<G Zelena Systém pod kontrolou

od G do 10xG Zluta Pievzorkovani potvrdi vysledek, prozkoumani ¢innosti systému

> 10xG B Cervena Pozastavit pouzivani Sedych vod dokud neni problém vytesen
Poznamka:

A) ... G =smérné hodnoty, viz orienta¢ni smérné hodnoty bakteriologického monitorovani v tabulce Tab 3.4
B) ... vnepfitomnosti Escherichia coli, enterokokd a Legionella pneumophila neni nutné zastavit vyuzivani
systému, pokud koncentrace celkovych koliformnich bakterii nepiekro¢i 10 nasobek smérné hodnoty.

Tab 3.7 Vyhodnoceni vysledkii z monitorovaciho systému # dle BS 8525-1 [5]

Vysledek vzorku ®) Stav Vyklad

<G Zelena Systém pod kontrolou

>G Zluta Ptevzorkovani potvrdi vysledek, prozkoumani ¢innosti systému
Poznamka:

A) ... systém je pod kontrolou, pokud parametry jsou v trovnich, které¢ uvadi tabulka pro orientaéni hodnoty.
Pokud jsou hodnoty mimo uvedeny rozsah, je nutné odebrat dalsi vzorky. V ptipadé ptitomnosti barvy nebo NL
v nevyhovujicim parametru (ukazatel) je nutné prozkoumat fungovani systému a pfipadny problém vyfesit.

B) ... G = smérné hodnoty, viz orienta¢ni smérné hodnoty bakteriologického monitorovani v Tab 3.4.

Kvalita Sedé vody je zavisla na zpusobu pouzivani sprchy, vany a umyvadla konkrétni
domacnosti. Vyznamnou roli pfi posouzeni Sedych vod z téchto zatizovacich pfedmétl hraji
povrchové aktivni latky, tedy tenzidy.

Sledovani kvality Sedé vody by mélo byt provedeno pted zahdjenim jakékoliv udrzby na
systému vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech. Pokud je to mozné, m¢l by byt systém
vyuziti Sedych vod vypustén a proplachnut ¢istou vodou, aby se snizilo riziko kontaminace
osoby provadéné udrzbu [62].

PoZadavky na jakost vody pro zavlahu odpadnimi vodami

V Ceské republice se pro posuzovani jakosti zavlahové vody vychazi z ukazatela CSN 75
7143 Jakost vody pro zavlahu [12]. Pii posuzovani fyzikalnich vlastnosti zavlahové vody se
sleduje predevsim mechanické znecisténi anorganickymi a organickymi casticemi, dale pak
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teplota pouzité vody. Céstice o priméru &astice d > 0,1 mm zanaseji odbérné objekty,
potrubi, kanaly a musi byt pted vstupem do téchto objekt odstranény.

Castice o praméru &astice d = 0,10 az 0,005 mm mohou mit piiznivy vliv na vlastnosti
lehkych pid, tj. ptd pisCitych a hlinitopisCitych. Zavlahovou vodu obsahujici tyto Castice je
mozné pouzit ke gravitaénim zavlaham lehkych pad. Castice o praméru &astice d = 0,005 az
0,001 mm maji pfiznivy ucinek na lehké pudy, u tézkych pud, tj. pad jilovitohlinitych nebo
jilovitych, zpisobuji jejich zakolmatovani, a také pii postiiku tyto ¢astice znecist'uji rostlinu.

Maximalni piipustna velikost splavenin zavisi na pouzitém zafizeni. Pfi zavlaze postiikem
béznym zavlahovym zafizenim ¢ini maximalni velikost ¢astic 1 mm, vyjimeéné 2 mm; pfi
bodové a kapkové zavlaze a mikroposttiku maximalni ptipustna velikost tvrdych ¢astic nema
pteséhnout 1/5 az 1/10 priméru vytokovych otvort strojniho zatizeni a u mekkych ¢astic 1/6
az 1/3 praméru vytokovych otvoru strojniho zafizeni.

Teplota zévlahové vody by se méla pohybovat v jarnich mésicich mezi 10°C az 15°C a v 1ét¢
mezi 15°C az 25°C. Ptipustna teplota zdvisi také na rozdilu teploty pidy, ovzdusi a pouzité
vody pro zavlahu. Nerozpusténé latky se posuzuji podle pivodu, sloZeni, velikosti ¢astic a
charakteru pidy. Podle velikosti ¢astic a druhu piidy mohou napt. zhorSovat propustnost piad
a jejich provzdusnovani, zanaSet strojni zafizeni apod. [29]. Teplota Sedé a destové vody
v akumulac¢ni nadrzi bilé vody osazené vné budovy dosahuje teploty okolniho prostiedi.
V ptipad¢ osazeni nadrze bilé vody V suterénu budovy je vhodné teplotu pted spotiebou
zkontrolovat.

Z chemickych ukazateli se vhodnost vody pro zavlahu posuzuje vzdy podle koncentrace
rozpusténych latek, chloridi, siran a poméru koncentraci Na : (Ca + Mg). Pro vyhodnoceni
vyznamu uvedeného poméru je rozhodujici ve vodeé prevazujici anion. Dalsi ukazatele se voli
s ohledem na ptuvod vody uréené pro zavlahu a jeji znecisténi [29]. Z chemickych ukazateld
destové vody zpusobujicich problémy pii zévlaze rostlin mizeme zatadit soli z posypi
zpevnénych ploch v zimnim obdobi. OvSem tyto vody zpravidla ani na samotnou zavlahu
rostlin z divodu vysokého mnozstvi chloridii nevyuzijeme.

Mezi biologické ukazatele a nutrienty, které ovliviiuji zavlahu destovou a Sedou vodou, patii
ukazatel jako BSKs, CHSKcr, Ncelk, NnHa+ @ Nno3', Peeik. Pro zpétné uziti je nezbytny
mikrobiologicky rozbor na celkové koliformy, termotolerantni koliformni bakterie,
enterokoky, psychrofilni a mezofilni bakterie a pfipadné i dalsi ukazatele [12].

Pozadavky na jakost vody pro zavlahu jsou dany CSN 75 7143 [12]. Z hlediska dopliikovych
zavlah se vody dle CSN 75 7143 [12] d¢li na tfi tiidy:

e [ tfida: vody vhodné k zavlaze;
e ]I tfida: vody podminéné vhodné k zavlaze;
e |ll. tfida: vody nevhodné k zavlaze.

Obsah nezadoucich latek se hodnoti podle nejvyse pripustnych ukazatelt jakosti vody, Viz
Tab 3.8. [12].
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Tab 3.8 Nejvyse pFipustné hodnoty ukazatelii jakosti zavlahové vody pro jednotlivé tiidy podle CSN 75

7143 [12]
Trida
Ukazatel Jednotka I 1 11
Voda vhodna Voda podminéné Voda nevhodna
vhodnia

A. Fyzikilni ukazatele

1. Teplota vody (t) °C 35 40 > 40
B. Chemické ukazatele

2. Reakce vody (pH) - 5,0az8,5 4,5az9,0 <45a>9,0
3. Rozpusténé latky mg.I" 800 1200 > 1200
4. Chloridy (Cl-) mg.I* 300 400 > 400
5. Sirany (SO42+) mg.It 250 300 > 300
6. Hlinik (Al) mg. I 10 20 > 20

7. Arsen (As) mg. I 0,05 0,1 >0,1
8. Bor (B) mg. I 0,5 1 >1

9. Kadmium (Cd) mg.I* 0,01 0,02 > 0,02
10. Kobalt (Co) mg.I* 0,5 1 >1
11. Chrom veskery (Cr) mg.I* 0,2 0,5 >0,5
12. Mé&d’ (Cu) mg.I*! 0,5 2 >2
13. Mangan (Mn) mg.I* 3 5 >5
14. Molybden (Mo) mg.I* 0,2 0,4 >0,4
15. Nikl (Ni) mg.It 0,1 0,2 >0,2
16. Olovo (Ph) mg.It 0,05 0,1 >0,1
17. Rtut’ (Hg) mg.I" 0,005 0,01 > 0,01
18. Selen (Se) mg.It 0,02 0,05 > 0,05
19. Vanad (V) mg.It 0,1 0,5 > 0,5
20. Zinek (Zn) mg.It 1 2 >2
21. Zelezo (Fe) mg.It 10 100 > 100
22. Kyanidy (CN) mg.It 0,4 0,5 > 0,5
23. Tenzidy aniontové mg.I*t 2 4 >4
24. Fenoly t€kajici s vod. parou mg.It 0,2 0,5 > 0,5
25. Nepol. extrahovatelné latky mg.It 0,1 0,3 >0,3
26. Polychlorované bifenyly ng.I?t 50 100 > 100
C. Biologické ukazatele

27. Koliformni bakterie KTJ.ml? 100 1000 > 1000
28. Fekalni koliformni bakterie KTJ.ml! 10 100 > 100
29. Enterokoky KTJ.ml? 10 100 > 100
Patogenni mikroorganismy, neprokazatelné neprokazatelné prokazatelné
salmonelly ve 500 ml ve 200 ml ve 100 ml
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Trida
Ukazatel Jednotka I 1 11
Voda vhodna Voda podminéné Voda nevhodna

vhodna
Infekéni stadia parazith cloveéka a neprokazatelné neprokazatelné prokazatelné
domicich zvifat v 1000 ml v 1000 ml v 1000 mi
32. Kolifagy PFU .I1 102 104 > 104
33. Testy kli¢ivosti semen h/k 1 1 >1
D. Ukazatele radioaktivity
Cfel_kovél objemova aktivita beta mimo mBa.I? 1500 - > 1500
tritia
35. Radium 226 mBa.I! 200 - > 200
36. Uran Hg.lt 50 - >50
Voda Ill. tfidy je pouzitelna k zavlaze jen po upravé, nebo je pouzitelna v podminkach

dovolujicich zavlahu odpadnimi vodami. Do této tfidy miizeme zafadit vyciSténé Sedé
odpadni vody, tj. vody bilé. Do trid jakosti se zafazuje podle nejnepfiznivéjsiho ukazatele.
Cetnost odbérti vzorka je dana normou CSN 75 7143 [12], viz tabulka Tab 3.9 a Tab 3.10
[12].

Tab 3.9 Vybér zakladnich anorganickych chemickych ukazateli jakosti zavlahové vody podle CSN 75
7143[12]

Trida jakosti Hodnota pH Rozpusténé latky Chloridy [mg.I"] Sirany [mg.1"]
[mg.I"]

1. voda vhodna 50-85 800 300 250

II. voda podminéné 45-9,0 1200 400 300

vhodna

I11. voda nevhodna <45;>9,0 > 1200 > 400 > 300

Tab 3.10 Klasifikace zavlahové pidy podle poméru Na : (Ca+Mg) vyjadi‘eného v latkovych koncentracich
v mmol.I*1 [12]

Trida jakosti Pi‘'evladajici anion Pudy tézké Pudy stifedné tézké
I. voda vhodna SO4* <1,00-0,67 <2,00
Cl <0,50-0,33 <1,00
HCOs <0,33-0,69 <0,67
II. voda podminéné vhodna S04 <1,00-0,67 2,00
Cl <0,50-0,33 1,00
HCOs <0,33-0,69 0,67
III. voda nevhodna S04 <1,00-0,67 > 2,00
Cl <0,50-0,33 > 1,00
HCOs <0,33-0,69 > 0,67

3.6 KVALITA DESTOVE VODY

Systém vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech je mozné v nékterych ptipadech doplnit o
sbér dest'ové vody. Jiz v atmosféfe dochazi ke kontaktu destové vody s riznymi chemickymi
latkami. Jeji kvalita v tomto prostfedi je zfetelné ovlivnéna zneciSténim vzduchu. Po
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priachodu zemskou atmosférou ma destova voda hodnotu pH asi 5,5 (v n¢kterych lokalitach i
pod 4,5 [29]). Je to proto, Ze se vaze mimo jiné i s CO2 obsazenym ve vzduchu.

Znecisténi jiz zachycené dest'ové vody je trojiho piivodu:
e rozpusténé a nerozpusténé latky v atmosférickych srazkach;

e znecisténi, které se nahromadi na povrchu uzemi béhem bezdestného obdobi a pak je
odvadéno s destovou vodou béhem destové udalosti;

e znecisténi, které vznika pii kontaktu destové vody s materialy na povrchu plochy, na
kterou destova voda dopada.

Pti stanoveni velikosti znecisténi v destovém odtoku je vyznamna délka bezdestného obdobi,
mnozstvi a intenzita atmosférickych srazek, dale pak objem destového odtoku. Témér veskeré
latkové znecisténi, které se vyskytuje v destovém odtoku, vykazuje na zacatku odtoku vyssi
koncentrace nez v jeho dal§im priabchu (tzv. efekt prvniho splachu). Je to dano tim, Ze na
zacatku deSté jsou vyplavovana atmosféricka znecisténi, rovnéz je mobilizovana sucha
depozice a od posledniho desté vytvorené produkty koroze. Oddé€leni prvniho splachu (asi 1-3
mm desté¢) vede zpravidla k podstatnému snizeni latkového zatizeni v zachycené destové
vodé. Destova voda odrazi, jak pfirozené pozadi zemského povrchu (moiské soli, erozi
pudy), tak i antropogenni znecisténi predev§sim koutovymi plyny a dopravou. Jelikoz latky
obsazené v atmosféie mohou byt pfendseny na velké vzdalenosti, projevuje se v destové vodée
nejen vliv lokalniho znecisténi, ale 1 vlivy ze vzdalenych oblasti. Kyselé latky pochazejici
Z antropogennich zdrojl zneciSténi, jako naptiklad kyselina sirové, dusi¢nd a chlorovodikova,
prevazuji nad latkami zasaditymi, jako jsou uhli¢itan vapenaty, hofe¢naty ¢i amoniakalni
dusik, jez pochdzeji zejména z ptfirozené¢ho prostiedi. Zdrojem kyselin jsou piedevsim
slouceniny siry (hlavné SOz a H2S) a slouceniny dusiku (NO2, NO, N20) ze spalovani
fosilnich paliv, z vyfukovych plyni motorovych vozidel a mikrobialni denitrifikace v pad¢ i
ve vodé. Ze spalovani umélych hmot s obsahem PVC (méstské a primyslové spalovny) pak
vznikaji slouceniny chloru. Zdrojem latek zasaditych je zemé&délstvi (amonné ionty
v hnojivech) a pfirozené pozadi (uhli¢itany). K ostatnim latkdm vyskytujicim se v destové
vodé patii tézké kovy (emise z primyslu a spaloven), organické latky (zejména uhlovodiky
z vyfukovych plyni motorovych vozidel) a rostlinné Ziviny (napt. fosfor a amonné ionty) V
ptipadé¢ kvality destovych vod jsou problémem bouiky, které kvalitu deStové vody zhorSuji.
Nezadouci chemické latky v destovych vodach jsou ve vétsi mife v primyslovych
aglomeracich [43][44].

3.6.1 Chemicko-fyzikalni vlastnosti dest'ovych vod
Rozpusténé a nerozpusténé latky v atmosférickych srazkdch

Chemické slozeni srazek zavisi na slozeni a zneciSténi ovzdu$i ve spodni a stfedni Casti
atmosféry. V této oblasti miZe toto sloZeni zna¢né kolisat a to ve vztahu k thrnu srazek, doby
trvani a jejich intenzité. Nejvice jsou zneciStény atmosférické srdzky v primyslovych
oblastech, nejméné v horskych oblastech.

Jejich zékladni chemické slozeni odpovida z kvantitativniho hlediska zakladnimu sloZeni

podzemnich a povrchovych vod. Jsou vsak urcité rozdily kvantitativni a rozdily v pomérech
mezi jednotlivymi kationty a anionty [29].

Dlouhodobé sledovéani znecisténi atmosférickych vod v Ceské republice ukazuje, ze dochazi
k postupnému snizovani zne€iSténi téchto vod, viz Tab 3.11 [29]. Tomu odpovidaji napt.
udaje ze Statistické ro¢enky zivotniho prostiedi Ceské republiky z roku 2001, kde jsou pro
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nekteré ukazatele jakosti uvedeny primérné hodnoty zjisténé ve srazkovych vodach na
vybranych stanicich Ceské republiky.

Tab 3.11 Primérné sloZeni srazkovych vod v Ceské republice v letech 2000, 2006, 2012 (vybér ukazateli)

[29] [30]

Ukazatel Jednotka 2000 2006* 2012*
hodnota pH - 4,65 4,57 4,91
NH,* mg.I* 0,94 0,82 0,81
NOz mg.I*! 2,74 3,80 2,11
SO4* mg.I*! 2,17 1,69 1,37
F mg.I* 0,02 0,01 0,02
Pb pg.lt 4,30 4,30 1,31
Cd pg.lt 0,22 0,13 0,04

Pozn.: *primérné sloZeni srazek pro srazkomérnou stanici Praha 4-Libus

Z kationtd obvykle podle latkové koncentrace dominuji amoniakalni dusik a vapnik.
Zpravidla pievladajici kation je amonny, na rozdil od podzemnich a povrchovych vod. Potadi
ostatnich kationtd (Mg, K, Na) se muze liSit podle lokality, avSak hot¢ik byvéa Casto na
jednom z poslednich mist. Z aniontti podle o¢ekavani zpravidla pievladaji sirany, dusi¢nany,
dale pak chloridy. Kromé vySe uvedenych zékladnich latek se ve srazkach vyskytuje fada
kovu. Od roku 1989 lze pozorovat klesajici trend u Cu, Cd, Pb, As, Be, V, Fe, Mn a Al,
naopak narustajici trend u Cr a Ni. Z kovli obvykle dominuje Zelezo, hlinik a zinek. Mangan
obvykle neni vyznamnou slozkou [29].

Celkova mineralizace srazkovych vod mimo antropogenni oblasti se obvykle pohybuje
nejvyse v nékolika jednotkach mg.1™ (¢asto byva mensi). Naopak v oblastech s antropogenni
ginnosti je celkova mineralizace zpravidla vyssi jak 10 mg.1, aviak v n&kterych oblastech je
mineralizace vy$3i jak 100 mg.1™. Kation amonny se vyznamné, na rozdil od podzemnich a
povrchovych vod, podili na acidobazickych reakcich ve srdzkovych vodach.
Hydrogenuhli¢itany jsou vzdy v minoritnim zastoupeni a nejsou vibec analyticky
dokazatelné, i kdyZz jsou pfitomny v nepatrnych rovnovaznych koncentracich. Z hlediska
opctovného vyuziti destové vody je u atmosférickych vod nejdiilezitéjsi jejich hodnota pH a
tlumiva kapacita. Hodnota pH u atmosférickych vod je ovlivnéna prevazné oxidem uhli¢itym
a jeho iontovymi formami. Dale hodnotu pH ovliviiuji oxidy siry, dusiku a amoniakalni dusik.
V oblastech s nezne€isténou atmosférou se pohybuje hodnota pH srazek od 5,5 do 6,0.
Z diivodu nadmérnych exhalaci ze spalovani paliv obsahujici oxidy siry a dusiku, které byly
oxidovany na kyselinu sirovou a dusi¢nou, hodnota pH srdzek se sniZi v priméru na 4,0 az
4.5 [64]. V nékterych primyslovych oblastech byly naméfeny hodnoty pH i pod 3,5 a v tomto
piipadé se hovoti o tzv. kyselych srazkach [29].

Znecdisténi vznikajici pii kontaktu s povrchem

V destovych vodach sbiranych stfeSnim odtokem mohou byt pfitomny patogeny pienosnych
nemoci, které se do vody dostavaji z ptac¢iho trusu. Takové mikrobidlni kontaminace
samoziejm¢ do znacné miry ovlivni miru mikrobialniho znecisténi v nadrzich a v potrubi, viz
Tab 3.13 [67]. V zavislosti na typu a sile zne€iSténi se mtZze objevit i zapach vody. V piipadé
vyskytu zapachu je nutné Cisténi a dezinfekce destové vody zpétnym vyuzitim. Z divodu
mozné mikrobialni kontaminace se nedoporucuje pouzivat deStovou vodu bez CiSténi a
dezinfekce ze stiesniho odtoku pro prani pradla [65].
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Kvalita destové vody zavisi i na druhu povrchu, ze kterého stéka. V piipadé stiesniho odtoku
ptichazi voda do kontaktu se stfesni krytinou, z niz se vlivem slunce, mrazu a desté uvoliuji
Castice materialu stfechy, které tvori ¢ast zneciSténi v destovém odtoku. Proto v ptipadé
jimani destové vody je tfeba provétit sbérnou plochu, nebot” z nékterych druhti stfesnich
krytin (napf. eternit nebo lepenka) se mohou do vody uvoliovat nezadouci latky. Urcité
mnozstvi nezddoucich ¢astic se rovnéz uvoliluje z natért stfech a okapl. Zalezi samoziejme
na mistnich podminkéch, tedy stavu a staifi natéru, pouzité natérové hmoté¢ a technice
provedeni natéru. Destové okapy a dalsi kovové soucasti stfech koroduji a uvoliuji tak do
vody toxické latky jako Cu, Cr nebo Zn [43][44].

3.6.2 Hygienické pozadavky na kvalitu deSt'ovych vod
Pti vyuzivani destové vody nesmi dojit z hlediska jejiho slozeni:
e Kk ohroZeni zdravi uzivateli;
e Kk ohrozZeni kvality pitné vody (v duisledku eventualnich chybnych instalaci);

e Kk omezeni komfortu uzivani vody;

e ke kontaminaci Zivotniho prostiedi (ptedevsim pidy a podzemni vody) [43].

Tab 3.12 Pozadavky na latkové sloZeni de§t’ové vody z hlediska jednotlivych zpisobi uZivani [43]

Druh znecisténi PoZadavky na sloZeni dest'ové vody pro vyuZiti
Zavlahy Uklid WC Prani pradla
wox s 12 Inertni nerozpusténé Pri VySSl,Ch . Zpravidla nutna
Nerozpusténé latky o - . koncentracich je ,
latky jsou neskodné . uprava (filtrace)
nevhodné
Inertni a lehce
ické latk Iné j .
Organické latky odbourvate né jsou Zpravidla bez
neskodné , ,
— vyznamu V obvyklych
Nebezpeci ,
(1 o1 koncentracich bez
Teézké kovy akumulace v pudni ,
¥ vyznamu
vrIstve .
Y - Zpravidla bez
- Ohrozeni rostlin a ,
Pesticidy o1, S vyznamu
pudnich organismi
. . Zpravidla bez Zpravidla bez
Mikroorganismy , , . , , .
. vyznamného vlivu | vyznamného vlivu
Zpravidla bez — ;
Barva , . . . Nebezpeci obarveni
vyznamného vlivu Zpravidla bez .
- , Podle slozeni vody a
Agresivita vody vyznamu y
typu pracky
Destova voda ze V piipad¢ nadbytku
. . s'Erech objektii je Vyuziti zpravidla Vyuziti zpravidla dest ove YOd}{ av
Celkové posouzeni ¢asto mnohem . . kombinaci s pitnou
N bez omezeni bez omezeni ,
vhodnéjsi nez pitna vodou pro posledni
voda fazi praciho procesu
Zavislé na Zavislé na Zavislé na Zavislé na
Zapach uzivatelském uzivatelském uzivatelském uzivatelském
vnimani vnimani vnimani vnimani

Pokud bychom pouzivali destovou vodu piedev§im na zahrad€ na zalévani nebo na myti auta,
pak neni potteba zvlastni filtrace vody, je pouze vhodné zabezpecit, aby do akumulacni
nadrze nebylo splavovéano listi a dal$i vétSi necistoty, které by nadrz zanaSely. Vyuziti
dest'ové vody napf. na prani jiz vyzaduje kvalitni filtraci a dezinfekci, viz Tab 3.12 [43].

Destova voda je vhodna ina myti oken a podlahovin, sohledem na nizkou mineralizaci,
nezanechava po vysuSeni povrchu bilé stopy. Nezanasi trysky zahradnich rozprasovacu
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a s ohledem na jeji mékkost se netvoii vodni kdmen. Je tedy vhodna ina zalévani kvétin,
zeleniny ¢i travniku [66].

Podle britské normy BS 8515:2009 Rainwater harvesting system [67] systémy vyuziti destové
vody by mély mit kvalitu destové vody méfenou ve vztahu k hodnotam uvedenym v tabulce
Tab 3.13 pro parametry tykajici se zdravotniho rizika a v tabulce Tab 3.14 pro parametry
poskytujici udaje o jakosti vody a tykajici se provozu systému. Vysledky bakteriologického
monitorovani by mély byt vykladany s odkazem na tabulku Tab 3.15 a vysledky obecného
monitorovani s odkazem na tabulku Tab 3.16 [67].

Tab 3.13 Orienta¢ni hodnoty (G) pro bakteriologické monitorovani dle BS 8515:2009 [67]

Vyuziti

Parametr Tlakové myti a zahradni Zavlazovani zahrad Typ systému

rozstrikovace a splachovani WC
Escherichia coli 1 250 Jedno misto a komunalni
pocet.100ml? doméci systémy
Strevni enterokoky 1 100 Jedno misto a komunalni
pocet.100 ml! domaAci systémy
Legionella 100 neuvedeno Pokud analyza je nezbytn4, jak
podet.litr? je uvedeno v posouzeni rizik
Kol. bak. celkem 10 1000 pro zalévani Jedno misto a komunalni
pocet.100 ml?t zahrady a splachovani WC domaci systémy

Tab 3.14 Orienta¢ni hodnoty (G) pro monitorovani obecného systému dle BS 8515:2009 [67]

Parametr Orientacni hodnoty Typ systému
Rozpustény kyslik > 10% nasyceni nebo > 1mg.!l O, (podle toho, Vsechny systémy
v ulozené destové vode co je mensi) pro vSechna vyuziti
Nerozpusténé latky vizualné ¢iry a neobsahuje zadné plovouci Vsechny systémy
latky pro vSechna vyuziti
Barva neni zavadny pro vSechna vyuziti Vsechny systémy
Zakal < 10 NTU pro vSechna vyuziti (< 1 NTU jestlize
je pouzito UV dezinfekce)
pH 5 - 9 pro vSechna vyuziti Jedno misto a komunalni
domaci systémy
Zbytkovy chlor < 0,5 mg.I"! pro zalévani zahrady Vsechny systémy, pokud jsou
< 2 mg.I"* pro viechna jina vyuZiti pouzity
Zbytkovy brom < 2 mg.I" pro viechna jina vyuziti Vsechny systémy, pokud jsou
pouzity
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Tab 3.15 Interpretace vysledki z bakteriologického sledovani dle BS 8515:2009 [67]

Vysledek vzorku # Stav Vyklad

<G Zelena Systém pod kontrolou

od G do 10xG Zluta Pievzorkovani potvrdi vysledek, prozkoumani ¢innosti systému

>10xG® Cervend Pozastavit pouzivani destovych vod dokud neni problém vytesen
Poznamka:

A) ... G = smérné hodnoty (viz Tab 3.13)
B) ... absence Escherichia coli, stfevni enterokoky, Legionella, neni nutné zastavit vyuzivani systému, pokud
koncentrace celkovych koliformnich bakterii neptekroéi 10 nasobek smérné hodnoty

Tab 3.16 Vyhodnoceni vysledkii z monitorovaciho systému # dle BS 8515:2009 [67]

Vysledek vzorku B) Stav Vyklad

<G Zelena Systém pod kontrolou

>G Zluta Ptevzorkovani potvrdi vysledek, prozkoumadni ¢innosti systému
Poznamka:

A) ... systém je pod kontrolou, pokud parametry jsou v urovnich, které uvadi tabulka Tab 3.14. Pokud jsou
hodnoty mimo uvedeny rozsah, je nutné odebrat dalsi vzorky. V ptipadé ptitomnosti barvy nebo nerozpusténych
latek na nezadouci trovni je nutné prozkoumat fungovani systému a ptipadny problém vyfesit.

B) ... G = smérné hodnoty (viz Tab 3.14).

3.7 SROVNANI KVALITY SEDYCH A DESTOVYCH VOD

3.7.1 Srovnani chemickych a mikrobiologickych ukazateli Sedych a
destovych vod

Obecné lze fici, ze destové vody jsou méné znedistény nez vody Sedé. Sedé ani destové vody

nedosahuji kvality pitné vody a to ani po Upravé. Proto veskera potrubi s Sedou ¢i destovou

vodou musi byt oznacena tak, aby bylo zfejmé, Ze se nejedna o vodu pitnou.

V Koreji byl v roce 2005 proveden experiment s vyuzitim Sedé a destové vody [68], kdy byla
akumulovéna Seda voda z myti podlah urcité budovy a destova voda ze stiechy, a to v poméru
1:1. Vysledky sledovani kvality vody Sedé, Sedé + destové, a destové ukazuje tabulka Tab
3.17 [68].

Tab 3.17 Srovnani kvality vody Sedé, Sedé + dest’'ové, a dest’ové [68]

Parametr Sedi voda Seda + dest'ova voda Dest'ovi voda
pH 7,27 7,36 7,41
Konduktivita [uS.cm?] 194,0 181,0 187,1
Zakal [NTU] 12,6 5,9 4,76
Barva [mg.Pt?] 49 25 24
CHSKcr [mg.1*Y] 22,9 12,5 12,6
Pocet Eastic [2-15 um] 22 495 17 708 2570
Koliformni bakterie celkem

pocet.100ml? 0 0 > 249

Jak je patrné z této tabulky, pH vSech tii typu odpadnich vod (Sedd voda x Seda a destova
voda x deStova voda) se pfili§ neliSi, tyto odpadni vody jsou slab¢é zasadité. Rovnéz

konduktivita, ktera je méfitkem vSech rozpusténych soli ve vodé, nevykazuje velkych rozdilt
mezi jednotlivymi druhy vod. Je nutno fici, ze ¢im vyssi je koncentrace soli a mineralt, tim
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vEétsi je neptiznivy dopad na ptdu a rostliny. Pokud by se konduktivita ve vodé po delsi dobu
zvySovala, mohly by nékteré citlivé rostliny zalévané touto vodou utrpét Gjmu [69].

Zakal je samoziejmé nejvyssi u vody Sedé. Zajimavy je velky vliv fedéni destovou vodou
v poméru 1:1 na zékal vody, ktery tak v podstat¢ klesa na polovinu hodnoty zakalu vody Sedé
a jiz se moc nelisi od zékalu destové vody. Totéz plati 1 pro barvu vody, ktera po smichani
Sedé a destové vody klesa zhruba na polovinu hodnoty barvy Sedé vody a je témét shodna
s barvou vody destové.

Chemicka spotieba kysliku je nejvyssi u Sedé vody, po zfedéni vodou destovou klesa témet
na poloviéni hodnotu a je skoro shodnia s CHSKcr samotné vody deStové. Pocet Castic
velikosti 2 az 15 pm je u Sed¢ vody nejvyssi, coz je ddno znecisténim této vody z myti podlah,
po fedéni destovou vodou pocet Castic ve vzorku klesd. Nejmensi pocet Castic je ve vodé
destové.

Co se tyka celkového poctu koliformnich bakterii na 100 ml vzorku, nebyly ve vzorku Sedé
vody a vody vzniklé smichanim Sedé¢ a destové v poméru 1:1 zaznamendny koliformni
bakterie, v destové vod¢ jich pak bylo naméfeno pies dva tisice. Koliformni bakterie jsou
vyznamnym mikrobiologickym ukazatelem a v pitné vodé se dle Vyhlasky ¢ 252/2004 Sb.
[45] nesmi vyskytovat viibec.

Je nutno fici, Ze v ptipadé vyuziti Sedé ¢i destové vody, piipadné kombinace obou typt téchto
vod, je tfeba se piredevSim vyvarovat zdravotnich rizik. Je tedy nutné, aby pii ¢isténi téchto
vod byla pouzita adekvatni technologie ¢isténi s hygienickym zabezpecenim systému vyuziti
Sedych vod. Nasledné potom je mozné vyuziti této bilé vody bez zdravotnich rizik pro
uzivatele napf. pro splachovani toalet ¢i zavlazovani zahrad.

3.7.2 Kbvalita Sedych a destovych vod ve vztahu k materialim rozvodnych
potrubi

Normativnim podkladem, ktery se zabyva kvalitou vody ve vztahu k materialim potrubi, je
TNV 75 7121 Pozadavky na jakost vody [70]. Jelikoz Sedé vody z pracek a koupelen mivaji
teplotu i vyssi nez 25°C, jak jiz bylo uvedeno v kapitole o chemicko-fyzikalnich vlastnostech
Sedych vod, je potieba se zaméfit na posouzeni vhodnosti materidlu potrubi z hlediska
hodnoty pH vody. Napiiklad u mé&déného potrubi se vyzaduje, aby protékajici voda méla
stabilni hodnotu pH Vv rozmezi 6,5 az 9,5. Uziti tohoto druhu potrubi by nebylo pro Sedé¢ vody
vhodné, nebot’ dle literatury [40] se hodnoty pH u Sedych vod s podilem vod z prani pohybuji
v rozmezi 9,3 az 10,0 a hodnoty pH u Sedych vod z koupelen a kuchyni v rozmezi 5,0 az 8,6.
Pro vody z koupelen a kuchyni by nebylo vhodné ani pozinkované ocelové potrubi, nebot’ u
tohoto potrubi je pozadavek, aby hodnota pH vody byla vétsi nebo rovna 7,5. U potrubi
s cementovou vystylkou, betonovych a azbestocementovych potrubi je pozadavek na pH
vody vétsi nebo rovno 6,7. Tuto hodnotu by rovnéz nékteré vody z kuchyni €1 koupelen
zfejm¢ nesplnily. Jako vhodné se pak jevi potrubi z plastl a skla, u nichZz se vzhledem
k vysoké chemické odolnosti t€chto materiali nestanovuji pozadavky na jakost dopravované
vody.

Mista vyuziti systému vyuziti Sedych vod nebo destovych vod (pfipadné v kombinovaném
systému vyuziti Sedych a destovych vod) by mély byt jasné¢ oznaceny napisem ,,Nepitna
voda“ nebo zakazovou znackou dle obrazku Obr. 3.9 tak, aby uzivatelé a zaméstnanci
provozovatele systému vyuziti Sedych vod si byli védomi, ze se nejedna o pitnou vodu. Je
mozné zékazovou znatku a popis u $edé vody doplnit popisem ,Nepitna voda: SEDA
VODA* dle britské normy UK British Standard BS 8525-1 Greywater systems — Part 1 [5].
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Obr. 3.9 Znaceni na mistech pouzivani nepitné vody [5]

3.8 MOZNOSTI UPRAVY SEDE VODY
3.8.1 Obecna charakteristika apravy Sedé vody

Zajem o upravu a znovu uziti Sedych vod byl zaznamenan uz v sedmdesatych letech minulého
stoleti [71][72]. 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 ¢isténi Sedé vody zaloZené na biologickém ¢isténi vody.
Béhem stejné doby byly vyvinuty jednoduché separatory zalozené na fyzikalnim principu
doplnéné o dezinfekci. Tyto jednoduché systémy vyuziti Sedych vod byly instalovany
u jednotlivych rodinnych domki. Ke konci devadesatych let se zacalo diskutovat o vyuziti
pokrocilych technologii ¢isténi odpadnich vod aplikovatelnych na ¢isténi Sedych vod. Mezi
tyto moderni technologie patfi membranovy bioreaktor. I pfes technologicky vyvoj slozitych
modernich jednotek muzeme také zpozorovat levnéjsi systémy vyuziti Sedych vod, jako jsou
rakosova pole a kotfenové Cistirny. Tyto systémy jsou ovSem naro¢né na plochu a nejsou
schopny plnit tak pfisné parametry ¢isténi jako je tomu u membranovych technologii [71].

Hlavnim problémem pii vyuziti bilé vody mulze byt potencialni riziko ohrozeni zdravi
uzivateli nebo obsluhy provozovatele systému vyuziti Sedych vod. Z téchto divodu jsou
predpisy a normy zalozené pievazné na sledovani mikrobiologickych ukazatelti [5]. Jedna se
predevsim o sledovani Escherichia coli, stfevni enterokoky, Legionella pneumophila, celkové
koliformni bakterie apod. Kromé tohoto mikrobiologického znecisténi je dualezité sledovat
také samotny vzhled a kvalitu vycCist€né vody. Mezi dal§i 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 procesu
rozd¢lit nasledovng:

e jednoducha uprava (napi. mechanické pred¢iSténi a dezinfekce systému);
e chemicka tGiprava (napf. fotokatalyza, elektro-koagulace a koagulace);

o fyzikalni Giprava (napf. piskovy filtr, adsorpce a membrany);
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e biologicka uprava (napf. biologické
bioreaktor a membranovy bioreaktor);

provzdusnované filtry, rotujici kontaktni

e piirodni postupy ¢isténi (napt. moktady, kofenové Cistirny, rakosova pole).

Vétsina z téchto technologii ¢iSténi je provozovana na zacatku CdCisticiho procesu se
sedimentaci, koncovou ¢ast tvofi vétSinou hygienické zabezpeceni systému vyuziti Sedych
vod. K dezinfekci vycisténé Sedé vody mizeme zaradit UV zafeni nebo ozoén. Nejcastéji
pouzivana technologie ¢isténi Sedych vod je biologicka uprava, nasleduje fyzikalni aprava a
ptirodni postupy ¢isténi, viz Tab 3.18 [71].

Tab 3.18 Vybrané technologie na tipravu $edé vody [71]

Piskova filtrace

Piskové loze
(nékdy i

hruba mul¢ovaci ki
ra),

na které ulpivaji a
absorbuji necistoty
z protékajici

Sedé vody

Jednoduchy provoz,
jednoducha udrzba

Druh
systévr.n}l Teghnologie Popis technologie Proces, specificka Zhodnocefli (vyhody x
vyuZiti upravy vlastnost nevyhody)
Sedych vod
Vyhody: jednoduchost €isticiho
procesu; nizké provozni naklady
Dezinfekce Je-li fadné dezinfekce NeYyhOd}f: vghlgdg m o
nasleduje po b - k zakladnim Gisticim procesim
Systém s mechanickém navrzena a provozovana, J€ | myjze chlor a 0zon tvofit toxické
jednoduchou Hruba4 filtrace pred¢isténi, vhodné zzrt;cenfl szoka uctnnost vedlej8i produkty, 0zén a
Gipravou jsou pouze mélo :‘)niT(rrgSieélllo e ultrafialové zéfeni miize byt
Znedisténé sedé ToRIv0gIckeno dale nepfiznive
vody znecistent ovlivnéno obsahem
organickych slozek Sedé vody;
vhodné jen pro malo znecisténé
Sed¢é vody; mala ucinnost ¢isténi
Vyhody: metody je vhodné
aplikovat ve specifickych
Koagulace, Chemicka tiprava pripadech, v ptipadé ¢isténi
elektro- spo&ivajici Spolehlivost a Sedé vody se tyto aplikace
Systém koagulace, v davkovani diskontinuAlnost provozu vyuzivaji pri cistent )
s chemickou | chemicka chemikalie na bazi ORI ,E’n pradelenskych vod; vysoka
Gpravou oxidace Zeleza nebo hliniku, gpuio VR acinnost ve specifickych
hydroxylovymi | hydroxylovymi avkovanim chemikat piipadech ¢isténi
radikaly radikaly Nevyhody: vysoké investi¢ni
naklady, vysoké provozni
naklady
Vyhody: jednoduchy proces;
ucinny zpiisob ¢isténi
: Provoz systému s aktivnim | Neyyhody: vysoké investiéni
Filtrace na Absorpce natek na uhlim je jednoduchy, proces néklady, podstatné mnozstvi
aktivnim uhli granulovaném je mimofadné ucinny chemickych latek neni
GAC aktivnim uhli v zachyceni organickych, zachyceno na aktivnim uhli jako
ale i anorganickych latek napt. sodik a dusi¢nany - filtr s
aktivnim uhlim odstrani pouze
Systém jen nékteré znedisténi
s fyzikalni
Upravou Vyhody: jednoduchy provoz;

jednoducha udrzba; nizké
investi¢ni naklady

Nevyhody: dochazi ke

snizeni patogend, ale nedochazi
k uplnému odstranéni. Také
mize dohazet k ucpavani a

V tomto ptipade i k pretizeni
systému
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Druh
systévr.n}l Teghnologie Popis technologie Proces, specificka Zhodnocefli (vyhody x
vyuZiti upravy vlastnost nevyhody)
Sedych vod
Ptivadény vzduch .
zajistuje Vyhody: systém pruiné reaguje
pienos kysliku ze na mnozstvi a objem znecisteni;
vzduchu do sedé vysoka ucinnost odstranéni
Aerobni vody. Pfitomné Systém miize pruviné' organickych latek;
biologicka bakt?rle . reagovat na mnozstvi a Nevyhody: vysoké investicni
Gprava slgo:cre,bova\'/ajl rozp | velikost znecisténi Sedé néklady; vysoké provozni
Systé usteny 1,<ys'1}k a vody naklady; komplexni
s }ésl oil(:;i ckou OdbouFal‘(’z}Jll,tk funkéni pozadavky pfi acrobni
fipravou organicke latky za biologické ipravé nedojde
snizeni koncentrace k odstranéni viech patogent
odpadnich latek
Membranovy
bioreaktor Pokud technologie je
vyuziva spolecné spravné navrzena a
Membrénovy avlsavrovbr,li bi(,)logické provozovéng, je, ] Vthdy a neVYhOfiy jsou_
bioreaktor cisténi a nﬁslednou vysoce efektivni. Systém popsany podrobné v kapitole
filtraci, zajisti miiZe pruzné reagovat na 3.8.7
odstranéni org. mnozstvi velikost znecisténi
zneciSténi a vSech Sedé vody
patogeni
Vyhody: jednoduchy provoz;
. nizké investi¢ni naklad:
Ptirodni kM?krad}f’ Ptirodni metoda Odstranéni pouze velkych ) 5 Y
postupy Lorenove gisténi odpadnich | &astic undsenych &isténou | Nevyhody: poZadavek na
Sistdni cistirny, vod vodou velkou plochu; nemoznost idit
rakosova pole Cistici proces; komplikovany
provoz v zimnim obdobi

3.8.2 Systémy s jednoduchou tupravou

Systémy s jednoduchou Upravou ¢isténi Sedych vod obvykle zahrnuji zakladni Cistici procesy
spocivajici v sedimentaci nebo v hrubé filtraci. Tyto systémy vyuziti Sedych vod je vzhledem
k zakladnim Cisticim procesim vhodné doplnit o fadnou dezinfekci vody pied samotnym
opctovnym uzitim V systému vyuziti Sedych vod.

Utinnost téchto systému vyuziti Sedych vod je znaéné omezena z hlediska organickych a
anorganickych pevnych latek. Tento typ systému je pouzivan v malém rozsahu a to zejména u
jednotlivych rodinnych domu a vSude tam, kde je Seda voda jen mirn¢ znecisténa. Jedna se o
vycisténou Sedou vodu ze sprch, van a umyvadel na myti rukou urenou pro zalévani zahrad,
travnikd a pripadné pro splachovani toalet. Tyto jednoduché systémy miizeme provozovat
s nizkymi provoznimi naklady, ov§em navratnost pofizovaci investice, vzhledem k mnozstvi
takto kultivované vody Vv piipad¢ rodinnych domi, je pfili§ dlouha.

Systémy s jednoduchou upravou pii navrhu systému vyuziti Sedych vod ve vybranych

objektech mizeme rozdélit nasledovné:
e sedimentace;
e hruba filtrace;
e kombinované systémy s jednoduchou tpravou.

Sedimentace

Jedna se 0 zdkladni pfirozenou metodu separace pevnych latek a kapalin, kdy samovolné
klesaji pevné Castice na dno nadrze vlivem vyssi mérné molekulové hmotnosti. Sedimentacni
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nadrze na Sedou vodu mtizou byt kruhového, obdélnikového nebo Ctvercového tvaru. Je
dalezité, aby byla optimalizovana sedimentacni rychlost sedimentujicich ¢astic. Pokud by
sedimentacni rychlost byla pfili§ vysokd, dochazelo by k vyplavovani latek do takto
ptipravované rekultivované bilé vody pro zpétné uziti v systémech vyuziti Sedych vod. Pokud
by ale byla rychlost pfili§ nizkd, méla by tato skutecnost za nasledek neopodstatnéné
navySovani rozméri sedimentacni nadrze. Pfi ndvrhu sedimentacni nadrze je potieba
eliminovat mozny vznik turbulence, ktery by negativné ovliviioval piimo sedimentacni
proces.

Hruba filtrace

Hruba filtrace zahrnuje zékladni fyzikalni Cistici proces zalozeny na adsorpci nerozpusténych
latek na filtracnim lozi filtru, tj. v ptipad€ hrubé filtrace na $térkové néplni.

Legenda Car

Seda voda

Procesni voda

Provozni bila voda
_____ Dezinfekce systému

(&)
~
>

~

(e)

_/

A. Sedimetace B. Hruba filtrace

Obr. 3.10 Jednoducha uprava s dezinfekci; (A) Sedimentace, (B) Hruba filtrace
(legenda: 1-ptitok sedé vody, 2-mechanické pred¢isténi, 3-sedimentacéni nadrz, 4-dezinfekce, 5-hruba filtrace, 6-
bila voda, 7-akumulaéni nadrz bilé vody)

Kombinované systémy s jednoduchou upravou

Jestlize se do systému vyuziti Sedych vod s jednoduchou tpravou dostane vyraznéj$i mnozstvi
biologického znecisténi, napt. z mycky na nadobi nebo kuchynského diezu, ve kterych jsou
ptitomny zbytky jidla (zejména lipidl), je potieba navrhnout anaerobni systém ¢isténi Sedych
vod. V tomto piipadé by systém jednoduché upravy Sedych vod mohl byt slozen z tii
stupniového septiku, nadrze na kal a z lapaku tuku. Tato instalace se neliSi od tradi¢niho
systému, ale takto kultivovand voda je mnohem kvalitn€jSi a nezatézuje tolik Zivotni
prostiedi. Takto odseparovany kal mtze byt odstranovan méné Casto, misto dvakrat rocné by
stacilo jednou za Ctyii roky [73].

Odpadni procesni voda odtékajici ze septiku vykazuje parametry anaerobni odpadni vody. Za
septikem je umistén piskovy filtr s vloZenou geotextilii nebo variantné¢ muize byt umisténa
biologicka jednotka pro znovuobnoveni aerobnich podminek. Kone¢nad faze upravy takto
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¢isténé vody, zajistujici kvalitu kultivované, bilé vody je ukoncena v plidnim piskovém lozi.
Osazeni biologické jednotky a plidniho piskového loze se projevi v navysSeni pofizovaci
investice Cistictho systému vyuziti Sedych vod. I pfes tento nedostatek se systém vyuziti
Sedych vod jevi jako efektivni zpusob tGpravy Sedé vody vzhledem ke své jednoduchosti a
minimalnim pozadavkim pro pravidelnou udrzbu.

Legenda Car

Seda voda

Procesni voda

Provozni bila voda
————— Dezinfekce systému

7

i &

Obr. 3.11 T¥ikomorovy septik a lapak tuku
(legenda: 1-piitok Sedé vody, 2-tfikomorovy septik, 3-norna sténa, lapak pisku, 4-piskovy filtr, 5-geotextilie, 6-
pisek, 7-bila voda, 8-akumulaéni nadrz bilé vody, 9-dezinfekce, 10-Cerpadlo)

Ucinnost systému s jednoduchou upravou

Je ovlivnéna jednoduchosti Cistici jednotky spocivajici ve vySe uvedenych technologickych
postupech jako je hrubé ptred¢isténi, sedimentace nebo hruba filtrace. Nasledujici tabulka Tab
3.19 [71] podava ptehled o ucinnosti téchto systémi na zrealizovanych zahrani¢nich
projektech.

Tab 3.19 Priklady ucinnosti systému s jednoduchou dpravou [71]

Sledovany ukazatel

RO Typ Doba | CHSKcr BSKs Zikal NL thtg)rmm
technologie budovy/ | pritoku aKterie
Cisténi aplikace | ¢iSténim [mg.I] [mg.I"] [NTU] [mg.I1] [KTJ/100mI]
vstup | vystup | vstup | vystup | vstup | vystup | vstup | vystup | vstup | vystup
MfoiQiéténi +| JHoel
prec splachovéani | 38hod | 171 | 78 - - 20 17 44 19 - -
sedimentace + toalet
dezinfekce (1)
Rodinny
Filtrace + dim/
dezinfekce (2) | splachovani ) 4 11 ) ) 2 1 : - } 46
toalet
Filtrace +| Rodinny
dezinfekce (2) dim/ i 1571 4 . - 21 7 - - 2105 | 13
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Sledovany ukazatel
Pousita Typ Doba |  CHSKcr BSKs Zikal NL Koltormni
technologie budovy/ | priitoku akterie
Cisténi aplikace | ¢isténim [mg.I"] [mg.I] [NTU] [mg.I"] [KTJ/100ml]
vstup | vystup | vstup | vystup | vstup | vystup | vstup | vystup | vstup | vystup
splachovani
toalet
Hruba filtrace Rzggljy
+ dezinfekce - - - 166 - 40 - 40 - 35 - -
3) splachovani
toalet
Rodinny
dtm/
Filtrace (4) splachovani - - - - - 21 7 19 8 2108 | 2106
toalet a
zavlaha
Rodinny
Sedimentace + dim/ ) ) ) } ) ) ) 205 | 100 ) )
piikop (5) zalévani
zahrady
Rodinny
Sedimentace dim/ i i ) ) i i i 310 195 i i
(5) zalévani
zahrady
Mech. Rgglﬁll?y
predcisteni  + Zal‘événi - - - - - - - 155 | 76 - -
prikop (5)
zahrady

(1) ... Spanélsko [74]

(2) ... Spojené kralovstvi Velké Britanie a Severniho Irska [75]
(3) ... Spojené kralovstvi Velké Britanie a Severniho Irska [76]
(4) ... USA [77]

(5) ... Australie [78]

3.8.3 Systémy s chemickou upravou

Mezi systémy vyuziti Sedych vod s chemickou Upravou Sedé vody mizeme zafadit procesy
zalozené na koagulaci a elektrokoagulaci, kdy do Sedé vody davkujeme chemikalie na bazi
Zeleza nebo hliniku. Mezi dal$i metody patii ¢iSténi Sedych vod hydroxylovymi radikaly. Tyto
metody je mozné aplikovat ve specifickych ptipadech, jako jsou Sedé¢ vody z pradelen.
Tabulka Tab 3.20 reprezentuje piehled vybranych realizovanych zahrani¢nich systému
s chemickou upravou [71].

Systémy s chemickou upravou pii navrhu systému vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech
muZeme rozdélit nasledovné:

e koagulace;

o elektrokoagulace;

e chemicka oxidace Sedych vod hydroxylovymi radikaly.

Koagulace

Jedna se o fyzikdln¢ chemicky proces, pii kterém je do Sedé odpadni vody davkovéan
koagulant, tedy latka nejCastéji na bazi Zeleza nebo hliniku. Nejcastéji se jedna o FeCls,
Fe2(SO4)s, Al2(SO4)s. Vlivem téchto latek dochazi ke koagulaci a k flokulaci latek v odpadni
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vodé. Koagulaci se tedy odstranuji koloidni latky anorganického a organického ptvodu.
Nasleduje separace takto koagulovanych latek sedimentaci nebo filtraci.

Koagulace je zalozena na davkovani soli Zeleza nebo hliniku, tedy koagulanti. Na povrchu
latek pak dochazi k adsorpci iontli a vznikaji tak kladné nabité produkty ¢astecné hydrolyzy
zelezité ¢i hlinité soli a sorbovanych ionti Zeleza nebo hliniku. Tyto sorbované ionty reaguji
s necistotami koloidni povahy v Sedé¢ odpadni vodé se zapornym elektrickym nébojem.
Produktem koagulace a flokulace jsou posléze separovatelné Castice, tzv. vlocky, které lze
odstranit jiz zminénou sedimentaci nebo filtraci. Pro zvySeni ucinnosti koagulace je mozné
pouzit pomocny flokulant, kterym se zvysi a€innost tvofeni vlocek.

Koagulace dale mutze byt uspéSné vyuzita v kombinaci s piskovym filtrem nebo
s granulovanym aktivnim uhlim. Tento zplGsob chemické Upravy lze uspésné aplikovat pii
¢isténi Sedé vody z pradelen.

Elektrokoagulace

Jedna se o obdobny proces jako u vySe zmiflované koagulace. Vlivem anodového rozpousténi
zelezitych nebo hlinitych elektrod zptisobené prichodem elektrického proudu nastava
koagulacni ucinek. Pti tomto procesu vznikaji hydroxidy Zeleza a hliniku, které plsobi na
koloidni ¢astice disperzniho roztoku Sed¢ odpadni vody, dochazi ke koagulaci a vznikaji tzv.
vlocky. Vyhodou elektrokoagulace je vysoka spolehlivost, diskontinuélnost provozu Cistirny a
vysoké hodnoty odstranéni kovi a fosfatii z Sedé vody. Tyto systémy se vyuzivaji pti Cisténi
vybranych Sedych vod z pradelen a v§ude tam, kde je Seda odpadni voda jen mirné zne€isténa.

Chemicka oxidace Sedych vod hydroxylovymi radikaly

Fotokatalytickd oxidace: Vyvoj urcitych oxidac¢nich procesti vedl ke vzniku samostatné
skupiny oxida¢nich technik oznaovanych jako oxidaéni procesy (AOP, advanced oxidation
processes). Reakénim mechanismem jsou vysoce reaktivni hydroxylové radikaly OH. Foto
oxida¢ni proces AOP se zatenim A > 300 nm. V soucasné dobé€ je patrny trend vyuzivajici
fotokatalyzu zalozenou na systému TiO2/UV/O. Jako katalyzator zde vystupuje oxid kovu
zvySuyjici ucinek kysliku. Z mnoha testovanych katalyzatord se jevi jako nejvhodnéjsi TiOq,
vyznalujici se pii nizké cené vysokou stabilitou a €innosti. Katalyzator produkuje elektrony,
které redukuji ve vodé rozpusténé ionty kovh a kyslik, jenz se pfi této reakci méni na
superoxidovy radikal OH [79][79]. Zna¢né mnozstvi praci studujicich fotokatalytické procesy
se zamé&fuje na vyuziti slune¢ni energie [80][81][82][83].

Fotolyza H20,/UV-C: fotolyza za pfitomnosti peroxidu vodiku pfedstavuje vysoce ucinny
oxida¢ni proces, jsou-li splnény nasledujici pfedpoklady: organické polutanty jsou ve vodé
rozpustné, koncentrace peroxidu vodiku ptekracuje hodnotu cca 0,1 %, je pouzit zdroj UV
zafeni s A < 280 nm. Pfi splnéni téchto podminek dojde ke Stépeni peroxidové vazby a
vznikaji dva molarni ekvivalenty OH [79].

Tento zplsob se vyuziva napft. pfi ¢iSténi Sedych odpadnich vod z pradelen, kde se vyskytuje
znecisténé pradlo ropnymi latkami.
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A. Koagulace

B.1. Flotace

o)

B.1. Filtrace

Legenda Car

Seda voda

Procesni voda
Provozni bila voda
Dezinfekee systému
Davkovani chemikalii

@

7

Tab 3.20 Priklady icinnosti systému s chemickou tipravou [71]

Obr. 3.12 Chemicka uprava s oddélenou filtraci nebo flotaci
(legenda: 1-ptitok Sedé vody, (A)koagulace: 2-koagulaéni nadrz, 3-davkovani chemikalii, 4-varianta
(B.1)flota¢ni nadrz, 5-varianta (B.2)filtra¢ni nadrz, 6-procesni voda, 7-bila voda, 8-akumula¢ni nadrz bilé vody,
9- dezinfekce, 10-¢erpadlo)

Sledovany ukazatel

Pouziti Typ | Doba | CHSKe BSKs Zikal NL Kottformni

technologie budovy/ | pritoku EEIE

CiSténi aplikace | ¢isténim [mg.I] [mg.I"] [NTU] [mg.I] [KTJ/100ml]
vstup | vystup | vstup | vystup | vStup | vystup | vstup | vystup | vstup | vystup

Fotokatalyticka g

oxidace Zhuseoni| < 3omin | 139 | 26 | - - . - | 106 0

TiO2/UV (1) prototyp

Koagulace + .

piskovy filtr + Z]r‘;‘ts;tbm 40min | 280 | 20 |1950 - 3% | <5 - -

GAC (2) prototyp

Elektrokoagulace | Zkusebni . - %

+ dezinfekce (3) | prototyp 20 min 55 22 23 43 4 29 9 5100

*stanoveny pouze E coli

(1) ... Spojené kralovstvi Velké Britanie a Severniho Irska [84]

(2) ... Slovinsko [85]
(3) ... Taiwan [86]

3.8.4 Systémy s fyzikalni upravou

Systémy s fyzikalni upravou mohou byt rozdéleny do dvou kategorii, a to piskova filtrace
a membranova filtrace. Tyto dva systémy je mozné pro zvySeni efektivity Cisticitho procesu
osadit v kombinaci a to nasledovné: piskovy filtr pouzit pro predupravu, jelikoz je schopen
odstranit hrubsi castice a nasledné membranovou filtraci a dezinfekci. Tabulka Tab 3.21
udava piehled vybranych realizovanych zahrani¢nich systému s fyzikalni Gpravou [71].
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Systémy s fyzikalni upravou pii navrhu systému vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech
muzeme rozdélit nasledovne:

e piskova filtrace;

e membranova filtrace.

Piskova filtrace

Piskova filtrace zahrnuje zdkladni fyzikdlni Ccistici proces zaloZzeny na adsorpci
nerozpusténych latek na filtracnim lozi, tj. piskovém filtru. Jedna se o tzv. filtraci objemovou,
tedy filtraci pies vrstvu zrnit€ého materialu. Piskova filtrace systému vyuziti Sedych vod miize
byt pouzita samostatné¢ nebo také v kombinaci s dezinfekci anebo aktivnim uhli. Filtra¢ni
material muze byt z kiemicitého pisku, granulovaného aktivniho uhli GAC, antracitu a jeho
volba a frakce je zavisla na slozeni ¢isténé Sedé vode.

PteruSovany piskovy filtr s dodavanym vzduchem miize podporovat riist mikroorganismu
schopnych absorbovat a odstranit patogenni latky i jemné koloidni ¢astice. Pti provozovani
Cistici technologie systému vyuziti Sedych vod je potfeba sledovat vrstvu biofilmu vytvotenou
na piskovém lozi, dale je potieba zajistit dostate¢ny prisun zivin formou Sedé¢ vody a
eliminovat nadmérné ptitoky odpadni vody uréené k ¢isténi.

Membranova filtrace

Membranova filtrace GspéSné odstranuje rozpu$téné a nerozpusténé latky, ale organické
znecisténi je schopna odstranit jen v omezené mitfe. Membranovou filtraci je vhodné doplnit o
predrazenou filtraci s piskovou ndplni nebo s granulovanym aktivnim uhlim. Nutnosti se stava
hygienické zabezpeceni systému. O moznostech vyuziti membranové filtrace je podrobné
pojednavano v nasledujicich kapitolach.

Legenda Car

Seda voda

Procesni voda

Provozni bila voda
_____ Dezinfekee systému
_____ Odtok z GAC filtru
Y emmi—— Vratny kal

|
G
—-a® I B>
v l v| @
@ o~ Il

I

A. Piskova filtrace (GAC) B. Membranova filtrace

Obr. 3.13 Systémy s fyzikalni upravou; (A) piskova filtrace (GAC), (B) membranova filtrace
(legenda: 1-ptitok sedé vody, 2-piskovy filtr, 3-GAC filtr, 4-akumulaéni nadrz bilé vody, 5-dezinfekce, 6-
procesni voda, 7-bila voda, 8-vratny kal, 9-membranova filtrace, 10-¢erpadlo)
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Tab 3.21 Priklady uéinnosti systému s fyzikalni apravou [71]

Sledovany ukazatel

Pousita Typ Doba | CHSKer BSKs Zakal NL Kg"lf‘t’"?‘“‘
technologie budovy/ | prittoku ELUETE
Cisténi aplikace | ¢isténim [mg.I"] [mg.I] [NTU] [mg.I"] [KTJ/100ml]
Vstup | vystup | vstup | vystup | vstup | vystup | vstup | vystup | vstup | vystup
szlﬁlvny (0.086
Piskovy filtr (1) um m3.m-2 271 42 477 166 - - 105 23 - -
zalévani den'd)
zahrady
2 hod
Zemni filtr + Zkusebni (0.32
dezinfekce (2) prototyp | m3.m? i i i ) 17 9 549 | 460 | 2.106 34
.den™)
Zemni filtr + Zkugebni (0.24
GAC + rc‘:tscft mim2 | - - - - 23 9 | 500 | 394 | 1.105 4
dezinfekce (2) prototyp den')
Zemni filtr +
GAC + piskovy | mesita/ | (1.3 m3. i )
filtr + dezinfekce | zaviaha | dend) | ot | 13 6 |9 4 | >200) 0
®3)
Mech.pted¢isténi ,
+ sedimentace + Apar/tman (1.0 m?
multimedialni . oy - - 130 - 82 26 67 21 8870* 8*
fi . splachova | den't)
iltr + ozonizace .
-ni toalet
(4)
Piskovy filtr + ‘1
membrina + | ZXuseont ms(‘;gz_l) 65 | 18 | 23| 8 | 18| 0 | - | 5103% | o
dezinfekce (5) P yP '
UF membrana ZkuSebni
(400kDa) (6) prototyp ) 146 | 80 i ) 18 14 i i i i
UF membrana Zku$ebni
(200kDa) (6) prototyp ) 146 | 74 i ) 17 ! i i i i
UF membrana Zkusebni
(30kDa) (6) prototyp ) 165 | 51 j ) 24 08 i i j i
NF membrana Zkusebni
&) prototyp - 226 15 - - 30 1 28 0 - -
RO membrana Zku$ebni . 130 3 86.0 2 ) ) 18 8 ) )
(7) prototyp '
UF membrana Zkusebni
) prototyp - 280 130 |195,0 86 - - 35 18 - -
Hotel /
Membrany (8) splachova - 64 10 - - 10 0 - - - -
-ni toalet
Hruba filtrace + Zkusebni
RO + dezinfekce | < 0o - - - - - 30 0 | 102 | <10 | 5.107 0
prototyp
)
UF membrana Zkusebni
(10) orototyp - 451 | 117 | 274 | 53 - - - - - ]

*stanoveny pouze E coli

(1) ... Japonsko [87]
(2) ... USA [88]

(3) ... Oman [89]
(4) ... Kanada [90]
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(5) ... Spojené kralovstvi Velké Britanie a Severniho Irska [91]
(6) ... Izrael [92]

(7) ... Slovinsko [85]

(8) ... Jizni Korea [93]

(9) ... USA [94]

(10) ... Spojené kralovstvi Velké Britanie a Severniho Irska [95]

3.8.5 Prirodni postupy ciSténi

Ptirodni cisténi na upravu Sedé vody obvykle zahrnuji umélé moktady, rdkosova pole
a jezirka. Pfirodnimu cisténi obvykle pfedchazi usazovani za ucelem odstranéni velkych
Castic, nasleduje piskova filtrace uréena K odstranéni Castic unasenych c¢isténou vodou.
Nejcastéji vyskytujici se rostlina v rdkosovych polich je rdkos obecny (Phragmites australis).
Ptirodni ciSténi odstranuje mikrobialni znecisténi jen v nepatrné mife. Kromé toho, ze
prirodni ¢iSténi je povazovano za ekologicky Setrnou technologii a také je povazovana za
financné¢ nenaro¢nou technologii na pofizeni, tak 1 2z hlediska nasledného provozu.
Nevyhodou ptirodniho €iSténi je pozadavek na pomérné velkou plochu, kterd je ve srovnani
S jinymi technologiemi vyrazné veétsi.

Legenda Car

Seda voda
Procesni voda
Provozni bila voda

Obr. 3.14 P¥irodni metody ¢isténi Sedych odpadnich vod
(legenda: 1-ptitok sedych vod, 2-piskovy filtr, 3-bila voda, 4-rakosové pole, 5- bila voda)

Tabulka Tab 3.22 poskytuje piehled vybranych realizovanych zahrani¢nich systému s aplikaci
systému ptirodnimi postupy ¢isténi [71].
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Tab 3.22 Priklady udinnosti systému prirodnimi postupy ¢isténi [71]

Sledovany ukazatel

Pouit4 Typ Doba CHSKer BSKs Zikal NL Koltormni
technologie | budovy/ | pritoku ELUETE
Cisténi aplikace | ¢isténim [mg.I"] [mg.I"Y [NTU] [mg.I"] [KTJ/100ml]

vstup | vystup | vstup | vystup | vstup | vystup | vstup | vystup | vstup | vystup

Horizontalné
prittocnd rotot
KCov (1) | Protobp

ZkouSeny | 5 4 gy 452 111 | 151 | 51 | 63 | 12 | 87 | 31 | 6107 | 1104

Vertikalné Zkouseny

prittoénd useny 2 hod 452 27 | 151 5 63 2 87 9 6107 | 2104

KCOV (1) prototyp

Moktad (1) | ZKouseny | 5y s 452 139 | 151 | 71 | 63 | 26 | 87 | 19 | 6107 | 2106
prototyp

Sedimentace

Fvertikdlng | Dim/ g opp0q | 839 | 157 | 466 | 07 | - - | 158 | 3 |5107+ | 2105+

pritoény zavlaha

mokftad (2)

Akumulace Dim /

Sv+ zavlaha /- ; - - 120 | 4 64 4 40 | 17 | 4107 | 5104

piskovy filtr | splachovani

(3) toalet

Akumulace

SV + o

piskovy filtr ?T:ﬁ; /

+ davkovani | “AVEANAT - - - - - 79 4 36 5 | 2107 | 6105

<1 splachovani

médi + toalet

dezinfekce

®)

Akumulace

SV +

piskovy filtr Dm /

+ davkovani | zavlaha/ ) ) ) ) ) 15 3 19 7 6108 | 3104

médi a splachovani
stifbra + toalet
dezinfekce
3)

. ) >10 dni
2KCOV+ | Ziviaha | 755 - - |1670] 3 | 9% | 5 - - | 2108+ | 198+
rybnik (4) pro 3 domy m3/den)
Zasakovaci Zkousens 4-5 dni
ptikop + rotot Y (0.01 - - 254,0 13 103 - - - 8107+ | 2050+
vegetace (5) P yP m3/den)

Dam /

. splachovani
Sedimentace (0.5
TKCOV (6) Z;cz/all:g; ma/den) 411 29 200,0 5 - - 98 3 - -

uklid

Sedimentace (70
+ moktady Domy l/obyv/den) 258-354 - - - - - - - 3105* | 1104*
()
Sedimentace Vyzkumné
Eli’r‘s_fovy centrum / - 311 27 |1300] 5 - - - - ; -
mokiad (8) infiltrace

42



Metodika navrhu systému vyuziti §edych vod ve vybranych objektech

Dizertaéni prace

Ing. Jakub Racek

Sledovany ukazatel

Pousita Typ Doba CHSKcr BSKs Zikal NL Koltormni
technologie | budovy/ | priitoku akterie
Cisténi aplikace ¢iSténim [mg.I"] [mg.I"] [NTU] [mg.I"] [KTJ/100ml]

vstup | vystup | vstup | vystup | vstup | vystup | vstup | vystup | vstup | vystup

. | 7dni(0.09

KCOV (9) Universita m3/den) 151 51 42,0 26 - - 25 20 - -
Sedimentace
+KCOV + Chata / * *
piskovy filtr | zaviaha 4 dny 361 56 | 165 <5 - - - - 3106 | <20
(10)
Filtr s 5
dolomitem + | VS koleje /
3 rybniky + | splachovani 1 rok - - 47* 0* - - - - 9104 172
piskovy filtr toalet
(11)

*stanoveny jako E coli
+stanoveny pouze fekalni koliformni bakterie

(1) ... Spojené kralovstvi Velké Britanie a Severniho Irska [96]
(2) ... Izrael [97]

(3) ... USA [77]

(4) ... Kostarika [98]

(5) ... Kostarika [99]

(6) ... Nepal [100]

(7) ... Némecko [101]

(8) ... Svycarsko [102]

(9) ... Italie [103]

(10) ... Svédsko [104]
(11) ... Svédsko [105]

3.8.6 Systémy s biologickou upravou

Systémy s biologickou upravou Sedé¢ odpadni vody zahrnuji Sirokou $kalu procest, které je
mozné Uspésné aplikovat v Cisticich procesech. Obecné lze fici, ze systémy s biologickou
upravou jsou doplnény o ptedipravu spocivajici v zdkladnich, vétSinou mechanickych
Cisticich procesech. Jedna se o hrubé predcisténi na Ceslich nebo sitech pifi natoku do sbérné
nadrze. Miize nasledovat sedimentacni néadrz, filtrace (piskova nebo na granulovaném
aktivnim uhli) v kombinaci se samotnou biologickou upravou, nej€astéji prostiednictvim
aplikace aktivaéni nadrze. Do Cistici jednotky Sedé¢ vody mulzeme déale zakomponovat
membranové technologie anebo doplnit systém vyuZiti Sedych vod o doc¢isténi na kofenové
¢istirné, ¢1 moktadech.

Podstata aktivace biologického znecisténi spociva v provzduSnovani aktivovaného kalu
v aktivacni nadrzi. Aktivovany kal je tvofen smésnou kulturou mikroorganismu, diky kterym
probihé systém cisténi.

Systémy biologické upravy jsou vyuzivany predevsim u objektl s vysokou produkei a vétsiho
zneCisSténi Sedé odpadni vody. Jednd se napi. o velké administrativni budovy, hotely,
vicepodlazni budovy, ubytovny a vysokoskolské koleje.

Systémy vyuziti Sedych vod s biologickou upravou cisténi Sedé vody dosahuji vysokého
stupné odstranéni organickych latek. Pro hygienické zabezpeceni systému vyuziti Sedych vod
je dulezité Cistici proces doplnit o UV lampu, chloracni nebo ozonizaéni jednotku. V ptipadé
doplnéni systému vyuziti Sedych vod biologického ¢isténi o membranovou technologii je
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dosazeno takového odstranéni mikroorganismu, ze by teoreticky nebylo uz potieba systém dal
hygienicky zabezpecovat.

Systémy s biologickou upravou pii navrhu systému vyuziti Sedych vod ve vybranych
objektech mizeme rozdélit nasledovné:
e biologicka jednotka;
e bioreaktor, MBR jednotka.

A. Biologicka jednotka

Legenda Car

Seda voda

Procesni voda
Provozni bila voda
Dezinfekee systému
Vratny kal

A

Obr. 3.15 Systémy s biologickou upravou; (a) biologicka jednotka, (b) bioreaktor, MBR jednotka
(legenda: 1-ptitok Sedych vod, 2-piskovy filtr, 3-biologicka jednotka, 4-akumula¢ni nadrz bilé vody, 5-
hygienické zabezpeceni, dezinfekce, 6-provozni voda, 7-bila voda, 8-aktivace, 9-jednotka MBR, 10-¢erpadlo,

11-hygienické zabezpedeni, dezinfekce - teoreticky mozné vynechat, 12-vratny kal)

Tab 3.23 Priklady ucinnosti systému s biologickou upravou [71]

Sledovany ukazatel
PouZiti Typ Doba CHSKc, BSKs Zakal NL Kg“lz‘t’"‘.‘“‘
technologie budovy/ | priitoku AENIE
Cisténi aplikace | ¢&isténim [mg.I] [mg.I] [NTU] [mg.l] [KTJ/100ml]
Vstup | vystup | vstup | vystup | vstup | vystup | vstup | vystup | vstup | vystup

Cesle + sed. + .

Stadion / 3
flotace +rot. 1 ) chova | 2™ 1 ou3 | 6 | 336 | 20 - - | 207 | 10 . 10
filtry + piskovy ni toalet .den')
filtr + dez. (1)
Anaerobni filtr
+ ponoieny 3
biofiltr + Diim “ggf_lr)” -l n - 8 - - - 6 - -
sedimentace + '
dezinfekce (2)
Sekvenéni Zkougeny 13 hod
reaktor + MF na rotot y 12md 79 30 5 5 - - 185 - - -
mamb. (3) profolyp .den?)
Cesle + ‘o
membrénovy Z‘;g;’gf“y 3,6 hod 133;)2 <40 |99-212| <5 114865' <1 | 1550 | O - -
bioreaktor (4) P yP
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Sledovany ukazatel

PouZith Typ Doba CHSKer BSKs Zakal NL Kg"lz‘t’"‘.““
technologie budovy/ | priitoku alEnIE
Cisténi apllkace CiSténim [mg|1] [m .|-1] [NTU] [mc.l'l] [KTJ/lOOmI]
Vstup | vystup | vstup | vystup | Vvstup | vystup | vstup | vystup | vstup | vystup
Cesle + rot. bio. | Studentsk
reaktor + sed. + ¢ byty / * *
pisk. filtr + dez. | splachova 18 hod 158 40 59 2 33 1 43 8 6105 1
(5) ni toalet
Cesle + Studentsk
membranovy €OYY/ | yghod | 206 | 47 95 1 80 0 10 13 | 3105 | 27*
bioreaktor + splachova
dezinfekce (5) ni toalet
Sedimentace + o
anaerobni filtr l?um / 18 hod - - 300- 375 - - 107 - -
©) zavlaha 1200
A Primyslo | 2-2,5 dni
Efjﬁ;‘;’i?{,‘f{% va (60 | 1700 | 50 | 6450 2 - - - - - -
pradelna | mé.den™)
. Bytovy
Sedimentace + o 3
rot. biologicky | ™™/ (fj':nT) - | 4ses | <4 . - ; - <104
reaktor + UV (8) P’ '
ni toalet
Fluidni reaktor Dam /
+UV splachové mg%gﬁ_l) Tl - |e02s6| <4 - - - - | o | <04
dezinfekce (8) ni toalet )
Aeracni biofiltr l?iytr(r)lV/y
+ UV | . - 8000 75 - - - - - - 1106* | 20*
. splachova
dezinfekce (9) .
ni toalet
Dam /
Cesle + biofilm | splachova
+ UV ni toalet, - - - - 9 - 6 - 9 - 0*
dezinfekce (10) pracka,
zalévani
Septik + Il)urrr]l/ .
piskovy filtr+ | DA
UV dezinfekce nl;;)r;’iéet, - - - 97,0 6 - 1 48 3 2105 9
(11) spotieba
Septik + aera¢ni .
biofiltr + pum ! - S| oe2 | - (gsl}g) . - - - - | <100
mokiad (12) wav !
Membranovy Zkouseny ) ) ) ) ) )
bioreaktor (13) prototyp 10 hod 493 24 ! 4
Cesle + aeraéni | VS koleje
biofiltr + /
hloubkovy filtr | splachova ) ) ) ) 9 ) 1 ) 6 ) 995
+ GAC (14) ni toalet
S, .. |4hod (0.4
Biologicky ZkouSeny | " | 363 | 80 | 11310 5 - - | 100 | 8 - -
aeracni filtr (15) | prototyp 2 4
.den™)
Bioreaktor + VS koleje
piskovy filtr + / (263 m® ) ) ) )
GAC + splachova | .den?) 201 62 212 5 7105 3
dezinfekce (16) | ni toalet
Biologicky Zkouseny | 3.7 hod )
aeraéni filtr (17) | prototyp | (0,328 m3 128 13 410 4 3 52 6 2106 | 2104
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Sledovany ukazatel
Pouzita Lk Doba | CHSKcr BSKs Zikal NL Kotiormni
technologie budovy/ | priitoku alEnIE
Cisténi apllkace CiSténim [mg|1] [m .|-1] [NTU] [mc.l 1] [KTJ/lOOmI]
Vstup | vystup | vstup | vystup | Vvstup | vystup | vstup | vystup | vstup | vystup
.den?)
Ponoteny Zkousens 13.6 hod
membranovy rotot Y (0,071 m® | 128 7 41,0 1 - 4 52 4 2106 2
bioreaktor (17) prototyp .den?)
Membranovy Zkouseny 0.8 hod
aeracni rotot Y (0,225 m® | 128 17 41,0 9 - 7 52 13 2106 2104
bioreaktor (17) prototyp .dent)
Bocni Zkouseny 2.8 hod
membranovy rotot Y (0,137 m® | 273 2 181,0 1 - 1 58 4 3104 1
bioreaktor (17) prototyp .dent)
Biologicky
aeracni filtr + | ZkouSen§ | 4 5 poq | gy | g - - 25 | o | 52 | 1 |e105 | <1
UF membrana prototyp
(18)
Biologicky
reaktor + Zkouseny | (2,88 m? ) )
piskovy filtr prototyp .den?) 34 12 210 2 20 1 2102 <1
(19)
Biologicky Aréna / 1,25-5
101081CKY splachova | hod (120 | 84 | 14 - - - - 31 3 | 3105 | 3103
aeracni filtr (18) . 3
ni toalet | m’.den)

*stanoveny pouze fekalni koliformni bakterie

...
@) ...
@3) ...
@) ...
) ...
@) ...
...
@) ...
o) ...
(10) ...
11) ...
12) ...
(13) ...
(14) ...
(15) ...
(16) ...
a7 ...
(18) ...
(19) ...

Japonsko [106]
Japonsko [107]
Jizni Korea [108]
Cina [109]
Izrael [110]
Jordansko [111]
Dansko [112]
Némecko [113]
Finsko [114]
Australie [115]
Australie [116]
Norsko [117]
Némecko [118]

Spojené kralovstvi Velké Britanie a Severniho Irska [119]
Spojené kralovstvi Velké Britanie a Severniho Irska [95]
Spojené kralovstvi Velké Britanie a Severniho Irska [75]
Spojené kralovstvi Velké Britanie a Severniho Irska [120]
Spojené kralovstvi Velké Britanie a Severniho Irska [121]
Spojené kralovstvi Velké Britanie a Severniho Irska [122]

3.8.7 Membranovy proces ¢iSténi Sedych vod

Membranovy proces separace Sedych odpadnich vod ptredstavuje jeden z moznosti moderniho
Cisténi odpadnich vod. Membranova technologie ¢isténi Sedych odpadnich vod je kombinaci
biologického ¢isténi a velmi ucinné separace pevné i tekuté faze. Pti zafazeni membranové
technologie pifimo do aktivacniho procesu nahrazuje membrana dosazovaci nadrz. Jednou
Z hlavnich vyhod je, na rozdil od dosazovacich nadrzi, ze kvalita odtoku neni ovliviiovana
nedostateénymi sedimenta¢nimi vlastnostmi sekundarniho kalu nebo neptiznivé vytvorené
pény na hladiné¢. Membranové technologie mohou byt provozovany i za vysoké koncentrace
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biomasy, az 15 kg.m? [123]. Toto ma za pozitivni nasledek snizovani objemti nadrzi a
snizovani produkce kalu.

Princip membranového procesu Cisténi

Membrana je v Cisticim procesu zafazena az za mechanické a biologické cisténi. Takto
predpfipravend voda je vedena pfes membranu, kde se oddéli pevnad slozka od slozky kapalné.
Odpadni voda je timto zbavena vSech castic, které¢ jsou vétsi nez péry membrany. Tato
separace na membran¢ probihd bez toho, aby ¢isténa latka meénila své teplotni, biologické
nebo chemické vlastnosti. Podle velikosti porit mizeme membrany rozdélit do jednotlivych
kategorii, viz Obr. 3.16 [124]. Lze konstatovat, ze membranové technologie plnohodnotné
nahradi dosazovaci nadrz a je mozné je pouzit i pro tercidrni docisténi a pti vhodné zvoleném
typu membrany odstrani tyto membrany v ¢isticim procesu i mikrobiologické znecisténi.

Déleni membranovych procesii

Membrany ur¢ené pro ¢iSténi odpadnich vod mlizeme rozdélit podle velikosti port, respektive
podle velikosti Castic, které se zachyti na povrchu membrany. Nejcastéjsi déleni
s piihlédnutim k obrazku Obr. 3.16 je nasledujici:

mikrofiltrace (MF);
ultrafiltrace (UF);

nanofiltrace (NF);

e reverzni osmodza (RO).

VELIKOST GASTIC V METRECH
107 107 107 107 10° 10°
VOLNE KOLOIDNI LATKY
ATOMY CUKRY BILKOVINY BAKTERIE <40 um
KOLOIDY KREMIKU
HERBICIDY \
KRYPTO
PESTICIDY
VIRY SPORODIA
ROZPUSTENE | ENDOTOXINY CERVENE
sOLI PYROGENNI LATKY KRVINKY
REVERZNI NANOFILTRACE |ULTRAFILTRACE |MIKROFILTRACE|  FILTRACE
OSMOZA (RO) (NF) (UF) (MF) > 1 mm (F)
——— — —
ZVYSUJICI SE POZADAVEK NA ENERGI|

Obr. 3.16 Pfehled membranovych procesi separace [124]

Nejcastéji pouzivanym typem filtrace v oblasti ¢isténi Sedych odpadnich vod s pfihlédnutim
k tabulce Tab 3.23 Piiklady tc¢innosti systému S biologickou upravou je mikrofiltrace a
ultrafiltrace o dosazeném pracovnim tlaku na membrané do 0,5 MPa. Velikost portt umozni
zachyceni mikrocastic, koloidnich latek, bakterii a nekterych virt. Vldkna membrany mohou
byt polymerni (plochd nebo duta) nebo anorganicka (keramicka, uhlikova).
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Mikrofiltratni membrany mohou byt ve spojitosti se smérem toku piivadéné filtrované
suspenze rozdéleny nasledovneé:

membrany s klasickou filtraci (v zahrani¢ni literatufe oznacovany jako ,,Dead - end
Filtration®) - smér toku filtrované suspenze je kolmy k povrchu membran;

membrany s filtraci s pficnym tokem (v zahrani¢ni literatufe oznacovany jako ,,Cross -
Flow Filtration) - suspenze je ptfivadéna tangencialné k povrchu membrany, snizuje
se tak tloustka filtra¢niho kola¢e vynalozenou silou [123].

Membranovy modul je mozné umistit:

ptimo do aktiva¢ni nadrze — oznacovano jako bioreaktor s membranovym separatorem
kalu (MBR; Membrane Bio-Reactor). Pod modul je pfivadén provozni vzduch
(jemnobublinnd aerace) a soucasné také vzduch praci (hrubobublinné elementy), ktery
snizuje zanaSeni membran. Piebyte¢ny kal je odvadeén piimo z aktivacni nadrze,

mimo prostor aktivacni nadrze, do samostatné kontejnerové jednotky, do které se
precerpava aktivaéni smés z aktivacni nadrze a zpét se vraci zkoncentrovany
aktivovany kal,

za dosazovaci nadrz - slouzi potom jako terciarni docisténi odtoku z COV [123].

Vyhody membrdnového procesu Cisténi SV

omezené pozadavky na prostor, mala zastavéna plocha — nahrazeni prostoroveé
narocnych dosazovacich nadrzi;

moznost zpétného vyuzivani permeatu (odtoku);

do zna¢né miry dochazi k eliminaci vlivu kvality kalu na G¢innost separace — vyhneme
se tak problémum souvisejicim pfevazné s vyskytem vlaknitych mikroorganism;
membranové aktivacni reaktory mohou byt provozovany pii vysoké koncentraci
biomasy (az cca 15 kg.m™3) — moznost vyrazné snizovat potiebné objemy nadrzi;

S niz8§im zatizenim kalu souvisi také sniZeni produkce piebyte¢ného kalu, ktery je
navic ¢astecné aerobné stabilizovan;

vysSi staii kalu a vySsi koncentrace kalu umoziiuji odstrafiovani 1 biologicky té€zko
rozlozitelnych latek;

jednoduchost provozu — fizeni provozu gravitacnich dosazovacich nadrzi je pomérné
slozité, zejména pii nestabilnich vlastnostech a slozeni aktivovaného kalu [123].

Nevyhody membranového procesu cisténi SV

VysSi investiéni naklady;
zvySené naroky na kvalitu obsluhy a udrzby;

komplikované strojni vybaveni a s tim spojené vy$si provozni naklady oproti separaci
v relativné jednoduchych dosazovacich nadrzich;

pii vyssich koncentracich aktiva¢niho kalu nez 15 kg.m? jiz mize dochazet k
problémtim s aeraci, ptipadné k tvorbé pény;

voda pfitékajici na membranu musi byt fadné pfedcisténd, jinak hrozi nebezpeci
zanas$eni membran;
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e nutnost pomérn¢ vyrovnaného prutoku vzhledem k pomalejsi reakci membran na
zvySovani prutoku,

e nutnost pravidelného ¢isténi a regenerace membran chemickymi €inidly [123].

3.9 MOZNOSTI UPRAVY DESTOVE VODY

3.9.1 Obecna charakteristika upravy dest'ové vody

Zajem o znovu uziti destovych vod je zndm od nepaméti. V minulosti byla destova voda
sbirana ze zpevnénych povrchii, akumulovana ve sbérnych nadrzich pro zalévani. Destova
voda je i v dnesni dob¢ stale vnimana Sirokou vetejnosti jako malo zne€istény zdroj uzitkové
vody.

V ptipadé vyuzivani destové vody k zalévani zahrady, trdvniku nebo myti auta postaci
zékladni Cistici procesy spocivajici ve filtraci a sedimentaci. Je nutné zabezpecit, aby se do
sbérné nadrze nedostaly vétsi Castice jako je listi a vétve. Tyto necistoty by zpusobovaly
provozni problémy jako je zanaSeni potrubi, sbérné nadrze a mohlo by dojit také k poskozeni
Cerpadla.

Pokud bychom chtéli destovou vodu vyuzivat pro prani pradla, je potifeba systém doplnit 0
kvalitni filtraci. Nedostate¢né vycisténi destové vody se projevi skvrnami na pradle. Tuto
skute€nost mizeme eliminovat dvéma oddélenymi piivody vody do pracky, jimz jsou
moderni typy pracek v prevazné mife vybaveny. Pfi piedpirce, hlavnim prani a machani je
vhodné vyuzivat deStovou vodu, posléze pii poslednim méchani pouzit vodu pitnou
z vodovodu.

Dle mista osazeni mechanického filtru miizeme ¢isténi destovych vod rozdélit nasledovne:
e svodové a podokapové filtry;
e interni filtra¢ni vloZky;

e externi filtracni Sachty.

3.9.2 Svodové a podokapové filtry

Jsou osazovany pii vyuZiti destové vody pro zalévani zahrady. Tento typ filtrace odstrani
pouze hrubé necistoty, jako je listi, mech a vétve stromil. Dle mista umisténi mizeme filtry
hrubych necistot rozdélit:

e svodové filtry (okapovy filtr, odlucovac listi);
e podokapové filtry (filtra¢ni podokapovy hrnec, podokapovy lapac necistot).

Okapovy filtr se nasazuje na svod potrubi ze stfechy nemovitosti. Filtrace probihd pres
filtra¢ni sito s moznosti letniho a zimniho provozu. V letnim provozu protéka cca 90% vody
skrz sitko do akumula¢niho svodu. V zimnim obdobi se poloha sita zméni (sito se otoci) a
veskera voda je odvadéna piimo do kanalizace. Filtry jsou samocistici a neni tedy potiebna
pravidelnd kontrola a udrzba, staci 2 krat do roka pfi ménéni polohy letni/zimni provoz.
Okapové filtry se déle deli dle dimenze svodného potrubi a dle velikosti odvodiiované plochy
sttechy.

Plastovy odlucovac listi je bezesporu nejjednodussi forma filtrace destové vody pred
samotnym znovu uzitim. Odluovac¢ se napojuje na svodové okapové potrubi. Voda dopada
na Sikmé sito, protékd jim a hrubé necistoty jsou vyplavovany ven z odlu¢ovace. Nevyhoda
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tohoto zafizeni spociva pravé v nutnosti venkovniho uklidu takto vyseparovanych necistot.
Jinak je odlucovac listi téméf bezudrzbovy a nema letni a zimni provoz.

Filtraéni podokapové hrnce jsou uréeny pro filtraci z jednoho svodného potrubi stiechy
nemovitosti. Pfi samotné instalaci se osazuje na Stérkopiskovy polstar nebo piimo do betonu.
Filtrace je zaji$téna pfes cca 50 mm vrstvu Stérku umisténého nad sitem. Mezi kamenivem a
filtraénim sitem je umisténa filtracni vlozka z netkané textilie. Tento typ filtrace je vhodny
pro zalévani, dopliiovani zahradnich rybnicki.

Podokapové lapace necistot Geiger slouzici k zachyceni hrubych necistot, jako je listi, mech a
vetve. Sklada se ze dvou komor oddélenych klapkou, soucésti je také lapaC necistot (kosik) a
inspekéni poklop pro odstranéni hrubych necistot. Takto vycisténa destova voda je vhodna
k zalévani zahrady.

3.9.3 Interni filtra¢ni vlozky

Jsou osazovany do akumulacnich nadrzi destové vody tam, kde je mozné zavedeni
natokového vedeni do prostoru revizni Sachty, tj. do vstupnich kominki. Filtrace vody
probiha prostiednictvim filtratniho koSe nebo samocistici vlozky. Podle typu konstrukce
muzeme interni filtracni vlozky rozd¢lit:

e interni filtr s koSi¢kovou filtra¢ni vlozkou;
e interni filtr se samocistici filtra¢ni vlozkou;

e zavésny kosickovy filtr.

8%

Interni filtr s koSi¢kovou filtraéni vlozkou zajisti maximalni mozny sbér destové vody, jelikoz
na rozdil od samo¢isticich filtrii protete veskera voda skrz az do sbémé nadrze. Cistici
jednotka je tvofena filtraénim télem osazenym na ptitokovém a pfepadovém potrubi. Filtra¢ni
télo se sklada z filtraéniho koS$iku se sitkem a poutkem pro snadnou manipulaci, jelikoz koSik
vyzaduje pravidelnou udrzbu. Filtr je vhodné doplnit o ptfepadovy sifon, ktery zabrani
vniknuti pfipadného zapachu z pfepadu do kanalizace, dale pak ochrannou miizkou proti
hlodavctm.

Interni filtr se samocistici filtraéni vloZkou zajisti cca 90 % vytéZnost prefiltrované vody
[125], ktera protece skrz filtr do nadrze. Zbyvajicich 10 % zajisti o¢isténi filtra¢ni plochy a
odtege piepadem do kanalizace. Cistici jednotka je tvofena filtraénim t&lem, které je uchyceno
na piitokovém a odtokovém potrubi. Ve filtracnim téle je osazena samocistici filtracni vlozka
se sitem. Na filtra¢ni télo je moZné osadit oplachovaci sprchu, ktera v pfipadé€ potieby zajisti
oplach necistot usazenych na situ. Filtr je vhodné doplnit o ptepadovy sifon, ktery zabrani
vniknuti pfipadného zapachu z pfepadu do kanalizace, dale pak ochrannou miizkou proti
hlodavctim.

Zavésny kosickovy filtr piedstavuje nejjednodussi konstrukei pro filtraci vody. Filtracni ko§
je osazen pies zaveés na pritokovém potrubi do sbérné nadrze. Veskera voda protece timto
filtrem pfimo do nédrze, z tohoto diivodu je nutné koS pravidelné kontrolovat a Cistit.

3.9.4 Externi filtrac¢ni Sachty

Vybudovanim externi filtraéni Sachty dosahneme samostatné filtracni jednotky nezavislé na
sbérné nadrzi. Jedna se o prevazné kulaté Sachty s ptitokovym, odtokovym a dle potieby i
prepadovym potrubim do kanalizace. Sachty je mozné dopnit o teleskopické prodlouZeni
slouzici k vyrovnani vySkovych rozdilti, dale dle potfeby pochiznym nebo pojizdnym
poklopem. Dle konstrukce mizeme externi filtracni filtry rozd¢lit nasledovné:
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e externi filtracni Sachta s koSickovou filtra¢ni vlozkou;
e externi filtracni Sachta se samocistici filtra¢ni vlozkou;
e externi filtracni Sachta se sedimenta¢ni zonou.

Externi filtrani Sachta s koSickovou filtracni vlozkou zajisti maximalni mozny sbér destové
vody, jelikoz na rozdil od samocisticich filtri proteCe veskerd voda do sbérné nadrze.
Filtra¢ni koSe je mozné pouzit samostatné nebo jako soucast filtracni Sachty. Filtracni
jednotka je tvofena sitem a poutkem pro snadnéj$i manipulaci. Externi filtry mivaji obvykle
tfi otvory, z toho jeden pfi natoku a dva ve dné€. Tyto dva otvory slouzi jako natok do sbérné
nadrze a jako ptepad do kanalizace. Filtra¢ni Sachta mize byt navic vybavena sedimentacnim

v Vv

Externi filtraéni Sachta se samocistici filtracni vlozkou zajisti cca 90 % sbér destové vody,
ktera proteCe skrz filtr do sbérné nadrze [125]. Zbyvajicich 10 % vody oplachne filtra¢ni
plochu a odtede spoleéné s necistotami do kanalizace. Sachta ma obvykle tfi otvory, z toho
jeden pii natoku a dva ve dné. Tyto dva otvory slouzi jako natok do sbérné nadrze a jako
ptepad do kanalizace. V plastovém téle je osazena samocistici filtracni vlozka se sitem. Na
ptitokové potrubi je mozné osadit oplachovaci sprchu, kterou je mozné dle potieby
splachnout prichycené necistoty.

3.10 FAKTORY OVLIVNUJICI UCINNOST CISTENI

Mezi hlavni faktory ovliviiyjici samotny proces ¢isténi Sedych odpadnich vod, jako obdobné u
jinych systémil S biologickou jednotkou, patii:

e vliv nerozpustnych latek NL, jejich mnozstvi a kvalita v pfitoku odpadnich vod pfimo
odpovida naslednému slozeni aktivovaného kalu, nerozpusténé latky NL ovliviuji
kvalitu kalu z dosazovaci nadrze, kdy kal jde po pfepojeni do kanalizace;

e vliv mikrobidlnich produkti cistictho procesu, coZz piedstavuje piiblizné 1-10 %
odstranéného CHSKcy, jsou mimo jiné i hlavnim divodem pro¢ nemtizeme dosahnout
nulové hodnoty BSKs a CHSKc na odtoku;

e vliv doby zdrZeni se nejvice projevuje pii nizkych dobach zdrZeni;
o Vliv teploty;

e vliv koncentrace rozpusténého kysliku;

e vlivpH;

e vliv nutrieti;

e vliv solnosti do 10 g.I* (v podob& NaCl) neméa vyrazny vliv na biologické ¢isténi.
Zvysena solnost miize mit vliv na pomé&r oxidace a syntézy v prospéch syntézy;

e vliv téZkych kovli se projevuje toxicitou na mikroorganismy a vlivem na nckteré
procesy (napf. nitrifikace) [126].

Destové voda vyzaduje vzhledem ke svému stupni znecisténi ve vetsSing pripadu pouze hrubé
mechanické predCisténi spocivajici v odstranéni tuhych latek jako je listi apod. Vzhledem
k mozné fekalni kontaminaci trusem ptactva a jinych Zivocichti je vhodné systém doplnit 0
hygienické zabezpeceni.
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3.11 ZISKAVANI TEPLA Z ODPADNI VODY
3.11.1 Uvod do problematiky rekuperace tepla z odpadnich vod

Sed4 odpadni voda vykazuje v misté svého odtoku ze zafizovacich piedméti pomérné
vysokou teplotu, zejména z umyvadel, sprch a pracek, kdy neseparovana Seda voda dosahuje
prevazné hodnot v rozmezi 18 — 35 °C [127], teplota Sedych vod z pracek 28 — 32°C, sprch a
umyvadel mezi 18 az 38°C [62]. Takovyto zdroj tepla je vypoustén do vetejné kanalizace a to
bez pfimého vyuziti v misté produkce, i kdyz zvySena teplota ma pozitivni vliv na Cistici
procesy V méstské Cistirné odpadnich vod. Vzhledem Kk vysoké produkci Sedych vod
s vysokou teplotou, je vhodné systém vyuziti Sedych vod doplnit o rekuperaci tepla.

Samotny odbér tepla z Sedé odpadni vody miizeme v ramci nemovitosti provadét dle mista
rekuperace tepla nasledovné:

e lokalni odbér tepla, vhodny pro mens$i provozy s okamzitou spotfebou energie, jako
napf. rodinné domy;

e centralni odbér tepla, vhodny pro velké provozy s moznosti akumulace odpadni Sedé

vody.
Takové teplo z sedé vody mizeme dale rozdé€lit dle mista spotieby energie na ohiev:
e provozni teplé vody;
e teplé uzitkové vody (dale TV);
e vytapéni objektu.

Pfi soucasnych cenach za energie je vhodné systém vyuziti Sedych vod doplnit o rekuperaci
tepla, ¢imZ se snizi ndklady na ohtev teplé uzitkové vody nebo néklady spojené s vytapénim
objektu.

3.11.2 Lokalni systémy rekuperace tepla

Lokalni systémy rekuperace tepla zahrnuji princip okamzitého vyuZiti energie ve form¢ tepla
z odtékajici Sedé vody za zafizovacim predmétem, jako jsou umyvadla, sprchy, vany nebo
pracky. Takto ziskané teplo je okamzité vyuZzito k nasledujici spotiebé:

e predehiev studené vody pro okamzitou spotiebu;
e piedehiev studené vody zasobniku TV.

Obe¢ feSeni jsou vhodna pro objekty malé produkce Sedé vody, tedy pro rodinné domy a mensi
provozy [127].

Lokalni systém - piredehi‘ev vody pro okamZitou spotiebu

Vyhodou tohoto zapojenti je, Zze predehiivame vodu vzdy, kdyz je spotieba. Casova prodleva,
od které je predehiatd voda k dispozici, je zavisla na délce potrubi a umisténi tepelného
vymeéniku. Teplota piedehiaté vody se pohybuje kolem 20 °C. Tuto vodu lze pfimo napojit
do okruhu sprch nebo umyvadel. Toto opatieni ma za nasledek sniZzeni spotieby teplé
uzitkové vody. Ve sméSovaci baterii tak smichavame mensi pomér teplé vody ke studené
vodé. Tento systém ma vétsi G€innost nez predehiati vody do zasobniku TV, protoze je
umistén blize sméSovaci baterii a nedochazi ke ztratam [127].

Pti vyuziti tepelného vyméniku na lokdlni pfedehfev studené vody ve sprchovém kouté se
nainstalovany systém stava aktivni jiz po 10 sekundéch sprchovani s u¢innosti z 10°C na
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vyslednych 20°C [128]. Zahrani¢ni odborna literatura uvadi Gsporu energie v fadu 51 %
Vv piipad¢ predehfevu studené i teplé vody, 51 % v piipadé predehfevu vody studené a 35 %
Vv ptipadé piedehievu jen vody teplé [129][130]. Jiny zdroj uvadi dosaZzeni hodnoty az 49 %
uspory energie [131].

Lokalni systém - predehiev vody pro zdasobnik TV

Druhou moznosti je pfedehifatou vodu vést do zasobniku teplé uzitkové vody, kde se pak
dohtiva na prislusnou pozadovanou teplotu. Tady se da s vyhodou pouzit stratifikace vody do
zasobniku, to znamena teplotu odvadét do mista ve vyméniku, které ma ptislusnou teplotu.

Mevr

3.11.3 Centralni systémy rekuperace tepla

Centralni systémy jsou vhodné pro vétsi objekty, které produkuji vétsi mnozstvi Sedych vod.
U téchto aplikaci, kde je odbér vody kolisavy, se voda shromazduje v akumulaéni jimce,
ktera slouzi jako zdroj tepla pro primarni okruh tepelného cerpadla. Velkou vyhodou tohoto
usporadani je velice jednoducha konstrukce tepelného vyméniku, ktery je mozno feSit
plastovymi trubkami nebo hadicemi — nizké investi¢ni ndklady.

Uskalim tohoto feSeni je, Ze nemizeme vodu ochladit pod bod mrazu. Pokud bychom nechali
tepelnému Cerpadlu odebirat teplo z Sedé vody bez kontroly teploty, tak se mize stat, ze jimka
zamrzne. Teplo sjimky se tedy odebira jen pii pozadovaném prutoku a pii pozadované
»cilové® teplote. Pti prekroceni limitni teploty musime tepelnému cerpadlu umoznit odebirat
teplo zjiného zdroje. Poptipadé kombinovat tepelné cerpadlo s jinym zdrojem tepla.
Pii vyuziti tepelného cerpadla, je mozno dodéavat iteplo do rozvodné sité teplovodniho
vytapéni. Nespornou vyhodou je moznost chlazeni pomoci tepelného cerpadla v letnich

ey e
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vy$$i a hodi se ipro provozni aplikace, jako jsou pradelny, bazény atd. Navrhy nadrzi a
vyménikli jsou provadény opét pomoci pocitacového modelovani a to predevsim kvuli
minimalizaci investi¢nich nakladt a co nejvétsi ucinnosti systému. [128].

3.12 STANOVENI MNOZSTVIi SEDE VODY

3.12.1 Uvod do problematiky stanoveni mnoZstvi §edé vody

Systém vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech vyzaduje dvoji rozvod vody (pfivod vody
do CJSV a rozvod vody k zafizovacim pfedmétiim) v feSenych objektech. V ptipadé vnitini
kanalizace se jedna o rozd¢€leni potrubi na dvoji systém:

e vnitini kanalizace ¢erné vody — jedna se o odpadni vody hnédé, zluté a v nékterych
ptipadech také o odpadni vody Sedé¢ z kuchynského diezu a mycky nadobi;

e vnitini kanalizace Sedé vody — ze sprch, van, umyvadel na myti rukou a pracek.
V ptipad¢ vnitiniho vodovodu se jedna o rozdé€leni trubniho systému:

e vnitini vodovod pitné vody — pitna voda z vefejného distribu¢niho systému zadsobovani
obyvatelstva pitnou vodou nebo ze samostatného zdroje pitné vody za ucelem potieby
napf. v kuchyni, koupeln¢ apod.;

e vnitini vodovod bilé¢ vody — vycisténa Seda voda urcend ke konkrétnimu zpisobu
potieby, napft. pro splachovani toalet, zdvlahu zahrady nebo travnatych ploch.
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Pro stanoveni vhodnosti zpétného uziti Sedé vody pro navrh systému vyuziti Sedych vod ve
vybranych objektech je nutné provést bilanéni posouzeni potieby vody v feSené zajmové
lokalité. Vstupnimi parametry bilan¢niho posouzeni je mnozstvi produkované Sedé vody
v nemovitosti ve vztahu k zatizovacim pfedmétim. Dale pak posouzeni této produkce Sedych
vod s potiebou vycisténé Sedé vody, tedy bilé vody ke konkrétnimu mistu spotieby. Bilan¢ni
vypocCty jsou stanoveny v samostatné kapitole dizertacni prace.

Ptitok Sedé vody do akumula¢ni vyrovnavaci nadrze Sedé vody pred Cistici jednotkou systému
vyuziti Sedych vod je zavisly na druhu a mnozstvi vytokovych armatur, zatfizovacich
predmétii a soucasnosti jejich vyuziti. Vyrovnavaci nadrz je nadrz na zacatku cisticiho
procesu systému vyuziti Sedych vod, ve které je Seda voda sbirana, respektive akumulovana a
odvadéna nasledné do procesu samotného ¢isténi. Akumulacni vyrovnavaci nadrz je vhodné
doplnit o bezpecnostni havarijni pirepad Sedé vody.

Soucasnost vyuziti socialniho zafizeni je rozdilna pro jednotlivé typy budov a je proménna
Vv ¢ase. Jednotlivé typy zafizovacich predmétlii maji, ve vztahu k dimenzi potrubi, odlisné
hodnoty prutoku, které je mozné upravit na jmenovité pratoky dle tabulky Tab 3.24, ktera
porovnava jmenovité hodnoty vytoku z vybranych armatur jakozto zdroji odpadni Sedé vody
dle vybranych norem CSN EN 806-3 Vnitini vodovod pro rozvod vody uréené k lidské potiebé
[136], Navrh DIN 1988-300 Technische Regeln fiir Trinkwasser-Installationen [137], STN 73
6655 Vypocet vodovodov v budovich [138], CSN 75 5455 Vypocet vnitinich vodovodii [139] a
naméfenych hodnot [133].

Tab 3.24 Jmenovité vytoky z vybranych armatur produkce $edé vody dle norem a zméienych hodnot
[132]

Jmenovity vytok vody Qa [l.s]

Vytokovi Dimenze | » Navrh DIN 1988-300 5 Zmé&fené
Sedé vo a en studena o

' DN | [136] | ‘nebotepls | Zvjtoku | [138] | [139] | Pratoku

[mm] voda z vytoku

Vytokovy ventil 15 0,50 0,30 0,30 0,20 0,20 0,20
Baterie u umyvadla 15 0,10 0,07 0,14 0,20 (00’1230*) 0,10-0,14
Baterie vanova 15 0,40 0,15 0,30 0,30 0,30 0,40
Baterie sprchova 15 0,20 0,15 0,03 0,20 0,20 0,20
Automatickd 15 0,20 0,15 0,15 0,20 0,20 -
pracka

*jedina baterie
Pro stanoveni vypoctového pritoku Sedé vody do vyrovnavaci nadrze pied Cistici jednotkou je
mozné pouzit dv€ metody:

e metoda zaloZena na teorii pravdépodobnosti;
e metoda zalozena na zpracovani a vyhodnoceni namétenych tda;ji.

Pro stanoveni presnéjSich udaji a verifikaci modelu je nutné provést kombinaci vySe
uvedenych metod v tzv. kombinované metodé stanoveni ptitokt Sedé vody.
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3.12.2 Metoda zaloZena na teorii pravdépodobnosti

Metodu podrobné zpracoval Roy B. Hunter a publikoval v USA, r. 1940 [135]. Vysledkem
doporuc¢ené¢ho vypoctu bylo stanoveni poctu vytokovych armatur, které jsou soucasné
V provozu v zavislosti na nasledujici ukazatele:

e celkovému poctu vytokovych armatur zdsobovanych ptislusnym tisekem potrubi;

e dob¢ trvani jejich vyuziti;

e dob¢ mezi jednotlivymi vyuzitimi.
Na zéklad¢ poctu vytokovych armatur, které jsou souCasné¢ v provozu, a jejich pratoku
stanovil Hunter vyznam, jaky maji na ,,zatizeni* potrubi pritokem vyjadieny ve vytokovych
jednotkach, které oznacil FU (Fixture Units). Mensi soucasnost vyuziti vytokovych armatur
v obytnych budovach, zptusobené jejich umisténim v koupelnach pouzivanych zpravidla jen
jednou osobou, zohlednil Hunter stanovenim hodnoty FU pro koupelnovou skupinu tvoienou

napt. zachodovou misou, umyvadlem a vanou nebo sprchou. Hodnota FU pro koupelnovou
skupinu je rovna souctu FU vytokovych armatur, které se v ni nachazi, délenému dvéma.

Hodnoty FU byly v pozdé&jsi dobé ptehodnocovany a upravovany [140] ajejich ukazka je
uvedena v tabulce Tab 3.25 [133]. Nevyhodou pravdépodobnostnich modelt je, Ze se kiivky
zavislosti vypoctového pritoku na poctu vytokovych armatur u vétStho poctu téchto
vytokovych armatur neshoduji s vysledky méfeni $pickovych pratoka [141].

Tab 3.25 Ukazka hodnot vytokovych armatur podle Hunterovy metody a podle upravy provedené ve
Stevensové technologickém institutu [133]

Hodnoty vytokovych jednotek FU
Zarizovaci Upravené ve Stevensové technologickém institutu
predmét ., , , . ,
Hunter Rodinné Bytové Ostatni Budovy s velkou soucasnosti
domy domy budovy vyuZiti zaFizovacich predméti

Sprcha 4 2 2,0 2 -

Vana 4 4 3,5 - -

Umyvadlo 2 1 0,5 1 1

Pozn: Pri stanovovani priitoku jen studené nebo teplé vody se hodnoty FU nasobi soucinitelem 0,75.

3.12.3 Metody zaloZené na zpracovani a vyhodnoceni namérenych udaji

a) Metoda zaloZend na vysledcich méieni

ZaloZena na vyhodnoceni méfeni spotfeby vody se pouziva v Némecku od roku 1989. Tato
metoda spociva v systematickém méfeni pritoklt v riznych budovach (bytové domy,
administrativni budovy, hotely, Skoly apod.). Zméfena spotieba vody (prutoky) v budovach
S riznym poctem zafizovacich pfedmétii zakreslené do grafu se potom prokladaji regresni
kiivkou, ktera vyjadiuje zéavislost vypoctového pritoku na pratoku souctovém, znézornéni
vzoroveé kiivky zavislosti vypoctového prutoku na pratoku souctovém.[133].

Kiivky zavislosti vypoctového priatoku na souctovém priitoku maji rovnice, jejichz obecny
tvar je:

Qo =a. (Y0 -¢ (3.1)
kde Qpb... je vypoctovy pritok [I.s™];
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Qa ... jmenovity vytok (pritok vytokovou armaturou) [I.s™];
a, b, ¢ ... konstanty zavislé na druhu budovy [-].

Konstanty a, b, ¢ maji hodnoty uvedené v tabulce Tab 3.26 [133] zpracované podle navrhu
DIN 1988-300 [137] (revize DIN 1988-3 [142]). Jmenovité vytoky jsou uvedeny v tabulce
Tab 3.24 [133].

Tab 3.26 Konstanty a, b, ¢ pro rizné typy budov [133]

Druh budovy Konstant

a b c
Bytové domy 1,48 0,19 0,94
Hotely 0,70 0,48 0,13
Skoly nebo administrativni budovy 0,91 0,31 0,38

b) odmocninova metoda.

Od pocatku 60. let 20. stoleti [143] se U nas pro stanoveni vypoctového prutoku v piivodnim
potrubi  vnitinich vodovodii v budovach srovnomérmnym odbérem vody pouziva
»odmocninova metoda“, kterd vychazi zvysledki arozborli ziskanych empirickymi
a statickymi metodami a zkuSenosti. Tato metoda vyjadiuje jednoduchymi vypoctovymi
vztahy parabolickou zéavislost vypoctového pritoku na poc¢tu vytokovych armatur s urcitymi
hodnotami jmenovitych vytok.

Vypoctové vztahy maji v CSN 75 5455 [139] tvar:

e pro rodinné domy, bytové domy, administrativni budovy, jednotlivé prodejny (s
rovnomérnym odbérem vody pouze k osobni hygiené zaméstnanct a tklidu)
a jednotlivé koupelny pro jeden hotelovy pokoj:

Q= i(Qf\i n,) (3.2) [139]

i=1

e pro ostatni budovy s pievazné rovhomérnym odbérem vody, napt. hotely, restaurace,
obchodni domy apod., rovnice vychazi ze star§iho vztahu dle STN 73 6655 [138]:

Qp = Zfi -Qu \/rTl (3.3) [139]

e pro ostatni budovy nebo skupiny zafizovacich pfedmétli, u kterych se predpoklada
hromadné a ndrazové vyuziti vytokovych armatur, napt. hygienické zafizeni
pramyslovych zavodu, vefejné lazné:

Qp = Z(Pi Qu -y (3.4) [139]

kde Qpb... je vypoctovy pritok [I.s™];
Qa ... jmenovity vytok, pritok vytokovou armaturou [l.s™] podle tabulky Tab 3.24;
f ... soucinitel vytoku zavisly na druhu vytokové armatury;

n ... pocet vytokovych armatur stejného druhu;
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m ... pocet druhti vytokovych armatur;

¢ .... soucinitel soucasnosti odbéru vody podle tabulky Tab 3.27 [145].

Tab 3.27 Soucdinitele vytoku a soucinitelé soucasnosti odbéru vody vybranych vytokovych armatur zdroje

Sedé vody [145]

Odbérné misto

Soudinitel vytoku* - f

Pro jeden zatizovaci

Pro dva a vice

Soucinitel soucasnosti
odbéru vody

predmét zarizovacich predméti (0}
Umyvadlo, umyvatko, 0,65 1 0,8
umyvaci zlab
Sprcha 1 1 1

* Pro zde neuvedené zafizovaci pfedméty (kromé tlakovych splachovacu) f = 1.

Vztah (3.3) predpoklada vétsi soucasnost vyuziti zafizovacich pfedméti a vypoctovy prutok
podle n¢ho stanoveny je dan souctem dil¢ich vypoctovych pritoktt pro rizné druhy
vytokovych armatur. Z porovnani vztahu (3.2) se vztahem (3.3) je patrné, Ze pii stanoveni
vypoétového pritoku pro vytokové armatury stejného druhu a pii souciniteli vytoku f = 1
(¢asta hodnota) jsou hodnoty vypoctovych priutok podle vztahu (3.3) stejné jako podle
vztahu (3.2), coz muze zpusobit poddimenzovani potrubi. Tento piipad se mize vyskytnout
U potrubi oddilného vodovodu zasobujiciho pouze nadrzkové splachovace.

3.13 OBJEKTY VHODNE PRO INSTALACI SYSTEMU VYUZITI
SEDYCH VOD S UVEDENIM KVALITY SV

3.13.1 Obecna charakteristika vybéru objektii pro instalaci systému vyuziti
Sedych vod

Pfi vybéru vhodného mista pro sbér a vyuziti Sedych vod vstupuje fada faktorii, které
ovlivituji navrh systému vyuZiti Sedych vod ve vybranych objektech. Obecné plati, Ze systémy
vyuziti Sedych vod jsou ekonomicky vyhodné v arealech, kde je vysoka produkce Sedych vod.
Jedna se vétSinou o budovy s vysokou navstévnosti osob, jako jsou hotely, administrativni
objekty, ubytovny, apod. Dale pak objekty, ve kterych je nadmérna produkce Sedych vod
z provozu. V tomto piipad€ se miiZe jednat o pradelny.

Vysoka produkce Sedych odpadnich vod neni koneénym ukazatelem pro vybér systému
vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech. Pii ndvrhu systému vyuZiti Sedych vod je potieba
uvazovat s nasledujici potfebou bilé vody. V piipadé nadbytku bilé vody by se takto bila voda
pfipravena z Sedé vody nespotiebovala a ¢isténi Sedé vody by netinosné navySovalo provozni
naklady. V opacném piipad¢ by nedostatek bilé¢ vody Sel vyiesit dodavkou vody z vefejného
vodovodu nebo doplnénim systému o sbér a ¢isténi deStové vody.

Dalsim kritériem pro vybér vhodné lokality mize byt vlastnost vyssi teploty Sedé vody, ktera
by nam pred cistici jednotkou systému vyuziti Sedych vod ptfedavala teplo prostfednictvim
vymeéniku tepla. Takto uSetiena energie by byla schopna zlepsit ekonomiku systému vyuziti
Sedych vod.

Mezi dalsi vhodné piipady instalace systému vyuziti Sedych vod lze zaradit lokality, kde je
nedostatek surové nebo pitné vody anebo, kde je cena za dodanou vodu vysoka.

V nésledujicich kapitolach jsou popsany lokality, kde hospodatfeni s Sedou vodou nema jen
ekologicky efekt, ale kde je mozné uvazovat i S finan¢ni navratnosti prvotni pofizovaci
investice za dodavku a instalaci systému vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech.
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3.13.2 Hotel

Jedna se o objekt, ve kterém dochazi k velké produkci Sedych vod, jelikoz cena za pokoj je
fixni a spotiebovana voda se neodrazi do kone¢né platby zdkaznika. Specificka potieba pitné
vody se mize pohybovat pies 200 litrG osobu za den, kde vétsi ¢ast potieby vody tvoii podil
Sedé vody. Pti vybéru systému vyuziti Sedych vod je potieba dale uvazovat s hodnocenim
kvality ubytovani a poskytovanych sluzeb predmétného hotelu. Hotel s vyssi kvalitou
ubytovani a poskytovanych sluzeb vykazuje vyssi potiebu pitné vody a tim vyssi produkci
vody sedé. Tato skuteCnost je zplisobena sluzbami hotelu jako jsou wellness zafizeni, sauny,
bazény apod. Ve 3 hvézdickovém hotelu mize byt specificka potieba vody kolem 200
l.osobut.den’, v p¥ipadé 5 hvézdickového hotelu se mize jednat az o 1000 l.osobu™.den?
[159]. Ekonomika provozu systému vyuziti Sedych vod v hotelu s vy$§im hodnocenim se pii
velké produkci Sedé vody a velké potiebé vody bilé vyrazné ekonomicky zlepsi. Nutnosti pro
instalaci systému vyuziti Sedych vod je dvojity systém vodovodnich a kanaliza¢nich potrubi
vnitini instalace. Sed4 voda je odvadéna do sbérné nadrze, kde se nasledné pfes mechanicky a
biologicky stupen Ccisti. Poté je takto kultivovana, bild voda rozvadéna dle potfeby na
splachovani WC nebo do kohoutkt uZitkové vody pro uklid hotelu. Déle je moZnost vyuZzivat
bilou vodu pro zalévani zelenych ploch kolem hotelu. Ptitok Sedych vod je v pribéhu dne
nerovnomeérny, coz lze fesit vyrovnavaci nadrzi v ramci technologie Cisténi $edé vody. Takto
sbirana Seda voda z hotelu vykazuje teploty vyssi jak 31°C [149]. Z duvodu vysoké teploty je
ekonomicky zajimavé do cistici jednotky systému vyuziti Sedych vod zafadit vyménik tepla.
Vyménik pracuje na principu odebirani tepla z Sedé vody, ktera piedehtiva studenou vodu do
sprch nebo jinych zafizeni. V podstaté se jedna o ptredehfev studené vody do zasobniku TV
nebo predehfev k okamzité spotiebé.

Kvalita Sedé vody z hotelu je zavisla na svém zdroji, u kterého se predpoklada ziskani Sedych
vod z umyvadla, vany a sprchy. V ptipadé podchyceni bazénovych vod nebo ze sauny se
snizuje celkové znecisténi a ndklady na vy¢isténi 1 m® takovéto Sedé vody se znacné snizuji.
S ohledem na vysoké biologické zatizeni Sedych odpadnich vod se nedoporucuje napojeni
pravé téchto Sedych vod z kuchyng. Takto ziskand Sedd voda vykazuje znacné vysoké
hodnoty BSKs, plovoucich latek, velké mnozstvi lipidi a tenzidi. Odstranéni téchto latek
v Cisticim procesu systému vyuziti Sedych vod je ekonomicky ndkladné, ¢imz by se
navratnost potizovaci investice podstatné prodlouzila.

3.13.3 Nemocnice

Nemocnice jsou dosti vyznamnym producentem Sedych odpadnich vod. Jejich produkce je az
700 l.osobu.den’? [159][159]. Na rozdil od hoteld je takto velka spotfeba vody zplisobena
pfevazné hygienickymi divody, jako je Casté stfidani pacientd, prani loZzniho pradla, ruéniki
apod. V ptipad¢é sbéru Sedych vod z nemocnic je potieba si uvédomit, ze tato voda muze
obsahovat znacné mnoZstvi 1é¢iv a latek ze zakrvaceného préadla. Pfi navrhu systému je
potieba postupovat velice obezietné a je nutné automaticky vyloucit infekéni oddéleni.

Kvalita Sedé vody znemocnic je ovlivnéna fadou patogennich latek. Jedna se o rGzné
bakterialni, virové latky, které mohou zptisobit infekci pti vdechnuti. Kli¢ovou cestou miize
byt pfenos prostiednictvim vytvofené¢ho aerosolu pfi splachnuti WC [160]. Bakterie a viry se
mohou usadit ve form¢ aerosolu na socidlnim zafizeni. Vyskyt tohoto aerosolu a nasledna
simulace stfevni infekce byla zaznamenana pfti splachnuti WC ve vzdalenosti 830 mm od
zachodové misy [161]. Nezbytnosti pfi navrhu systému vyuziti $edych vod v nemocnicich je
100 % hygienické zabezpeceni napi. UV lampou. Pii selhani zarovky UV lampy musi byt
systém vyuziti Sedych vod nastaven tak, aby se Sedd voda dostala automaticky do ptrepadu
arealové kanalizace nemocnice.
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3.13.4 VysokoSkolské koleje

Jedna se opét o objekt s vysokou produkei a naslednou spotfebou Sedych vod. Spotieba vody
je vyrazna a pohybuje se kolem 185 l.osobu™.den? [162]. Tato skuteénost je zplisobena,
obdobné¢ jako v ptipad¢ hotelového pokoje, fixni platbou za jedno 1izko na pokoji. Neexistuje
podruzné méfeni pres vodomér. Vysokoskolské koleje jsou efektivnim velkym zdrojem
Sedych vod na relativné malé plose. Vyznamny nedostatkem je skute¢nost rozkolisaného
ptitoku Sedych vod, zejména o vikendech, kdy vétSina studentl je doma. Provoz pies 1éto je
ve veétSing pripada U vysokoskolskych koleji nulovy.

Kvalita a slozeni Sedych vod je obdobna jako u jinych systémi vyuziti Sedych vod. Vyjimku
mize tvofit niz§i podil fosforu, pod 4 mg.I? [162]. Tato skute¢nost miiZze byt zpiisobena
absenci pracek v budové vysokoskolskych koleji.

3.13.5 Lazné

Jedn4 se taktéZ o objekt s velmi specifickou produkci $edé vody a spotiebou bilé vody. Sedé
vody tady mizeme rozdélit na dva zdroje znecisténi a to na Sedé vody z ubytovacich provozu,
tedy standardni vody ze sprch, van a umyvadel, vétSinou jsou to samostatné objekty, které
slouzi jen pro ubytovani lazeniskych hostl a jejich produkce neni tak vyrazna, nebot’ oCistny
proces vétSinou probéhne v samotnych balneoprovozech. DalSim zdrojem Sedych vod jsou
tedy vody z balneoprovozi, jsou to v pfevazné mife samostatné objekty, spotieba vody je zde
velmi vyrazna a pohybuje se kolem 250-300 l.osobu.den [132]. Velka spotieba a zejména
vysoka teplota (bézn¢ kolem 36°C) predurcuje vody z balneoprovozii k vyuziti odpadniho
tepla k energetickym ziskim. Vyrazné se zvySuje ekonomika takovéhoto provozu.
Vyznamnym piinosem je skutecnost stabilniho pfitoku Sedych vod, zptisobeného pravidelnym
provozem balneologickych procest s Casovym rozlozenim procedur. Lazné jsou efektivnim
velkym zdrojem Sedych vod o vyssich teplotach s pravidelnym provozem po cely rok. Dalsi
vyhodou jsou vétSinou jiZ samostatné vybudované odpadni trubni systémy.

Kvalita a slozeni Sedych vod z balneoprovozu je odlisna od jinych systému vyuziti Sedych
vod. Jeji vyhodou je vétsi Cistota, kvalita Sedé vody oproti jinym zdrojim Sedé vody. Do
balneoprovozu vstupuje pacient jiz po predchozi ocisté. I v ptipadech, kdy jsou Sedé¢ vody
z balneoprovozu odkanalizované spole¢né se Sedymi vodami ze sprch a umyvadel, je jejich
relativni Cistota diky fedéni vyssi, nez u ostatnich Sedych vod z jinych zdroji znecisténi.

3.13.6 Administrativni budovy

Mezi administrativni budovy muizeme zatadit kancelafe, office centra, vyzkumné instituce,
knihovny, Gfady apod. Jedna se o objekty S vysokou navstévnosti a frekvenci osob. Tyto
objekty maji obecné vétsi spotiebu bilé vody na splachovani toalet nez produkci sedych vod.
Jedna se o stav systému, kdy je vhodné kombinovat systém vyuziti Sedych vod se systémem
vody destové. Rozkolisanost produkce sedé vody a spotfeby bilé vody je vyznamna pfi
porovnani bilanci prutokti vV pracovni dob¢ a o vikendech, kdy vétSina instituci je zaviena.

Kvalita a slozeni Sedych vod je obdobna jako u jinych systému vyuziti Sedych vod. Vyjimku
miize tvofit stejné jako u vysokoskolskych koleji nizsi podil fosforu, pod 4 mg.I"t [162]. Tato
skuteCnost mtize byt zplsobena absenci pracek v administrativnich budovach. Vzhledem
k absenci sprch je nutné pocitat s niz§im ptitokem Sedych vod do sbérné nadrze. Kombinace
systému vyuziti Sedych vod se sbérem destovych vod ovlivni celkové slozeni bilé vody.
Dest'ovou vodu je potieba zbavit pevnych ¢astic jako jsou listi a jiné ¢astice shroméazdéné pri
bezdestném obdobi na stieSe budovy. Hygienické zabezpeceni zamezi fekalnimu znecisténi
Z trusu ptactva.
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3.13.7 Pradelna

Jedna se o objekt s velkou produkci Sedych vod a spotfebou bilé vody. Lze fici, Ze pradelny se
spotiebou nad 3 000 m? za rok jsou uz z hlediska ndvratnosti pofizovaci investice, cca 8 let,
ekonomicky velice zajimavé. Pii zapojeni MBR technologie ¢isténi do d&isticiho cyklu
systému vyuziti Sedych vod mize tento systém aplikovat 75 az 80 % bilé vody [85]. Pradelny
jsou efektivnim zdrojem pro vyuziti Sedych odpadnich vod. Teploty vody v pradelnach jsou
ruzné, zavislé na kvalité¢ a typu pracek. Teploty 60°C lze dosahnout jen u novych pracek,
které maji na vystupu odpadni vody dva ventily fizené vlastnim programem a dokazou tedy
oddé¢lit prvni, nejteplejsi praci vodu od ostatnich méchacich vod. VétSina pradelen to vsak
nema, diive tato skuteCnost nebyla podstatna a vSechny vody z pracek byly svedeny do
spole¢ného zlabu, kde se smichaly s ostatni odpadni vodou a jejich primérna teplota by byla
kolem 35°C. Pti pouzitelném rozdilu teplot At=20°C lze jiz ziskat velmi zajimavé tepelné
zisky k ohfevu studené vody fadove kolem 10 - 12°C. Je potieba jesté zminit jednu skute¢nost
a to, ze pradelny vétSinou maji vétsi pocet pracek, prakticky nikdy neni jenom jedna, tudiz lze
ocekavat v pradelnach zajimavé stanoveni bilanci prutokt Sedé a bilé vody, dale pak uvazovat
o rekuperaci tepla.

Kwvalita a slozeni Sedych vod z pradelen je siln¢ zavisla na ptivodu praného pradla. Je potieba
Z provozu vyloucit znecisténé pradlo obsahujici minerdlni oleje, ropné a nebezpecné latky.
Pradlo z nemocnic obsahuje zbytky potravin, kdy vyznamnou roli v navrhu ¢isticiho procesu
systému vyuziti Sedé vody urCuje pfitomnost lipidi. Dale zde muzeme nalézt vyznamné
zneCisténi od krve a moci. Tato skute¢nost mize mit vyznamny vliv ve vysoké CHSKcy
Sedych vod, které miize dosahovat hodnot kolem 1200 — 20000 mg.I"t [163]. Prani pradla
Z hotelii a ubytoven mtize mit za nasledek hodnotu CHSKcr Sedych vod v rozmezi 400 — 1200
mg.I"t [163].

3.13.8 Rodinny diim

Jedna se o objekt s malou produkci $edé vody a malou spotiebou bilé vody. Ekonomika
prvotni pofizovaci investice a ekonomika samotného provozu nedosahuje realnych finan¢nich
uspor. Lze konstatovat, Zze systémy vyuziti Sedych vod v rodinném domé neni otazkou
ptimych finan¢nich uspor, ale otazkou samotného ekologického hospodafeni s vodou a
sob&stacnosti obyvateld rodinného domu. Pti primérné denni spotiebé pitné vody kolem 100
l.osobu™.den? se stava systém vyuziti Sedych vod v rodinném domé neekonomicky.

Kvalita a sloZeni Sedych vod je obdobna jako u jinych systému vyuziti Sedych vod. Zdrojem
Sedych vod jsou zatizovaci pfedmé&ty domécnosti jako umyvadla, sprchy, vany a pracky.

3.14 KRITICKA RESERSE

V soudasné dobé, na rozdil od nékterych evropskych statl, neexistuje v Ceské republice
norma nebo doporucené postupy pro navrhovani systému vyuziti Sedych vod, které by se
vyuzitim Sedych vod alesponl Castecné zabyvaly. Vyjimkou jsou produkty systému vyuziti
Sedych vod spole¢nosti ASIO, spol. s r.o. vytvofené v ramci projektu TACR. V evropskych
normdch je problematika vyuziti Sedych a destovych vod zminéna jen okrajoveé. Vyhlaska ¢.
268/2009 Sb., o technickych pozadavcich na stavby v § 6, odst. 4 [4] pouze zmifiuje moznost
zadrzovéani destovych vod pro dalsi vyuziti. V nékterych evropskych stitech normy pro
vyuziti Sedych a destovych vod jiz maji, napt. BS 8525-1 [5] nebo DIN 1989
Regenwassernutzungsanlagen [7]. Regulaci zpétného uziti Sedych vod nejrozsahleji zatim fesi
Australie v NWQMS Australian Guidelines for Water Recycling [8], kde je v nékolika dilech
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feSena problematika z hygienického i environmentalniho hlediska a je také velmi podrobné
posouzena a upravena [9].

Zakon ¢. 183/2006 Sb., o uzemnim planovani a stavebnim radu (stavebni zdkon), novela C.
350/2012 Sh. [10] sice striktn¢ nevyzaduje, aby kazdy obytny dim byl zasobovan pitnou
vodou, ale pro objekty slouZzici vefejnosti, véetné ubytovacich zafizeni, je to obvykle riznymi
zakony pozadovano. Zdkon ¢. 258/2000 Sb., o ochrané verejného zdravi a o zmeéné nékterych
souvisejicich zdkonii, v platném znéni, novela ¢. 115/2012. [11] v § 3 definuje pitnou vodu
nasledovné: ,,veskera voda v ptivodnim stavu nebo po tpravé, ktera je uréena K piti, vafeni,
pripravé jidel a napojl, voda pouzivana v potravinaistvi, voda ktera je urCena k péci o télo,
k ¢isténi predmét, které svym uréenim pfichdzeji do styku s potravinami nebo lidskym
télem, a k dal$im uceltim lidské spotteby, a to bez ohledu na jeji pivod, skupenstvi a zptisob
jejiho dodévani. Hygienické pozadavky na zdravotni nezavadnost a Cistotu pitné vody se
stanovi hygienickymi limity mikrobiologickych, fyzikalnich, chemickych a organoleptickych
ukazatelti, které¢ jsou upraveny provadécim pravnim piedpisem, nebo jsou povoleny nebo
uréeny podle tohoto zédkona pfisluSnym organem ochrany vetejného zdravi“. Nejedna se tedy
jen o vodu na piti ¢i vafeni, ale 1 vodu pouzivanou na ¢isténi pfedmétd nebo ploch, se kterymi
prichazi clovék do pifimého kontaktu. Vodu na splachovani toalet sem sice zahrnout
nemuzeme, ale vodu na umyvani podlahy v bytech, ubytovnach, hotelovych pokojich apod.
ano, protoze po nich muze ¢lovek chodit bosy a dité se ji muze dotykat jesté intenzivnéji [9].

V ramci stavebniho fizeni je u objektl slouzicich vefejnosti organ ochrany vetejného zdravi
dotéenym organem a navic lze ptredpoklédat, Ze stavebni Gifad by si vyzadal jeho stanovisko i
v piipadech, kdy by sice dotcenym 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 mikrobiologicka nezavadnost téchto vod a absence pachu a to
véetné vody vyuzivané pro splachovani WC. Dalsi pfipadné pozadavky by vyplyvaly
z ptesného uziti. Samoziejmosti by bylo oznaceni vytokovych kohoutd s napisem a
piktogramem, Ze se nejedna o pitnou vodu. U vody na tklid (myti podlah a dalSich povrchii)
mél by to byt nizky obsah organickych latek, srovnatelny s pitnou vodou, aby nedochéazelo
k podpofe ristu bakterii ve formé biofilmu [9].

Bila voda v podminkach Ceské republiky ma byt posuzovana podle odbornych pozadavki
v CSN 75 7143 [12]. V dusledku rizik spojenych s uzivanim $edé vody byly v nékterych
statech EU zavedeny normy pro vyuziti $edych vod. Jedna se napi. ve Spanélsku o Spanish
Regulation for Water Reuse zroku 2007 [13]. Hygienické aspekty mikrobiologického
znecisténi pii vyuzivani Sedych odpadnich vod mohou byt dle rozdilného thlu pohledu dosti
rozdilné [9][14]. Z ¢lanku MUDr. F. Koziska, CSc. ,,Sedé vody z pohledu hygienické
legislativy” [9] a ,,Epidemie (z) $edé vody* [134] je patrnd mira rizika pifi uzivani systému
vyuziti Sedych vod a je nutné jiz v prvnim kroku definovat, k ¢emu ma byt vycisténa, bila
voda pouzivéna. Poté je potfeba posoudit vSechna moznd zdravotni rizika a stanovit
hygienické cile, které maji pozadavky na kvalitu vyc¢isténé vody, ale také na pozadavky
ucinnosti Upravy vody a ovéfovani jeji ucinnosti. Ohrozeni zdravi miize prob&hnout
nahodnym (neumyslnym) pouzitim takovéto vody nebo neumyslnému poziti zeleniny
zalévané takovou vodou, vdechnutim aerosolu generovanym z této vody pti nékterych pouziti
a kone¢né kontaktem takové vody s pokozkou. V ¢lanku [9] je uveden piiklad skryté, ale
velmi efektivni expozicni cesty ohrozeni zdravi osob ze systému vyuzivajici Sedou vodu.
Jedna se o ptiklad mensi epidemie legionafské nemoci (t€zky zapal plic zpisobeny bakterii
Legionella pneumophila) zaznamenana v roce 2008 ve staté Victoria v Australii, kdy doslo
v myCce aut k vdechnuti aerosolu obsahujiciho vySe uvedené bakterie. Podobnd epidemie
vznikla ve Spanélsku v roce 2010. Dalsi ohroZzeni zdravi pii uZiti systému vyuziti Sedych vod
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prob&hlo v Nizozemsku Vv devadesatych letech pii nékolika realizovanych projektech, napf.
v sidlisti Leidsche Rijn, kdy doslo k n€kolika ptipadiim selhani lidského faktoru pfi instalaci
dvojiho rozvodného potrubi vodovodu pitné a bilé¢ vody. V pribéhu let 1999 — 2002 doslo
k n¢kolika onemocnéni zplsobenych pravé selhanim lidského faktoru pfi instalaci rozvodu
bilé vody, ktera byla propojena se zdrojem vody pitné. V srpnu 2003 nizozemska vlada
zakdzala budovani a provozovani dvojitych rozvodii (nepitné uzitkové vody), protoze
zdravotni riziko neumyslného napiti nepitné vody se ukazalo byt nepfijatelné¢ vysokym a
pfinos pro zivotni prostiedi nevyznamnym. [134] Z uvedenych piikladi selhani systému
vyuziti Sedych vod je zifejmé ohrozeni zdravi. Vlastni ¢ast dizertacni prace se proto zabyva
v metodickém névrhu systému vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech také navrhem
hygienického zabezpeceni bilé vody.

Systémy vyuziti Sedych vod se ve svété uplatiiuji v energeticky uspornych certifikovanych
budovach, které jsou ohleduplné k Zivotnimu prostiedi a vyuZzivajici recyklované materialy a
technologie a maji soucasné nizsi provozni naklady. Certifikace budovy zvySuje hodnotu na
trhu nemovitosti, dale pak slouzi jako métitko pro porovnani jednotlivych budov a
v neposledni fadé znamena diikaz o samotné kvalité budovy. V souéasné dobé jsou v Ceské
republice uplatiiovany ctyii certifikacéni 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 certifikacni systém, ktery byl uplatnén zatim jen na nckolika budovach.
Certifikacni systém si dobrovolné voli investor stavby a po jeho volbé je nutno prizpisobit
umisténi stavby, konstrukei, technické vybaveni budovy a ostatni detaily tak, aby naplnily
néktery z hodnoticich stupiit zvolené certifikace. Environmentalni certifikace budov
prochazeji v Ceské republice velkym rozmachem. [132] Stejné jako ve svété jde i u nis o
jednoznacny trend vyvoje kvality budov.

V Ceské republice prozatim schazi zkuSenosti s projektovanim a provozovanim systému
vyuziti Sedych vod. Vefejnost vnima prozatim problematiku opétovného vyuziti Sedych vod
spiSe pesimisticky. Je potieba ovSem zduraznit, Ze systémy vyuziti Sedych vod jsou zavislé na
mnoha faktorech a jejich vyuZiti je znacné€ 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. Napt. systém vyuziti Sedych vod
pro rodinny dim je vzhledem k nevyvazenosti ekonomiky pofizovaci prvotni investice a
nasledného provozu nehospodarny. Naopak ekologického a ekonomického piinosu mizeme
dosdhnout u velkych objektl, jako jsou hotely, ubytovny, vysokoskolské koleje,
administrativni budovy, plavecké bazény, lazné, pradelny apod. Znacné mnozstvi definic,
poznatkl je zakotveno prevazné v zahrani¢ni legislativé a zahrani¢ni odborné literatufe.

Pii zpracovani reSerSe jsem zpozoroval absenci podkladii pro navrhovani, instalaci a
provozovani systému vyuziti $edych vod pro podminky Ceské republiky. Zahraniéni literatura
se zabyva predevsim systémy vyuziti Sedych vod zaloZené na principu jednoduché tpravy
nebo na ptirodnich postupech ¢isténi. Vzhledem k nizké kvalité vycisténé Sedé, tedy bilé vody
je znacné omezen rozsah zpétného vyuziti. Pro zajisténi potiebné kvality a mnozstvi bilé vody
je vdizertaéni praci posouzen fyzikalni proces membranové mikrofiltrace doplnény o
dezinfekci systému vyuziti Sedych vod prostrednictvim UV lampy. Touto metodou lze docilit
vysoké kvality a hygienické bezpe¢nosti dodané bilé vody.

Zahrani¢ni literatura se nedostate¢né zabyva problematikou hodnoceni rizik, kKdy systémy
vyuziti Sedych vod predstavuji charakterem odpadni vody zna¢né ohrozeni zdravi pro své
uzivatele. Jak je uvedeno vyse, zahrani¢ni legislativa a normy [5][7][8] uvadéji pozadavky na
kvalitu ptipravené bilé¢ vody. Z uveden¢ho divodu se jevi jako dulezité¢ aplikovat na konci
Cisticiho 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 uvodu dizertac¢ni 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.

V ramci projektu TACR byly v letech 2011 az 2013 provadény pracovnim tymem nasledujici
vybrané ¢innosti:

e mgéfeni SpiCkovych pritoki v potrubi vnitiniho vodovodu;

e stanoveni navrhovych parametra;

e mgéieni a vyhodnocovani kvality Sedych vod;

e technickd pravidla pro navrhovéani Cisticiho zafizeni pro Sedé a dest'ové 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 CJSV v realnych podminkach;
prezentace projektu v CR a zahraniéi;

zpracovani softwaru pro dimenzovani Cisticiho zarizeni,
vzorova projektova dokumentace.

Z vyse uvedenych vybranych cCinnosti autor dizertacni prace zpracoval, samostatné pod
odbornym vedenim svého Skolitele dizertaéni prace a zaroven vedouciho projektu TACR ¢.
TA01020311, nasledujici ukony:

e mgéieni a vyhodnocovani kvality Sedych vod:

- autor dizertacni prace provedl odbéry Sedé vody a zajistil rozbory chemického a
mikrobiologického rozboru na vybranych lokalitich automatickd pracka ,,B*,
pradelna v 1aznich ,,H*, pradelna Hodonin;

- dale autor dizertacni 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 Zpusoby ¢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 ,Zplsoby Ccisténi Sedych a
srazkovych povrchovych vod®;
- dale autor zpracoval pfilohu ,,E*“ snazvem ,Piiklady feSeni technologickych
schémat ¢isténi Sedych a srazkovych vod*;

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

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

- zpracovanou projektovou dokumentaci ptedal partnerovi projektu TACR,
spolecnosti ASIO, spol. s r.o. pro zaji§téni vyroby prototypu CJSV, tj. vyrobu
vyrovnavaci nadrze a nadrze biologie.

e testovani prototypu CJSV v laboratornich podminkach: o
- autor dizerta¢ni prace provedl samostatn¢ testovani prototypu CJSV v laboratornich
podminkach v prostorach FAST VUT v Brné¢, budové ,,Z“ v obdobi Unor az srpen
2013;

e testovani prototypu CISV v realnych podminkach:

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

e vzorova projektova dokumentace:

- autor dizertacni prace zpracoval ptipadové studie vyuziti Sedych vod ve vybranych
objektech, kdy na zaklad¢ 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 dizertaéni prace navazuje na tymovou praci, zejména na vlastni samostatné
zpracované vyse uvedené ukony v ramci projektu TACR. Po ukonéeni projektu se autor
dizertacni prace samostatn¢, pod vedenim svého Skolitele, zaméfil na testovani prototypu
CISV s vybranym typem fyzikalniho principu ¢isténi prostiednictvim membrany v realnych
podminkach, vyhodnoceni testovani, porovnani dosazenych vysledkti chemické a
mikrobiologické kvality bilé vody s platnou legislativou a literaturou a zpracovani zavéra ke
stanoveni okrajovych podminek pro navrh systému vyuziti Sedych vod ve vybranych
objektech.

Autor dizertaéni prace se na zakladé odzkouseni prototypu CISV dale zabyval optimalizaci
Cisticiho procesu na vybraném typu fyzikalniho principu ¢isténi prostfednictvim membrany za
ucelem dosazeni poZadované kvality ciSténi pfi minimdalnich provoznich nakladech
V podminkédch vice genera¢niho rodinného domu. Nasledné vradmci dizertacni prace je
pristoupeno ke zpracovani metodického postupu navrhu systému vyuziti Sedych vod ve
vybranych objektech. Studie vyuzitelnosti na demonstracnich mistech zahrnuté v dizerta¢ni
praci uvedené v projektu TACR autor dizertaéni prace zpracoval zcela samostatng.

4.1 VYBRANE VYSTUPY Z PROJEKTU TACR

4.1.1 TACR, stanoveni bilanéniho mnoZstvi §edych vod

Systémy vyuziti Sedych vod, jak jiz bylo prezentovano v ptedeslych kapitolach, je mozné
uspesné aplikovat ve vybranych typech budov. Jednim z ukazatelG vhodnosti instalace
systému vyuziti Sedych vod je porovnani ptitoku Sedé vody s pribéhem spotieby vody bilé
urcené k dalSimu uziti. Bilan¢ni posouzeni produkce Sedé vody a spotieby bilé vody je feSeno
v kapitole 3.12 a to na zakladé provedenych méfeni v ramci projektu TACR.
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Meéfieni ptitoku Sedé vody vychazi z produkce téchto odpadnich vod z vybranych zatizovacich
predmétd, jako jsou umyvadla, sprchy, vany a pracky, kde pro dany objekt 1ze pomérove urcit
mnozstvi vyprodukované Sedé vody a spotiebu bilé vody. Vstupem pro vypocet bilance vody
je celkova produkce veskeré odpadni vody z domécnosti, vychazejici ze spotieby pitné vody
odebrané z vodovodu pro veifejnou potiebu nebo jiného zdroje. Méteni odebrané pitné vody je
hlavnim ukazatelem méfeni prabéhti Spickovych pratokd prostfednictvim osazeného
pratokoméru na ptivodnim potrubi do objektu.

V ramci projektu TACR [132] byly méfeny $pic¢kové priitoky v riiznych objektech. Méfeni se
provadélo vzdy po dobu 14 nebo vice dnli a prutok byl sniman kazdou sekundu. Pro méteni
byl pouzit osovy turbinovy pratokomér pro kapaliny AHLBORN typ FVA915VTH2S5,
s rozsahem méfeni pritoku 2 — 160 1.5, vloZeny do potrubi a napojeny na méfici ustfednu
AHLBORN ALMEMO 5690 2M [133][146]. Mistem méteni $pickovych prutokt byly 2
bytové domy v Brn¢ s oznacenim ,J* a ,,K“, dale pak administrativni budova s restauraci
Vv Brné s oznacenim , KN“, Méfeni a vyhodnoceni pritokd na zafizovacich predmétech,
stanoveni S$pickového pratoku provadél Ing. Jakub Vrana, Ph.D. v rdmci spoluprdce na
projektu TACR.

Vybrané zmétené piitoky vody do feSenych nemovitosti v pribéhu dne jsou uvedeny
prostiednictvim grafu obrazku Obr. 4.1, kdy nulové pritoky byly z grafii vymazany. Nasledné
z tabulky Tab 4.1 jsou patrné nasledujici skute¢nosti:

e vgrafu podle CSN EN 806-3 [136] a vypoctovych vztahii pro stanoveni vypo&tového
pritoku v CSN 75 5455 [139] a STN 73 6660 [138] neni uvazovano s oddilnymi
vodovody, kdy z méteni vychazi maly vypocétovy pratok, coz potvrzuje Kelting [144];

e vypoctovy vztah podle navrhu normy DIN 1988-300 [137] poskytuje i u oddilného
vodovodu srovnatelné hodnoty s méfenim;

e potrubi v restauracich nelze dimenzovat podle CSN EN 806-3 [136], kde ani podle
narodni pfedmluvy k CSN EN 806-3 [136] to neni ptipustné;

e vypoctové pritoky podle zrusené normy CSN 1099 Vodovodni #ad [147], ktera platila
v dobé, kdy se oddilné vodovody bézné ziizovaly, ziejmé zohlednuji i Specifika
oddilnych vodovodl, av$ak uvedené hodnoty vnormé jsou piili§ vysoké oproti
naméienym udajim.
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Tab 4.1 Tabulka zméienych $pi¢kovych pritoki v zajmovych lokalitach a jejich porovnani s pritoky
navrhovymi dle riznych norem [132]

Budova Druhy Max. Vypoétové priitoky [l.s?] podle riznych norem
a pocty zméreny
zafizovacich |  $pickovy CSN | CSN75 | STN73 | ZruSena | Navrh
piredméti priitok [Ls"] EN 5455 6660 CSN 1099 DIN
806-3 [139] [138] [147] 1988-300
[136] [137]
Bytovy dam “J” 5x VA
5xDJ 0,619 0,90 0,98 0,95 1,98 0,82
5x WCNS
5 x AP
Bytovy diim “S” 6 x DJ 0,242 0,42 0,49 0,49 1,20 0,31
Bytovy dam “K” | 5 x WCNS 0,40 0,30 0,33 0,22 0,70 0,42
Administrativni 15 x WCNS
budova
S restauraci ,,KN* 8xU
2x UEO 0,86 0,864 0,97 0,87 2,259 1,15
9 DJEO
2XPM
Restaurace (nocni | 3 X WCNS
provoz) ., K 3xU 0,62 050 | 073 0,73 0,879 -
2XPM
Poznamky:

1) ... Prutok studené vody (Gistfedni piiprava teplé vody).
2) ... Prutok teplé vody (Ustfedni pfiprava teplé vody).

3) ... Metoda neni urcena pro jiné neZ obytné budovy.

4) ... Podle Opravy 1 CSN EN 806-3 [136] &ini vypoétovy priitok 0,93 1/s.

Legenda zkratek:

AP — automaticka pracka, DJ — dfez, DJEO — diez s piepadovym elektrickym ohiivacem, PM — pisoarova misa
sruéné ovladanym tlakovym splachovaéem, U — umyvadlo, UEO — umyvadlo s elektrickym ptepadovym
ohfivacem, VA — vana, WCNS — zachodova misa s nadrzkovym splachovacem.
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Obr. 4.1 Ukazka priitoki ve stoupacim potrubi v bytovém domé ,,J v priitbéhu dne 26. 2. 2010 [132]

(legenda: osa x- ¢as v priibéhu dne [h:m:s], osa y- pritok [1.s])
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V tabulce Tab 4.1 je uvedeno stanoveni vypoctového pritoku s vyuzitim Hunterovy metody,
ktera je popsana v piedeslé kapitole 3.12 Stanoveni mnoZzstvi Sedé vody. Z tabulky je patrné,
Ze rovnice pro stanoveni vypoétového pritoku uvedena v CSN 75 5455 [139] je srovnatelna s
Hunterovou metodou a pro tlakové splachovace poskytuje piijatelné vysledky i u jejich
vétsiho podtu, tedy pokud by se uvazoval pritok tlakovym splachovacem 1,0 1.s. Otazkou
zustava, zda skutecnd soucasnost vyuziti tlakovych splachovaci pii jejich velkém poctu
odpovidd Hunterovym piedpokladiim. Vypoctové prutoky stanovené riznymi metodami jsou
zpravidla vyssi nez zmétené Spickové pritoky. Vyjimkou jsou potrubi oddilnych vodovodi
zasobujici nadrzkové splachovaée zachodovych mis, kde odmocninova metoda podle CSN 75
5455 [139] a metoda podle CSN EN 806-3 [136] neposkytuje dobré vysledky. Proto by bylo
vhodné provést jesté dal$i méfeni a vypoctovou metodu upravit [132]. Bohuzel v ramci
projektu TACR jiz nebyla z ¢asovych, ale hlavné z finanénich diivodt provedena dalsi
méfeni. Autor dizertaéni prace provadél méfeni pritoku samostatné na prototypu CJSV.

Stanoveni mnoZstVi Sedé vody

Stanoveni mnozstvi §edé vody vychazi z celkové potieby vody pitné, dodané do nemovitosti
S porovnanim poctu zatizovacich pfedméti produkce Sedé odpadni vody, jako jsou umyvadla,
sprchy, vany nebo pracky. Pro reprezentativni typy objektl je mozné stanovit pomérové
mnozstvi ¢erné odpadni vody a Sedé odpadni vody a to na zaklad¢ nasledujicich metod, které
byly pro tento el vybrany fesitelskym tymem v ramci projektu TACR a to:

¢ metody zaloZené na poctu mérnych jednotek a provedenych ¢innosti;

e metoda zaloZena na zpracovani a vyhodnoceni naméfenych tudaju. [132]

Metody zaloZené na teorii poétu mérnych jednotek a provedenych innosti

Hodnoty produkce Sedé vody uvedené v nasledujicich tabulkéch byly stanoveny piepoctem z
potieby teplé vody uvedené v CSN 06 0310 Tepelné soustavy v budovich — Projektovani a
montdz [150] a CSN EN 15316-3-1 Tepelné soustavy v budovach — Vypoctova metoda pro
stanoveni potieb energie a ucinnosti soustavy [151]. Dale byly vyuzity udaje z publikace
Hugo Feuricha ,Sanitdrtechnik® [152] a z britské normy BS 8542-1:2011: Calculating
domestic water consumption in non-domestic building [153]. U bytovych domi byly hodnoty
prepocteny ze zméfené spotieby vody 85 Lobyv™.den? a u prani bylo vyuzito také britské
normy BS 8525-1 [5] .

Metodika stanoveni potfeby bilé vody byla pievzata z britské normy BS 8542 [153]. Pro
stanoveni potieby vody pro tklid bylo piihlédnuto také k CSN 06 0310 [150], zrusené
smérnici ¢ 9/1973 Sb. MLVH CSR a ministerstva zdravotnictvi CSR - hlavniho hygienika
CSR pro vypocet potieby vody pri navrhovani vodovodnich a kanalizacnich zafizeni a
posuzovani vydatnosti vodnich zdrojii [154] a k némecké normé DIN 1989 [7].

Mezi metody zalozené na teorii poctu mérnych jednotek a provedenych Cinnosti patfi:
e metoda zaloZena na po¢tu mérnych jednotek stejného druhu;

e metoda zalozena na poctu provedenych ¢innosti.

a) metoda zaloZena na po¢tu mérnych jednotek stejného druhu

m
Qprod = qurod,i ) Iﬂlmj,i (41)
i=1
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kde  Qprod ... je objem vyprodukované Sedé vody [l.den™];

Qprodi ... j€ produkce $edé vody na mémou jednotku za den [l.den™] dle Tab 4.2;
Nmj,i ... je pocet mérnych jednotek stejného druhu [Ks] dle Tab 4.2;
m... je pocet druhli mérnych jednotek.
Tab 4.2 Produkce $edé vody v budoviach, rozdéleni dle po¢tu mérnych jednotek stejného druhu [132]
Druh budovy Vybaveni Produkce $edé vody
Mérna jednotka Produkce Sedé vody na
i K] mérnou jednotku a den
Qprod [1.dent]
Bytovy dim, rodinny diim Koupelny obyvatel 31
Kuchyné obyvatel 11
Prani obyvatel 15
Internat Sprchy, koupelny lazko 90
Hotel Koupelny se sprchou Itizko 90
Koupelny s vanou l8zko 150 @
Pradelna Iuzko 14
Administrativni budova Umyvadla osoba 12
Cajové kuchynky osoba 5
Sprchy osoba 2@
Maloobchodni prodejny - personal Umyvadla osoba 12
Sprchy osoba 2@
Maloobchodni prodejny — zakaznici Umyvadla osoba 30
(navstévnici)

(1) ... Nutno uvazit, zda nebudou vany pouZzivany jako sprchy.

(2) ... Ptilezitostné sprchy.

(3) ... Pokud jsou v budové zachody pro zakazniky.

b) metoda zaloZena na poctu provedenych ¢innosti

Pokud neni produkce $edé vody na mémou jednotku a den Qprod V l.den™ znadma, miize se
mnozstvi vyprodukované sedé vody stanovit podle vztahu:

i
qprod = chl N
i=1

(4.2)
kde  Qprod ... je objem vyprodukované sedé vody [l.den];
Oei...  je produkce $edé vody pro pislusnou ¢innost [I.den™!] dle Tab 4.3;
Ne ... je pocet ¢innosti stejného druhu provadénych béhem dne [Ks] dle Tab 4.3;
J... je pocet osob provadénych béhem dne danou ¢innost [osob].
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Tab 4.3 Produkce $edé vody v budovach, rozdéleni dle poétu provedenych ¢innosti [132]

Druh ¢innosti Produkce Sedé vody pro prislu§nou ¢innost
0 [I.den]
Myti rukou 3M
Myti téla v umyvadle 15
Sprchovani (béZna sprcha) 40 az 50 @
Koupel ve vané 120

(1) ... Plati pro bézné vytokové armatury. U vytokovych armatur se samoc¢innym uzaviranim se produkce Sedé
vody muze stanovit podle poc¢tu otevieni pii jedné Cinnosti, pritoku vytokovou armaturou (uvadi vyrobce) a
doby vytoku po jednom otevreni.

Metoda zaloZend na zpracovani a vyvhodnoceni naméienych udaji
V navaznosti na méfeni potieby pitné vody a produkce odpadni Sedé vody z vybranych
zafizovacich pfedmétli je mozné pro dany objekt pouZzit vztah pro vypocet produkce Sedé

vody:

N
. 4.3
Qprod 100 Qp ( )
kde N... je ¢ast z denni produkce odpadnich vod, kterou tvoii Seda voda [%];
Qp... jecelkova denni produkce odpadnich vod [l.den™].

Vyhodnoceni méieni spotieby vody, stanoveni mnoZstvi Sedé vody

Me¢fteni spotfeby vody umoziiuje ziskat udaje o spotiebé provozni vody a produkci Sedé vody.
V panelovém bytovém domé ,,J* v Brn€ o celkovém poctu 150 byth, ve kterych bydli 278
obyvatel, vybaveném bytovymi jadry B2 (koupelna s vanou, umyvadlem a vétSinou i prackou,
odd€len¢ WC a kuchyn s dfezem) a Ustfedni ptipravou teplé vody, kde jsou v kazdém byte
osazeny vodoméry teplé i1 studené vody, byly naméfeny roc¢ni spotieby vody uvedené
v tabulce Tab 4.4. Piepoctené denni primérné potieby vody na obyvatele a piepotené
rozdéleni primérné denni potfeby vody jsou uvedeny v tabulce Tab 4.5, ze které jsou patrné
potieby vody pro splachovani WC a produkce Sedé vody (tepla i studena voda bez WC). [132]

Kromé celodenni Spotfeby vody byly zjistovany také spotieby vody hodinové, které jsou
nutné pro stanovovani produkce Sedé vody pro navrhovani Cistiren Sed¢ vody a pro stanoveni
rezimu odbéru provozni vody. Hodinové Spotfeby byly pfevedeny na procentni vyjadieni
celodenni potieby, viz tabulka Tab 4.6, aby bylo mozné uplatnit vysledky méteni rozdéleni
spotieby vody béhem dne pii stanovovani produkce Sedé¢ vody a potieby provozni vody,
z ruznych celodennich hodnot. Hodnoty pro bytovy dum ,,J¢ uvedené v tabulce Tab 4.6 je
mozné pouzit pro stanoveni pritbéhu produkce Sedé vody a hodnoty pro bytovy dim
K uvedené rovnéz v tabulce Tab 4.6 pro stanoveni rezimu odbéru provozni vody béhem dne.
Pro porovnani je vtabulce Tab 4.4 uveden také pribéh Spotifeby vody v administrativni

budov¢ s restauraci, ktery je rovnéz mozné vyuzit pfi stanoveni rezimu odbéru provozni vody.
[132]
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Tab 4.4 Naméfena ro¢ni spoti‘eba vody v bytovém domé ,,J¢ [132]

Voda Ro¢ni spotreba vody v celém Piepocétena primérna roéni
domé stanovena dle fakturace spotifeba vody na jednoho
obyvatele domu
[ozn.] [mZ.rok?] [m?3.0byv?.rok]
Teplé i studena celkem 8574,2 30,842
Studena 5594,8 20,125
Tepla 29794 10,717

Tab 4.5 Pitepo¢tena primérna denni poti‘eba vody v bytovém domé a jeji rozdéleni [132]

Voda podle pouZiti a teploty

Poti‘eba vody

Rozdéleni poti‘eby vody

[ozn.] [l.obyvt.den?] [%]
Tepla i studena voda celkem 85 100
Studend voda celkem 55 65
Studend voda pouze pro WC 25 30
Studend voda bez WC 30 35
Tepla i studena voda bez WC 60 70
Teplé i studena voda bez WC a 44 52
pracky
Tepléd voda 30 35

(1) ... V bytovém domé ,,K* byla naméfena hodnota potieby vody pro WC 11 Lobyvt.den?
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Tab 4.6 Piepoctena primérna denni Spotieba vody v bytovém domé a jeji rozdéleni [132]

Hodina Pribéh spotieby vody v procentech spotieby celodenni [%6]
Bytovy dim J, | Bytovy dim J, | Bytovy dim K, | Bytovy dim K, | Administrativni
budova
S restauraci
[-1 vSedni den sobota vSedni den sobota vSedni den
S max. S max.
Spotiebou Spotfebou
0-1 0,61 0,48 0,83 0,97 0,00
1-2 0,00 0,77 0,88 1,00 0,00
2-3 0,07 0,03 0,06 0,00 0,00
3-4 0,79 1,70 1,43 0,03 0,00
4-5 1,86 0,03 2,89 9,89 2,16
5-6 0,60 2,58 0,52 0,02 1,98
6-7 10,67 7,55 6,76 7,87 5,15
7-8 9,61 18,77 12,96 5,27 10,8
8-9 8,38 10,29 6,97 8,76 9,10
9-10 9,86 4,20 0,00 9,05 7,24
10-11 1,64 1,38 4,27 0,05 6,88
11-12 1,22 2,95 5,4 2,08 9,32
12-13 1,43 7,19 1,92 3,06 6,83
13-14 4,77 7,12 0,00 3,38 7,07
14-15 3,51 5,36 1,99 7,11 5,85
15-16 4,46 1,02 10,77 3,06 7,65
16-17 6,01 5,46 8,6 4,33 12,720
17-18 4,28 3,93 0,79 5,24 4,12
18-19 7,00 2,53 2,45 6,94 1,23
19-20 5,47 3,38 5,68 5,43 0,72
20-21 7,09 4,06 8,97 5,59 0,00
21-22 6,40 2,56 7,39 4,53 0,02
22-23 3,04 4,87 5,90 3,83 0,23
23-24 1,20 1,78 2,58 2,51 0,95

(1) ... Doba tklidu

Nasledujici tabulka Tab 4.7 udava piehled o rozdéleni odpadnich vod z domacnosti, provozi
Z vybranych demonstracnich mist dizerta¢ni prace. Zajmové lokality jsou podrobné popsany a
feSeny v dalSich kapitolach dizertacni prace.
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Tab 4.7 Rozdéleni produkce odpadnich vod pro vybrané objekty

Vstupni udaje Vypoctené hodnoty
Cerna / $eda voda Cerna voda Seda voda Rekapitulace
< 9 S
) . 2| £ = L: 5 o o ,% % | Celkova Prvodulfce Prcv)du!<ce

Typ vybraného objektu S| 2 2 2 & o = <= | produkce | ¢erné Sedé

g| | & % £ | &| & _;5 odp.vod | vody vody

[ozn.] [os.] | [ks] | [ks] | [ks] | [ks] | [ks] | [ks] | [ks] | [ks] | [l.den}] | [l.den?] | [l.den]

Rodinny dim "LnB" ) 4 2 0 0 2 1 1 1 1 497 149 348
Hotel "MH" 256 | 123 - - 123 - 123 - - 87500 15360 72140
Hotel "AK" @) 114 - - - - - - - - 33604 18354 15250
Pradelna Brno "K" 102] 1 - - 2 - - 4 - 10500 500 10000
Pradelna Hodonin "H" 87 1 - - 2 - - 4 - 14450 400 14050
Lazn¢ "R" ®) - 6 4 0 8 0 9 0 0 16009 6828 9181
Vysokoskolské koleje "4" 700 | 178 | O 17 | 178 | 153 | 25 0 | 199 | 82000 29000 53000
Vicegeneracni rodinny dim | n. n. n. n. 2 n. 2 n. 1 n. n. 326
Pradelna v laznich "H" - - - - - - - 3 - 12100 0 12100
Technické pracovisté "Z" 10 2 0 1 2 0 2 1 0 242 122 120
Nemocnice 111 | 80 5 1 |247| O 66 0 0 23692 4827 18865

Poznamka: ? ... podet zamé&stnanci provozu; ... zpracovana ptipadova studie, viz samostatna kapitola dizertac¢ni
prace, n. ve vypoctu neuvazovano.

(1) ... Lipnik nad Be¢vou [148]

(2) ... Némecko [149]

(3) ... Brno [149]

(4) ... Bieclav, testovani prototypu CISV

Vyhodnoceni provedenych méieni a zpitsobu stanoveni mnoZstvi Sedé vody

Vyhodnoceni provedenych méfeni pritokd vody v potrubi vnitiniho vodovodu potvrdilo, zZe
oddilny vodovod mad, zdtvodu pouziti jednoho druhu odbérnych mist (napf. pouze
nadrzkovych splachovaéi) uréité specifikum, které neni v CSN 75 5455 [139] a CSN EN 806-
3 [136] pro dimenzovani potrubi dostateéné zohlednéno. Vypoctovy priutok stanoveny podle
CSN 75 5455 [139] i CSN EN 806-3 [136] vychazi mensi nez zméfeny pritok skuteény.
Z tohoto dlvodu je nutné v méfeni pokracovat, aby mohla byt navrZzena tprava vztahu pro
stanoveni vypoétového priitoku uvedeného v CSN 75 5455 [139]. Piipadnou tpravu CSN EN
806-3 [136] je mozné provést pouze narodni poznamkou formou zmény normy CSN EN.

Me¢fteni potfeb vody, které je vyuZzitelné i pfi stanovovani produkce Sedé¢ vody (mnoZstvi
vody, kterd ptiteCe do zafizovacich pfedmétli, se rovnd mnozstvi vody, kterd z nich odtece)
potvrdilo hodnoty, jez byly v bytovych domech predpokladany. Piekvapiva byla hodnota 11
l.obyvl.den? v bytovém domé ,,K“. Tyto hodnoty jsou niz§i nez hodnota piepoditani ze
smérného Cisla ro¢ni potieby vody podle vyhlasky ¢. 428/2001 Sb. (novela 120/2011 Sb.)
[155], ktera ¢ini 96 az 100 L.obyv™'.den™. Hodnota potieby vody pro splachovani WC l.obyv-
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! den svédgi o snaze obyvatel bytil co nejvice Setfit s pitnou vodou, ktera je v bytovém domé
LK méfena podruznymi vodoméry. Setieni je provadéno pouzitim nadrzkovych splachovadi
s ispornym splachovanim (dvoji davkovani vody — 3/6 1 a mozna i nedostateCnym
splachovanim WC v n¢kterych bytech. Pii vyuziti ,levné* Sedé nebo destové vody vsak
musime poéitat s mensim Setfenim a shodnotou cca 25 l.obyviden?®. Velky rozdil
v naméfenych hodnotach spotieby vody pro WC (11 lL.obyv?!.den?) je divodem k provedeni
dalSich méfeni. Bohuzel vzhledem k omezenym finanénim prostiedkim nebyla jiz dalsi
méfeni provedena, s vyjimkou testovani prototypu CISV v realnych podminkach v objektu
vice generacniho rodinného domu v Bfeclavi, viz dil¢i zavéry v samostatné kapitole 6.1.9.

4.1.2 TACR, stanoveni kvality $edych vod

Opétovné vyuziti vy¢isténé odpadni vody v Ceské republice pro konkrétni oblast vyuZiti by se
posuzovalo z hlediska ukazatelti kvality pitné vody, tedy podle vyhlasky ¢.252/2004 Sb.,
zména vyhlaskou ¢ 293/2006 Sb. [45]. V piipadé pouziti bilé vody pro zavlahy by bylo
mozné postupovat dle CSN 75 7143 [12]. K porovnani kvality $edé vody je mozné pouzit
britskou normu British Standard BS 8525-1 [5]. K témto uéeltim byly v ramci projektu TACR
provedeny chemické a mikrobiologické rozbory vzorkli Sed¢ vody. Hodnoty chemickych
rozbort jsou uvedeny v tabulce Tab 4.8, mikrobiologickych rozbort v tabulce Tab 4.11.

Vzorky Sedé vody pro chemicky a mikrobiologicky rozbor byly odebrany ve vytypovanych
objektech v nasledujicim rozsahu:

e rodinny dim ,,.LnB*“: reprezentativni vzorek byl vytvofen z neseparované Sedé vody
Z domacnosti od umyvadla, vany, sprchy, pracky a kuchynského diezu, obsazenost 4
osoby, Seda voda byla odebrana z jednotlivych zafizovacich pfedmétt a prepoctem byl
stanoven reprezentativni vzorek Sedé vody;

e kryty bazén ,,R“: bodovy vzorek byl odebran v suterénu objektu na spoleéném potrubi
od 8 ks umyvadel a 9 ks sprch;

e automaticka pracka ,,B“: bodovy vzorek byl odebran pti druhém cyklu prani silné
znecisténé smesi pradla 2 dospélych osob;

e pradelna, lazn¢ ,H*: bodovy vzorek byl odebran pii druhém cyklu prani loZniho
pradla v 1aznich, primyslova pracka Primus s kapacitou pradla 6 kg;

e pradelna ,,H*: bodovy vzorek byl odebran pii prvnim cyklu prani siln€ zneciSténého
koberce z automatické prac¢ky pii pouziti praciho prasku Hygenil future spole¢nosti
Ecolab;

e automycka ,,K*“: bodovy vzorek odebran z cyklu myti auta;

e plavecky stadion ,,L I“: bodovy vzorek byl odebran ze sprch;

e plavecky stadion ,,L II*: bodovy vzorek byl odebran ze sprch;

e plavecky areal ,,KH*: bodovy vzorek byl odebran z damskych sprch.

Chemicky rozbor Sedych vod

Pro reprezentativni odbéry vzorka Sedé vody pro stanoveni chemického rozboru byly pouzity
plastové PET lahve od neochucené, nesycené pitné vody o objemu 1,5 1. VSechny vzorky byly
pfedany do 24 hodin na pracovisté Zdravotniho ustavu v Brn€, ulice Masna 3c. V ramci
chemického rozboru vzorkli byly sledovany ukazatele BSKs, CHSKcr, Ncelk, Pceik, pH, NL,
tenzidy. Pfi odbéru néckterych vzorkd byla zmeéfena teplota Sedé vody. Rekapitulace
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provedenych rozbort $edé vody v ramci projektu TACR byla provedena pro $edou vodu
z prani pradla, neseparovanou Sedou vodu z rodinného domu, mycky osobnich automobilil a
Sedou vodu ze sprch plaveckého arealu a stadionu.

Tab 4.8 Chemicky rozbor $edych vod ve vybranych objektech

Sledovany ukazatel
Lokalita odbtru pH | Teplota | Zakal | NL | Tenzidy | BSKs | CHSKcr | Niwar | Neek | Peeik
[-] [°C] | [zF |[mg.I"]| [mg.I"] |[mg.I"]| [mg.I"] | [mg.I"] | [mg.I"] | [mg.I"]
Rodinny déim "LnB"® 6,77 19,80 | 190,00 | 146,00 | 12,00 420 865 - 9,00 0,50
Kryty bazén "R"® 7,37 - 0,70 11,00 0,45 12 30 0,80 9,00 1,00
Automaticka pracka "B"®) 7,50 - 700,00 | 350,00 | 82,00 1340 2800 15,00 | 17,00 2,30
Pradelna v laznich "H"® st 8,80 - 110,00 | 140,00 | 65,00 370 800 0,08 4,50 2,00
Pradelna Hodonin "H"®) st 11,20 - 160,00 | 98,00 55,00 950 2280 0,78 14,00 | 16,00
Automycka "K"® 7,67 - 5,00 18,00 - 18 40 5,00 - 0,60
Plavecky stadion "L 1"® 6,67 18,80 27,00 | 44,00 0,60 75 180 - 11,50 0,18
Plavecky stadion "L 11"®) 6,22 - 35,00 | 56,00 16,00 92 190 4,50 12,50 0,07
Plavecky areal "KH"®) 7,29 - 28,00 | 60,00 | 140,00 380 800 0,10 11,50 0,05

Poznamka: ... zpracovana pifpadova studie, viz samostatna kapitola dizertaéni prace

(1) ... vzorek odebral Utersky

(2) ... vzorek odebrala Boganova
(3) ... vzorek odebral Racek

@) ...

(5) ... vzorek odebrala Makova
(6) ... vzorek odebrala Bélouskova

navic NEL=0,45 mg.I'Y, RAS=275 mg.I"%, vzorek odebral tym TACR

Vzhledem k riiznorodosti zdroje znecisténi Sedé vody je provedena tprava tabulky Tab 4.8 na
dil¢i dvé tabulky Tab 4.9 Tab 4.10 a je provedeno porovnani namétenych hodnot s odbornou
literaturou dle hodnot v tabulkach Tab 3.1 a Tab 3.2 z reSersni ¢asti dizertacni prace.

Teplota nebyla stanovena ve vSech feSenych lokalitach, 1ze ale konstatovat, Ze vySsi teplota
odpovida Sedych voddm z prani pradla a sprchovani osob.

Tab 4.9 Porovnani vybranych ukazateli chemického rozboru $edé vody ve vybranych objektech s pranim
radla s hodnotami uvadénymi v literatuie

Rekapitulace
Sledovany Namérené hodnoty namérenych HOantX v
literature
om ukazatel Jednotka hodnot
" | znedisténi ok 1del Pradelna & 1. Hod e
Sedé vody Automaticka Pradelna v Hodonin "H"(1) Seda voda z odnoty v Tab.
pracka "B"(1) | laznich "H"(1) % o prani pradla 3.1aTab. 3.2;*
1 |NL [mg.I"] 350,00 140,00 98,00 98,00 - 350,00 | 45,00 - 330,00*
2 | BSKs [mg.I"] 1340,00 370,00 950,00 370,00 - 1340,00 | 48,00 - 682,00
3 | CHSKer [mg.I"] 2800,00 800,00 2280,00 800,00 - 2800,00 375,00

4 | NNHa+ [mg.I7] 15,00 0,08 0,78 0,08 - 15,00 0,10 - 3,47

5 | Peelk [mg.I"] 2,30 2,00 16,00 2,00 - 16,00 0,06 - 57,00

6 |pH [-] 7,50 8,80 11,20 7,50 - 11,20 9,30 - 10,00
7 | zékal [ZF(n)] 700,00 110,00 160,00 110,00 - 700,00 | 14,00 - 296,00

Poznamka: ...

vodu z pracek kromé *; *doplitkové hodnoty plati pro neseparovanou Sedou vodu

(1) ... vzorek odebral Racek

zpracovana pripadova studie, viz samostatna kapitola dizertacni prace; hodnoty plati pro Sedou
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Provedené chemické rozbory Sedé vody v objektech s pranim pradla dosahuji ve vétSing
sledovanych ukazatelti znecisténi vyssich hodnot, s vyjimkou Pceik, nez je uvadéno v literatuie
v tabulce Tab 3.1 a Tab 3.2. Tuto skuteCnost lze piisuzovat zna¢né zne€isténému pradlu
Vv ptipadé automatické pracky ,,B* a také zptisobem odebirani vzork, tj. vSechny tfi odebrané
vzorky byly odebrany z prvniho cyklu prani pradla, u kterého se d4 konstatovat, Ze ze vSech
obvyklych pracich cyklii obsahuje nejvyssi znecisténi. Zajimavosti je skutecnost, ze pomér
hodnot mezi BSKs a CHSKcr se pro provedené rozbory blizi téméf hodnoté 2 [62], coz je
charakteristické pro splaskové odpadni vody, nikoli pro vody Sedé¢ s pomérem 4, jak uvadi
literatura [47]. Dale je pak potieba zminit vysoké mnozstvi BSKs v rozmezi hodnot 370,00
mg.I? az 1340,00 mgl?, které odpovida svym zneisténim vodam splagkovym. Vyssi
hodnoty ukazateld pH, nerozpusSténych latek a tenzidi opét odpovidaji zneciSténi
pochazejicimu z Sedych vod z prani pradla.

Tab 4.10 Porovnani vybranych ukazatelii chemického rozboru $edé vody ze sprch plaveckého areilu,
stadionu s hodnotami uvadénymi v literatuie

Rekapitulace
, Namétené hodnoty namérenych HOant): v
Sledovany hodnot literature
ukazatel <
L znelisténi Jednotka ) ) ) _ ) ) Seda voda ze
Sedé vody Plavecky stadion | Plavecky stadion | Plavecky areal sprch Hodnoty v Tab.
"L1"(1) "L1IM(L) "KH"(2) plaveckého 3.1aTab.3.2;*
arealu a stadionu
1 |NL [mg.I"] 44,00 56,00 60,00 44,00 - 60,00 | 45,00 - 330,00*
2 | BSKs [mg.I"] 75,00 92,00 380,00 75,00 - 380,00 | 19,00 - 200,00
3 | CHSKer [mg.I"] 180,00 190,00 800,00 280,00 - 800,00 | 64,00 - 8000,00
4 | NNHar [mg.I"] - 4,50 0,10 0,10 - 4,50 0,10 - 25,00
5 | Peek [mg.I"] 0,18 0,07 0,05 0,05 - 0,18 0,11 - 2,20
6 |PH [-] 6,67 6,22 7,29 6,22 - 7,29 5,00 - 8,60
7 | zakal [ZF(n)] 27,00 35,00 28,00 27,00 - 35,00 20,00 - 370,00

Poznamka: hodnoty plati pro Sedou vodu ze sprch, umyvadel kromé& *; *dopliikové hodnoty plati pro
neseparovanou Sedou vodu

(1) ... vzorek odebrala Makova

(2) ... vzorek odebrala Bélouskova

Provedené chemické rozbory Sedé vody ze sprch v plaveckém aredlu a stadionu dosahuji
hodnot odpovidajicich literatuie dle tabulky Tab 3.1 a Tab 3.2 s vyjimkou hodnoty BSKs
rozboru provedeného v plaveckém arealu ,,KH*, kde hodnota BSKs rovna 380,00 mg.I*
odpovida splaskovym odpadnim voddm. Obdobné jako v ptipadé Sedych vod z prani pradla se
pomér BSKs k CHSKcr blizi spise 2 [62], coz odpovida slozeni splaskovych odpadnich vod.
Vyssi hodnoty dusiku jsou zaznamenany u Sedych vod ze sprch plaveckého arealu a stadionu,
kde doslo pravdépodobné ke znecisténi prostiednictvim moci pii sprchovani osob.

Mikrobiologicky rozbor Sedych vod

Pro reprezentativni odbéry vzorkl Sedé vody pro stanoveni mikrobiologickych ukazatelii byly
pouzity sterilni sklenéné 1ahve o objemu 0,5 1 zaptijcené v akreditované laboratofi. Pfi odbéru
vzorkl Sed¢ vody byla ve sklenénych nadobach ponechana vzduchovd mezera 40 az 50 mm
od zatky. Pii odbéru se nesundéaval alobal ze zatky ani nedoSlo ke kontaktu vnitini strany
hrdla nebo vné&jsi strany zatky s jinym cizim télesem. Po naplnéni se vzorkovnice uzaviela a
alobal se pritiskl zpét k hrdlu vzorkovnice. Odebrané vzorky byly uschovany v chladu a
temnu lednic¢ky. VSechny vzorky byly pfedany do 24 hodin na pracovisté Zdravotniho tGstavu
Vv Brné, ulice Masna 3c. V ramci mikrobiologického rozboru vzorki byly sledovany ukazatele
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Escherichia coli, Enterokoky, Koliformni bakteric a Pseudomonas aeruginosa. Rekapitulace
naméfenych hodnot je ziejma z tabulky Tab 4.11.

Tab 4.11 Mikrobiologicky rozbor $edych vod ve vybranych objektech

Sledovany ukazatel
Lokalita odbé& Escherichia coli Enterokoky LG T FEIE NS
okalita odberu bakterie aeruginosa

[KTJ.100ml?] [KTJ.ml] [KTJ.100ml?] [KTJ.100ml?]
Rodinny dam "LnB" (1) 2 10 0 0
Kryty bazén "R" (2) 0 0 35 0
Automatické pracka "B" (3) 0 50 50 0
Pradelna v laznich "H" (3) 0 0 0
Pradelna Hodonin "H" (3) 0 0 0
Plavecky stadion "L I" (4) 0 0 0
Plavecky stadion "L 11" (4) 0 0 10 40
Plavecky areal "KH" (4) 0 4 24 10
Poznamka: ... zpracovéna piipadova studie, viz samostatna kapitola dizertacni prace.
(1) ... vzorek odebral Utersky
(2) ... vzorek odebrala Boganova
(3) ... vzorek odebral Racek 5
(4) ... vzorek odebral pracovni tym TACR

Pozn: v automycce "K" nebyl proveden mikrobiologicky rozbor

Vzhledem k riiznorodosti zdroje znecisténi Sedé vody je provedena tprava tabulky Tab 4.11
na dil¢i dvé tabulky Tab 4.12 a Tab 4.13 a je provedeno porovnani naméfenych hodnot
s literaturou dle hodnot v tabulce Tab 3.3 reSerSni ¢asti dizertacni prace.

Tab 4.12 Porovnani vybranych ukazateli mikrobiologického rozboru $edé vody ve vybranych objektech s
ranim pradla s hodnotami uvadénymi v literature

Naméiené hodnoty HOantX v
Sledovany ukazatel fiteratufe
Ozn. TSR T R Jednotka 4 4
znecisténi Sedé vody Automaticka : Pr:adel"nauv Pradeh}a Hodnoty v Tab.
1 o laznich "H"(1) Hodonin
pracka "B"(1) st "H"(1) st 3.3
1 Enterokoky [KTJ.lOOmI'l] 50,00 0 0 1000 - 100000*
3 | Koliformni bakterie [KTJ.100ml1] 50,00 0 0 10 - 108
4 | Escherichia coli [KTJ.100mlH] 0,00 0 0 10 - 106
5 | Pseudomonas aeruginosa [KTJ.mI?] 0 0 0 100 - 100000*

Poznamka: hodnoty plati pro Sedou vodu z pracek kromé *; *doplitkové hodnoty plati pro neseparovanou sedou
vodu
(1) ... vzorek odebral Racek

Prestoze zvySené hodnoty chemického rozboru Sedé vody ukazatele BSKs naznacovaly
charakter splaskovych odpadnich vod pro Sedé vody zprani pradla, hodnoty
mikrobiologického rozboru Sedé vody vybranych ukazateli znecisténi jsou v piipadé
ukazatelli jako Enterokoky, Koliformni bakterie, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa
rovny nule. Tedy s vyjimkou vzorku pro automatickou pracku Brno, kde mikrobiologické
zneCisténi bylo dosazeno pranim pradla zahrnujici také kojenecké obleceni pravdépodobné
obsahujici zdroj mikrobiologického zneciSténi. Lze konstatovat, ze Sedé¢ vody prani pradla
mohou obsahovat mikrobiologické znecisténi Sedé vody.
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Tab 4.13 Porovnani vybranych ukazateli mikrobiologického rozboru $edé vody ze sprch plaveckého

arealu, stadionu s hodnotami uvadénymi v literatuie

NaméFené hodnoty Hodnoty v
Sledovany ukazatel literature
Ozn. evex % ar Jednotka ] Plavecky ] )
znediSténi Sedé vody Plavecky stadion "L Plavecky areal | Hodnoty v Tab.
stadion "L 1"(1) 11"(1) "KH"(2) 3.3
1 | Enterokoky [KTJ.100mI"] 0 0 4 1000 - 100000*
3 | Koliformni bakterie [KTJ.100mlIY] 0 10 24 10 - 10°
4 | Escherichia coli [KTJ.100ml1] 0 0 0 10 - 107
5 | Pseudomonas aeruginosa [KTJ.mlI?] 0 40 10 <100

Pozndmka: hodnoty plati pro Sedou vodu ze
neseparovanou Sedou vodu

(1) ... vzorek odebrala Makova

(2) ... vzorek odebrala Bélouskova

sprch, umyvadel kromé *; *dopliitkové hodnoty plati pro

Provedené rozbory mikrobiologického znecisténi odpovidaji pfi porovnani hodnotam
uvadénym v literatufe. Lze konstatovat, ze Sedé vody ze sprch obsahuji mikrobiologické
znecisténi Sedé vody.

PoZadavky na kvalitu bilé vody

Systémy vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech musi obsahovat technologicka cistici
zatizeni pro ¢isténi Sedych odpadnich vod, ktera zaru¢i pozadovanou kvalitu dodané bilé vody
k dalsi potfebé bez jakéhokoli ohrozeni zdravotniho rizika, tj. musi byt splnény legislativni

pozadavky na chemicky a mikrobiologicky rozbor bilé vody.

Mezi hlavni pozadavky dle legislativy a norem v Ceské republice na kvalitu dodané bilé vody
1ze zaradit:

e pozadavek na zamezeni vyskytu organické a anorganické Castice o priméru d > 0,1
mm dle CSN 75 7143 [12], jelikoz tyto Castice zpisobuji zanaSeni strojnich Casti
nekterych zatizeni;

e pozadavek na nizkou nebo Zaddnou koncentraci bakterii mikrobiologickych ukazatelti a
vybranych chemicko-fyzikalnich ukazateld znecisténi dle vyhlasky ¢ 238/2011, o
stanoveni hygienickych pozadavkii na koupalisté, sauny a hygienické limity pisku
V piskovistich venkovnich hracich ploch [156];

e pozadavek na vodu dle Zdkona ¢. 258/2000 Sb., o ochrané verejného zdravi a o zméné
nékterych souvisejicich zakonii, v platném znéni, novela ¢. 115/2012 [11] v piipadé, ze
napf. bila voda bude pouzita pro myti podlahy a ¢lov€k mize po této podlaze chodit
bosy a dité se ji mize dotykat jeste intenzivnéji [9]

Dle zahrani¢ni legislativy, norem a natfizeni je mozné zatadit nésledujici pozadavky:

e Velka Britanie, nezjistitelnych vybranych ukazatelti mikrobiologického znecisténi a
vybranych chemicko-fyzikalnich ukazateld dle BS 8525-1: 2010 [5] ve vztahu
k tabulce Tab 3.4;

e Neémecko, bila voda pro splachovani toalety dle Service Water Reused for Toilet
Flushing [166]

e WHO, bila voda pro splachovani toalety dle WHO Guidelines for Greywater Reuse for
Different Purposes [167];
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e Australie, bila voda pro splachovani toalety dle Australian Domestic Greywater
Treatment Systems Accreditation Guidelines [168]

e Kanada, bila voda pro splachovani toalety dle Canadian Guidelines for Domestic
Reclaimed Water for Use in Toilet and Urinal Flushing [169]

e dalsi ukazatele mikrobiologického zneciSténi a obecnych chemicko-fyzikalnich
ukazatell jako zakal, pH, NL, BSKs apod. dle tabulky Tab 3.5, tj. dle BS 8525-1: 2010
[5] aTab 3.8, tj. dle CSN 75 7143 [12] a zahraniéni literatury.

Pozadavky na vybrané chemické ukazatele dle legislativy, norem a literatury v Ceské
republice a ve vybranych statech jsou zfejmé z nasledujici tabulky Tab. 4.14.

Tab. 4.14 Pozadavky na vybrané ukazatele chemického rozboru bilé vody s hodnotami uvadénymi
Vv legislativé, norméach a literatuie

Hodnoty v legislativé, normach a literature
Sledovany i i :
ukazatel Liter atha L theratha 2 Literatura 3, | Literatura 4, L|teratu’r.a > Literatura 6,
ozn. ~em=1 | Jednotka Ceska Velka Némecko. WHO Australie, aradh
Znecisteni republika, Britanie, 0 ' | splachovani .
bilé vod S . . | splachovani | splachovani splachovani
y bazénova splachovani toalet toalet toalety a toalet
voda toalety Y Y prani pradla Y
1 |NL [mg.I"] - - - <10,0 <10,0 <10,0
2 |BSKs [mg.I"] - - < 5,0 (BSK?) <10,0 <10,0 <10,0
3 | CHSKcr [mg.IY _ R - - -
4 | NNHas [mg.I"Y] R R R R -
5 Peeik [mg.l'l] _ _ - - -
6 |PH [-] 6,50-7,60 | 5,00-9,50 - - -
7 | zakal [ZF(n)] 0,50 <10,00 - <2,0

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

Literatura 5

Literatura 6

bila voda jako bazénova voda béhem provozu dle Vyhlasky ¢.

238/2011 Sb. [156]

Velka Britanie, bila voda pro splachovani toalety dle BS 8525-1:2010 [5]
Némecko, bila voda pro splachovani toalety dle Service Water Reused for Toilet Flushing [166]

WHO, bila voda pro splachovani toalety dle WHO Guidelines for Greywater Reuse for Different
Purposes [167]

Systems Accreditation Guidelines [168]

Water for Use in Toilet and Urinal Flushing [169]

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

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

Pozadavky na vybrané mikrobiologické ukazatele dle legislativy, norem a literatury v Ceské
republice a ve vybranych statech jsou zfejmé z nasledujici tabulky Tab. 4.15.
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Tab. 4.15 PozadavKky na vybrané ukazatele mikrobiologického rozboru bilé vody s hodnotami uvadénymi

Vv legislativé, normach a literatuie

Hodnoty v literatui‘e
Sledovany :
ukazatel Literatura | Literatura . . therathr-a .

Ozn. e, Jednotka 1. Ceska 2. Velka Literatura | Literatura |5, Australie, | Literatura
R g . 3, Némecko, | 4, WHO, | splachovani | 6, Kanada,
Sedé vod republika Britanie,
sede vody bazénové’ s lachové’ni splachovani | splachovani | toaletya | splachovani

vk P toalet toalety toalety prani toalety
y pradla

1 | Enterokoky [KTJ.100ml] - 100 - - - -

2 | Salmonella [KTJ.mlY] - - - - - -
Koliformni " L,

3 bakterie [KTJ.200mI"] - 1000 <100 <10 <10 negativni

4 | Escherichia 1 gy 100mi) 0 250 . ; i ]
coli

5 |CPM22 [KTJI.mlI] - - - - - -

6 |CPM36 [KTJ.ml] 100 - - - . .

7 Pseudomonas [KTI.ml] 0 ) <1 i i i
aeruginosa

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

bila voda jako bazénova voda béhem provozu dle Vyhlasky ¢. 238/2011 Sh. [156]
Velka Britanie, bila voda pro splachovani toalety dle BS 8525-1:2010 [5]
Némecko, bila voda pro splachovani toalety dle Service Water Reused for Toilet Flushing [166]

Literatura 5

Purposes [167]

Systems Accreditation Guidelines [168]
Literatura 6 ... Kanada, bila voda pro splachovani toalety dle Canadian Guidelines for Domestic Reclaimed
Water for Use in Toilet and Urinal Flushing [169]
CPM 22 a 36: celkovy pocet kultivovanych mikroorganismu pro 22°C a 36°C

WHO, bila voda pro splachovani toalety dle WHO Guidelines for Greywater Reuse for Different

... Australie, bila voda pro splachovani toalety dle Australian Domestic Greywater Treatment
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5 METODIKANAVRHU SYSTEMU VYUZITI SEDYCH VOD

V navaznosti na zpracovanou resersni ¢ast, viz kapitola 3, nemam pro feSeni cilii dizertacni
prace dostatek méfeni mnozstvi produkce sedych vod v objektech, mikrobiologickych a
chemickych rozbort, fyzikalnich veli¢in Sedych vod ke stanoveni okrajovych podminek pro
navrh systému vyuziti $edych vod ve vybranych objektech. Dale nejsou pro podminky Ceské
republiky Kk dispozici zkuSenosti S navrhem, postupem pro projektovani, instalaci a
provozovanim CJISV, tj. neni definovana metodika navrhu systému vyuziti $edych vod ve
vybranych objektech.

V navaznosti na provedenou reSerSi souc¢asného stavu problematiky vyuziti Sedych vod ve
vybranych objektech jsem se zaméfil na okrajové podminky pro navrh systému vyuziti Sedych
vod ve vybranych objektech. Zaméfil jsem se na stanoveni bilanéniho mnozstvi, stanoveni
kvality Sedé vody a na stanoveni zpisobu ¢isténi Sed¢ vody. Na zakladé provedenych méteni
v ramci projektu TACR jsem nasledné provedl vyhodnoceni naméfenych hodnot mnozstvi
produkované Sedé vody. Na zakladé provedenych chemickych a mikrobiologickych rozbort
jsem stanovil kvalitu edé vody ve vybranych objektech. Provedl jsem navrh prototypu CISV,
ktery jsem otestoval v laboratornich podminkach. Na prototypu CISV pii testovani
Vv laboratornich podminkach jsem sledoval chod funkénich prvkl, jako byly cerpadla,
membréana, dmychadlo, plovaky a trojcestny ventil. P¥i dopliiovani CISV $edou vodou jsem
sledoval funké&nost jednotlivych dil¢ich &asti a celku prototypu CISV se zaméfenim na odtok
vydisténé sedé vody, tedy bilé vody. Po ovéfeni funkénosti prototypu CISV jsem proved]
mikrobiologicky a chemicky rozbor sedé a bilé vody, nasledné jsem tyto rozbory vyhodnotil.

Po testovani prototypu CJSV Vv laboratornich podminkach jsem provedl osazeni v realném
objektu, vice genera¢nim rodinném domé skolitele doc. Ing. Jaroslava Raclavského Ph.D. Pti
b&zném provozu prototypu CISV v redlnych podminkach jsem optimalizoval a nasledné
verifikoval Cistici proces. Na prototypu Cistici jednotky jsem sledoval kvantitativni ukazatele,
jako byla teplota, mnozstvi kysliku a Redox potencial v reaktoru nadrze ¢isténi prototypu
CISV, piitok $edé vody, produkce bilé vody a mnoZstvi spotiebované elektrické energie. Dale
jsem se zaméfil na kvalitativni ukazatele, jako byla kvalita Sedé a bilé vody bez pouziti
hygienického zabezpedeni a s UV lampou na odtoku z prototypu CISV. Provedl jsem
vyhodnoceni kvality bilé vody s ohledem na moznost vyuziti dle platné legislativy a literatury
s predpokladem pro vyuziti bilé vody pro splachovani toalety, prani pradla, zalévani zahrady
apod.

Na zaklad¢ stanovenych okrajovych podminek jsem pfistoupil K vyhodnoceni bilance a
kvality Sedé vody. Provedl jsem a popsal jsem software za ucelem zjisténi aplikovatelnosti
systému vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech a vypracoval jsem metodiku navrhu
systému vyuziti Sedych vod snavrhem technologické linky ¢isténi Sedé vody. Dale jsem
definoval doporucené postupy pro navrh, realizaci, zkouseni a provozovani systému vyuziti
Sedych vod ve vybranych objektech.

Doplnujicim 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 dam apod.

Na zéklad¢ zpracované metodiky navrhu systému vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech
jsem provedl doporuceni dal$ich sméru vyzkumu a definoval jsem piinos pro védni obor a
praxi.
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6 VLASTNI RESENI DIZERTACNI PRACE

6.1 STANOVENI OIgRAJQVYCH PODMINEK PRO NAVRH
SYSTEMU VYUZITi SEDYCH VOD

Stanoveni vstupnich okrajovych podminek pro navrh systému vyuziti Sedych vod ve
vybranych objektech navazuje na zpracovanou reSerSni Cast dizertaéni prace a na méfeni
provedend Vv 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 na konci fesené kapitoly 6.1, patii:

e stanoveni bilanéniho mnozstvi Sedych vod;
e stanoveni kvality Sedych a bilych vod,;
e stanoveni zpusobu Cisténi Sedych vod.

Na zaklad¢ definovanych vstupnich okrajovych podminek je mozné provést navrh prototypu
gistici jednotky systému vyuziti sedych vod CISV, nasledné je mozné provést jeho realizaci a
uskutecnit samotné odzkouseni v poloprovoznich, tedy laboratornich a nasledné pak
provoznich, tedy realnych podminkach.

Na zakladé odzkouseni prototypu &istici jednotky $edé vody CISV ve vybranych objektech je
pfistoupeno k definovani nedostatkii zji§ténych pii navrhu, instalaci a provozovani CJSV.
Jsou definovana opatieni pro odstranéni téchto nedostatki. Je provedena optimalizace potieby
vzduchu za ucelem dosazeni pozadované Gcinnosti ¢isténi Sedych vod, tj. za ucelem snizeni
energetické naro¢nosti prototypu CISV.

Nésledné jsou provedeny zavéry z vyhodnoceni méfeni a stanoveni okrajovych podminek pro
navrh systému vyuziti Sedych vod.

6.1.1 Stanoveni bilan¢niho mnoZstvi Sedych vod

Stanoveni bilanéniho mnozstvi Sedych vod bylo provedeno v ramci projektu TACR ¢.
TA01020311, vystupy jsou popsany v kapitole 4.1.1.

6.1.2 Stanoveni kvality Sedych vod

Stanoveni kvality $edych vod bylo provedeno v ramci projektu TACR & TA01020311,
vystupy jsou popsany v kapitole 4.1.2

6.1.3 Stanoveni zpiisobu ¢isténi Sedych vod

V névaznosti na pfedchozi zpracovanou kapitolu zabyvajici se pozadavky na kvalitu bilé¢ vody
urcené pro aplikaci v systému vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech jsou ziejmé
pozadavky na kvalitu chemického a mikrobiologického rozboru bilé vody.

Z uvedeného je ziejmé, ze v pripad¢ chemického rozboru bilé vody by kvalita vycisténé Sedé
vody ke spotiebé definované v tabulce Tab. 4.14, tedy vody bilé, méla splnit pozadavek BSK7
< 5,0 mg.” [166] a pro BSKs a NL < 10,0 mg.™ [167] [168] [169]. Hodnota zékalu by méla
byt do 0,5 ZF(n) [156].

Zuvedeného je ziejmé, ze v ptipadé¢ mikrobiologického rozboru bilé vody by kvalita
vycisténé Sedé vody ke spotiebé definované v tabulce Tab. 4.15, tedy vody bilé, méla splnit
pozadavky pro Enterokoky < 100 KTJ.100ml? [5], pro Koliformni bakterie by mél byt
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negativni vzorek [169], pro Escherichia coli rovno nule [156], pro CPM 36 < 100 KTJ.100ml
1 [156], Pseudomonas aeruginosa rovno nule [156].

Z vyse uvedenych pozadavkl na hodnoty vybranych ukazatelti chemického rozboru bilé vody
vyplyvajicich z legislativy, norem a literatury a s ohledem na pozadavky na vybrané ukazatele
mikrobiologického znecisténi a s ohledem na informace uvedené v reserSni Casti dizertacni
prace, zejména pak s ohledem na informace popsané v kapitole 3.14 je ziejmy pozadavek na
ucinny zpusob (¢isténi Sedych vod doplnény o hygienické zabezpecCeni. Z popsanych
technologii na upravu Sedé vody v reSerSni Casti dizertacni prace byla vybrana metoda cisténi
Sed¢ vody zalozend na principu membranové fyzikdlni mikrofiltrace s hygienickym
zabezpeCenim prostfednictvim UV lampy na vytlacném potrubi bilé vody. Vybér
membranové technologie jsem provedl na zakladé vysoké ucinnosti CiSténi 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 a predchozi kapitoly dizertacni prace
tykajici se stanoveni okrajovych podminek pro navrh systému vyuziti Sedych vod jsem v roce
2012 provedl navrh prototypu &istici jednotky $edé vody CISV, ktery byl dopracovan do
podrobnosti prostfednictvim dilenské dokumentace s naslednou realizaci prototypu partnerem
projektu TACR firmou ASIO, spol. sr.o. Pro laboratorni odzkouseni byl vybran suterén
objektu Fakulty stavebni, Vysokého uceni technického v Brn¢, budova ,,Z“. Pro samotny
navrh a odzkouseni prototypu CISV jsem vyhotovil projektovou dokumentaci, jejiz vykres
&istici jednotky slouzil pro realizaci prototypu CJSV.

Projektova dokumentace navrhu prototypu pro osazeni v suterénu FAST

Piedmétem projektové dokumentace prototypu &istici jednotky 3edé vody CISV bylo
podchyceni odpadii zafizovacich predméti umyvadel v socidlnim zafizeni mistnosti
technickych pracovniku Fakulty stavebni, Vysokého uéeni technického v Brné, budova ,,Z*.

Na pritoku do nadrze je na potrubi osazeno zafizeni plnici funkci mechanického pied¢isténi,
tedy sito, které zachyti hrubé necistoty v pfitékajici Sedé odpadni vodé. Sito v piipadé€ potieby
je mozné vytahnout a vy¢istit od zachycenych hrubych necistot. Nadrz je dale vybavena
prepazkou, ktera slouZi jako nornd sténa pro zachyceni tukl nebo piipadnych ropnych latek.
Pfi dn€ vyrovnavaci nadrze je navrzeno ponorné kalové cerpadlo ftizené plovakem
s prepokladanym vykonem max. 0,5 I.s? (bude nasledné ovéfeno vypocétem). Vytlak zatstén
do dalsi nadrze, tj. nadrze Cistici jednotky S osazenou membranovou technologii s navrzenou
mikrofiltraci. Vyrovnavaci nadrz je dale vybavena bezpeénostnim havarijnim pifepadem do
stavajici vylevky, ktery ma své vyuziti v ptipad¢ vypadku Cerpadla ve vyrovnavaci nadrzi,
dale prepad z Cistici jednotky s membranovou mikrofiltraci.

Do jednotky je ptiveden vzduch z kompresoru, vytlak bilé vody z vrchni strany je veden pies
viko do stavajici vylevky. Pro zkuSebni provoz je mozné na potrubi vytlaku osadit
pratokomér pro méteni produkce bilé¢ vody. Nadrz je vybavena bezpecnostnim havarijnim
prepadem do stavajici vylevky. Technologické vystrojeni navrhu prototypu je ziejmé z Obr.
6.1 Technologické schéma zapojeni prototypu .
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Legenda Car
Seda voda, gravitace
Seda voda, vitlak
Procesni voda, gravitace

O N Procesni voda, vytlak
= B ) @ —————— Provozni bila voda
"\\\ _m_ N RS Rozvod vzduchu
"X ————— Splaskova kanalizace

_—
)

P

Obr. 6.1 Technologické schéma zapojeni prototypu CJSV v laboratornich podminkach
(legenda: 1-piitok Sedé vody; 2-mechanické pied¢isténi, vyjimatelné sito; 3-norna sténa; 4-akumulaéni
vyrovnavaci nadrz $edé vody; 5-ponorné kalové ¢erpadlo s plovakem; 6-vytlak Sedé vody do nadrze ¢isténi Sedé
vody; 7-nadrz ¢isténi Sedé vody; 8-MBR jednotka, mikrofiltrace; 9-kompresor, ptivod vzduchu do MBR
jednotky; 10-vytlak bilé vody z MBR jednotky; 11-bezpeénostni piepad z akumulaéni vyrovnavaci nadrze Sedé
vody, 12-bezpeénostni piepad z nadrze ¢isténi Sedé vody; 13-vylevka; 14-odtok do splaskové kanalizace; 15-
dezinfekce; 16-pratokomér)

Na zakladé vySe stanovenych okrajovych podminek v dizertacni praci a v projektové
dokumentaci je pfistoupeno k vypoétu funkénich ¢asti prototypu Cistici jednotky Sedé vody
CISV.

Stanoveni vypoctu priimérné denni produkce pro navrh prototypu

Pro potfeby navrhu prototypu Cistici jednotky Sedych vod je proveden vypocet primérné
denni produkce a to na zaklad¢ dvou metod vypoctu jiz uvedenych a popsanych v kapitolach
reSer$ni Casti dizertacni prace 6.1.1 Stanoveni bilanéniho mnozstvi Sedych vod.

a) Metoda zaloZena na poc¢tu mérnych jednotek stejného druhu

Pro vypocet primérné denni produkce vody dle metody zalozené na poctu mérnych jednotek
stejného druhu je pouZita rovnice uvedena v kapitole 6.1.1 v nasledujicim znéni:

m
Qprod = qurod,i ) r]mj,i (4.1)
i-1
kde  Qprod ... je objem vyprodukované sedé vody [l.den];
Qprod,i ... je produkce $edé vody na mémou jednotku za den [l.den™] dle Tab 4.2;
Nmji ... je poCet mérnych jednotek stejného druhu [Ks] dle Tab 4.2;
m... je pocet druhit mérnych jednotek;

po dosazeni znamych hodnot:
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qu’Od,i ... 12 I.den-l;
Nmj,i ... 10 Ks (osob);
m... 1;

Qpros = Uproai Ny =12-10=1201.den™
i=1

b) Metoda zaloZena na po¢tu provedenych ¢innosti

Pokud neni produkce $edé vody na mérnou jednotku za den Qprod (I.den™t) znama, 1ze objem
vyprodukované vody stanovit dle metody zalozené na po¢tu provedenych ¢innosti, dale je
pouzita rovnice uvedena v kapitole 6.1.1 v nasledujicim znéni:

j
Qprog = 20 N (4.2)
i=1
kde  Qprod ... je objem vyprodukované sedé vody [l.den];
Oi...  je produkce $edé vody pro pfislusnou ¢innost [I.den™] dle Tab 4.3;
Ne ... je pocet ¢innosti stejného druhu provadénych béhem [Ks] dne dle Tab 4.3;
J... je pocet osob provadénych béhem dne danou ¢innost [osob];

po dosazeni zndmych hodnot:

Osi...  3lden?;
N ... 3 Ks za den myti rukou v umyvadle;
J... 10 osob;

(4

j
AQprod = Zqé,i -n, =3-3-10=90l.den™*
i=1

Vypocet pro Cistici jednotku bude zpétn¢€ upraven na zdkladé naméfenych dat pfi testovani
prototypu Cistici jednotky Sedé vody CJSV.

Vybér technologie CciSténi Sedé vody byl proveden na zdklad€ zpracované reSersSe,
provedenych rozborti chemického a mikrobiologického znecisténi Sedych odpadnich vod a
potieby kvality vody bilé pro splachovani toalet. Dle vySe uvedenych skutec¢nosti byla
navrzena membranova technologie CiSténi zaloZzend na fyzikdlnim procesu mikrofiltrace
s doplnénim technologie ¢iSténi o hygienické zabezpeceni prostfednictvim UV lampy.

Vypocet objemii a stanoveni technologickych prvki Cistici jednotky prototypu

Dle nové zpracované normy CSN 75 6780 [2] smi na &istici jednotku vyuZiti $edych vod (dale
oznadeni CIVSV) pfivedeny pouze vody $edé. Technologické vybaveni CIVSV je potieba
upravit dle zdroje $edé vody, viz kapitola 3.4.2, a norma CSN 75 6780 [2] a to zejména u
nasledujicich dil¢im prvkim technologického vybaveni:

e mechanické predcisténi s akumulacni vyrovnavaci nadrzi;
e nadrz Cisténi Sed¢ vody;

e dezinfekce prototypu.
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a) Mechanické piedcisténi s akumulaéni vyrovnavaci nadrzi

Pro mechanické predcisténi je navrzeno trychtytfovité nerezové vyjimatelné sito s prilinami
kruhového plidorysu o priméru 3 mm. Toto sito je navrZzeno na gravitatnim pfitoku Sedé
vody v akumula¢ni vyrovnavaci nadrzi $edé vody a je urceno pro zachyceni hrubych necistot
v Sedé vodé¢, jako jsou napf. vlasy, tkaniny z prani pradla a jiné pevné Castice, které se
dostanou do vnitini kanalizace zatfizovacich pfedméta Sedé vody.

Akumulacéni vyrovnavaci nadrz je naviena pro maximalni denni pritok Sedé¢ vody Qg a na
dobu zdrzeni min. 10 minut dle nasledujicich vztahi

Qd = Qprod ’ kd (6.1)
kde Qd... je maximalni denni priitok $edé vody [l.den™];
Qprod ... je objem vyprodukované $edé vody [l.den™];

Kg ... koeficient denni nerovnomérnosti dle CSN 73 6101 Stokové sité a
kanalizacni pripojky [158] [-];

po dosazeni zndmych hodnot
Qprod vee 120 I.den_l;
Kg ... 1,5;

Qg =Qproq kg =120-1,5=1801.den™

Vin =Qq 1y (6.2)
kde Vun... jemin. objem akumulaéni vyrovnavaci nadrze [m?, 1];
tzd ... uvazovana doba zdrzeni $edé vody v nadrzi [min];

po dosazeni zndmych hodnot

tzd ... 10 min;
Vi =Qq -ty =180/24/60-10 =1,25I

Vzhledem k technickému feSeni akumula¢ni vyrovnavaci nadrze, ktera je doplnéna o kalové
Cerpadlo s plovakem pro pieerpavani do nadrze CiSténi Sedé vody, je potieba piistoupit
k navrhu akumulaéni vyrovnavaci nadrZe jako k &erpaci stanici odpadnich vod dle CSN 73
6701 (nahrazena normou CSN 73 6101) [158] a to s ohledem na maximalni hodinové
ptitokové mnozstvi dle nasledujicich vztahi

thim = Qprod ) kh (6.3)

kde  Qndim ... je maximalni pfitokové hodinové mnozstvi Sedé vody pro navrh Cerpaci
stanice $edych vod [l.s™];

kn ... soucinitel maximalni ho@inové nerovnomérmosti dle CSN 73 6701
(nahrazena novou normou CSN 73 6101) [158], viz tabulka Tab. 6.1 [-];
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Tab. 6.1 Sou¢initel maximalni hodinové nerovnomérnosti dle CSN 73 6701 [158]

Pocet obyvatel 30 40 50 75 | 100 | 300 | 400 | 500 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000

Kn 72 1 69 | 67 | 63 | 59 | 44 | 35 | 26 | 22 | 21 | 20 1,9

Quam = Qpro Ky =120-7,2/24 =36L.hod * = 0,015

Dle CSN 73 6101 [158] musi byt ¢erpané mnozstvi z erpaci stanice vétsi nez maximalni
pfitokové mnozstvi Sedé vody

Qs > Qngim (6.4)
kde Qss... je Cerpané mnozstvi z Cerpaci stanice Sedych vod [I.s7];

Vzhledem k vypoctenému maximalnimu ptitokovému mnozstvi je vybrano ponorné kalové
gerpadlo fizené plovakem s vykonem Qg = 0,5 1.s%, tak aby byla dosaZzena rychlost ve vytlaku
min. 0,8 m.s™.

Po dosazeni maximalniho denniho ptitoku Sedé vody do vztahu rovnice pro vypocet Vyn @
s uvazovanim doby zdrzeni 8 hodin pro Cerpaci stanice odpadnich vod z divodu mozného
vypadku elektrické energie je vypocet objemu nadrze

V,y =Q, -t,, =120/24.8 =40l

Je pfistoupeno k ndvrhu materidlu a tvaru akumulaéni vyrovnavaci nadrze. Z hydraulického
hlediska je upfednostnéna nadrz kruhového puadorysného tvaru (pied Ctvercovym a
obdélnikovym tvarem) z plastového materialu polyetylen, ktery je vzhledem klevné a
jednoduché vyrobé, odolnosti viici plisobeni odpadnich vod, vhodnym materialem.

Na zéklad¢ vypocitaného objemu akumulacni vyrovndvaci nadrze byly stanoveny nasledujici
rozméry a stanoven skute¢ny objem akumula¢ni vyrovnavaci nadrze:

Vinskut = 8y oy (6.5)
kde  Vunskut ... je skute¢ny objem akumulaéni vyrovnavaci nadrze sedé vody [m3, I];

avn ...  je pramé&r akumulaéni vyrovnavaci nadrze Sedé vody [m];

hvn ...  je vySka akumula¢niho prostoru v akumulaéni vyrovnavaci nadrzi $edé vody

[m];

po dosazeni navrZzenych hodnot

avn ... 0,5m;

hVN - 0,4 m,

Vgt = 8y My =314-0,5-0,5/4-0,4-1000 = 79I

Navrzeny skutecny objem akumulacni vyrovnavaci nadrze Sedé vody ma splnit nasledujici
podminku

Vinscat > Vin (6.6)
kdy po dosazeni vypocitanych hodnot 79 > 40 je podminka splnéna.
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Pro ptipad nezajisténi potiebné elektrické energie nebo zprovoznéni technologie po 8. hodiné
vypadku ¢erpadel je navrzen bezpecnostni havarijni ptepad z akumulacni vyrovnavaci nadrze
Sedé vody do vnitini kanalizace objektu se zausténim pies kanaliza¢ni piipojku do vefejné
kanalizace. Potrubi bezpe¢nostniho havarijniho piepadu prototypu CISV musi mit stejnou
nebo veétsi dimenzi potrubi a to v pfipadé dodrzeni stejného nebo vétsiho sklonu odtokového
potrubi tak, aby nedoslo k piekroceni kapacity nadrze a tim k preteCeni odpadni vody a k
ohrozeni zdravi uzivateli feSeného objektu nebo k ohroZeni majetku.

b) Nadrz ¢isténi Sedé vody

Z mechanického piedCisténi akumulani vyrovnavaci nadrze Sedé vody je Seda voda
prosttednictvim kalového cerpadla cerpana do nadrze cisténi Sedé vody s osazenou
technologii, s fyzikalni membranovou mikrofiltraci s velikosti pora 0,1 az 0,3 pm.

Vybrand membranova mikrofiltrace systému C-MEM [157] vyuziva specialnich organickych
poréznich dutych vldken membrany, coz slouzi jako filtra¢ni médium, ptes které je Sed4 voda
filtrovana. Vldkna maji vnéj$i primér mensi nez 1 mm, kdy stovky vlédken jsou svazany
dohromady a namotany v modulu, coz vytvati dostate¢nou plochu pro konstantni prutok
membranou. Membrana je v ramci prototypu napojena k sacimu piipojeni filtrované vody a
stlaceného vzduchu, coZz zajisti samotné ciSténi membrany. Specifikace vybraného typu
membrany je nasledujici:

e dodavatel membrany: INTEWA GmbH [157];
e typ membrany: mikrofiltrace, syst¢ém C-MEM, dutd porézni vldkna z PE;
e filtratni plocha jedné patrony membrany: 6 m?;
e Ucinnost odstranéni dle vyrobce: 99,99 % bakterii a 99,70 % vird;
e pramér vlakna/mnozstvi/délka: 0,41 az 0,44 mm/1600 az 2000 ks/740 mm + 15 mm
e velikost péri 0,1 az 0,3 pm (108 az 3.108);
e 7ivotnost modulu: 10 let;
e pritok membranou (flux): 30 az 600 1.hod™?;
e specificky priitok membranou (flux): 50 .m2.h;
e dovolené rozmezi teplot: 0 — 55 °C;
e max. tlak filtrace: 0,7 bar;
e max. tlak proplachu: 2,5 bar;
e kyselé ¢isténi membrany: 2 % kyselina citronova CsHsO7 (pH 2);
o alkalické ¢isténi: 0,25 % chlornan sodny NaOCl (pH 10 az 11).
Déle v ramci ndvrhu nadrze ¢isténi Sedé vody jsou provedeny nésledujici vypocty:
e vypocet objemu reaktoru nadrze ¢isténi Sedé vody;
e vypocet plochy membrany mikrofiltrace;

e stanoveni mnozstvi vzduchu pro mikrofiltraci.

bl) Vypocet objemu reaktoru nadrze ¢iSténi Sedé vody

Je ptistoupeno k vypoctu objemu reaktoru nadrze ¢isténi Sedé vody dle nasledujiciho vztahu:
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AN ~ COBX&;(! (6.7)
kde Van... jeobjem reaktoru nadrze ¢isténi $edé vody [m?3, I];
Co... je vstupni koncentrace substratu v $edé vodé (BSKs, CHSKcy) [kg.m™];
Bx ... je latkové zatizeni kalu Vv reaktoru nadrze ¢isténi $edé vody dle CSN 75 6780
[2] [kg.kg™*.den”];
X... je koncentrace susiny kalu v reaktoru nadrze ¢isténi $edé vody [kg.m™];
po dosazeni navrzenych hodnot:
Co ... 300 mg.I"'=0,3 kg.m;
Bx ... 0,05 kg.kg*.den™ pro membranové reaktory provozované s vysokym stafim
kalu (6x>50-70 dni) a velmi nizkym latkovym zatizenim kalu;
X... 10 kg.m3;

_ Co 'Qprod . 0,3-0,12

V= = =0,072m° =72
B,-X 00510

Je pfistoupeno k navrhu materidlu a tvaru reaktoru nadrze ¢isténi Sedé vody. Z hydraulického
hlediska je, stejné jako u akumula¢ni vyrovnavaci nadrze, vybran kruhovy pudorysny tvar.
Nadrz je z plastového materidlu polyetylen, ktery je vzhledem k levné a jednoduché vyrobé¢,
odolnosti vii¢i pasobeni odpadnich vod, vhodnym materidlem.

Na zakladé vypocitaného objemu reaktoru nadrze cisténi Sedé vody byly stanoveny
nasledujici rozméry a stanoven skuteény objem reaktoru nadrze ¢isténi sedé vody:

V anskut = 8an *Nan (6.8)
kde  Vanskut ... je skute¢ny objem reaktoru nadrze ¢isténi Sedé vody [m?, I];

aAN ...  je priamér reaktoru nadrze Cisténi Sedé vody [m];

han ... je vySka reaktoru nadrze ¢isténi Sedé vody [m];

po dosazeni navrzenych hodnot:
aaN ... 0,65m;
han ... 1,25m;
Voanskut = @an - Nay =3,14-0,65-0,65/4-1,25-1000 = 415l
Navrzeny skuteény objem reaktoru nadrze cisténi Sedé vody je navrzen veétsi, nez je

pozadovano dle Van a to z diivodu planované dalsi instalace v rodinném domé, kde je vyssi
produkce Sedych vod. Skute¢ny objem nédrze musi splnit nasledujici podminku

VANskut > VAN (69)

po dosazeni vypocitanych hodnot 415 > 72 je podminka splnéna.
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b2) Vypocet plochy membrany mikrofiltrace

Nasleduje vypocet plochy membrany fyzikalniho procesu mikrofiltrace dle nasledujiciho
vztahu:

Avier = Qd

 flux

(6.10)

kde  Awmgr ... je plocha membrany mikrofiltrace [m?];
flux ...  je pratok membranou mikrofiltrace [l.m2.h™];
po dosazeni navrzenych hodnot:

flux... 121lm32ht

_ Q, _180/24
Pes = flux 12

Je zvolen membranovy modul mikrofiltrace C-MEM, INTEWA [157] se skutecnou
navrhovou plochou membran Awmerskit = 6 M? jedné membranové patrony definované
vyrobcem membrany, tj. musi platit podminka Amer < AMmBRskut.

=0,625m°

b3) Stanoveni mnoZstvi vzduchu pro mikrofiltraci

Quzo = Aver “Kim (6.11)
kde Quzp ... je potfeba vzduchu pro membranu, dostaduje i pro nitrifikaci [m®.h™];
Kim ...  je koeficient pfestupu kysliku k membrané mikrofiltrace dle CSN 75 6780

[2] [m®m2.h1;
po dosazeni navrzenych hodnot:
Kim ... 0,7 [m®m2.h;

QVZD = Augr * kfm =6-0,7= 4’2m3-h71

Dodavka vzduchu je zajisténa dmychadlem osazenym na suchém misté pii prototypu Cistici
jednotky s vyvedenim do nadrze ¢isténi Sedé vody.

c) Dezinfekce

Na zaklad¢ hygienickych pozadavkl ve véci nezavadnosti bilé vody a s pfihlédnutim k normé
CSN 75 6780 [2] a dal$im legislativnim podkladtim a literatury [5][166] [167] [168] [169] je
potieba na konec cCisticiho procesu osadit zafizeni pro eliminaci patogennich organismu.
Z dostupnych dezinfekénich metod byla vybrana metoda fyzikalni a to ultrafialovym zatficem
UV lampou, ktery na rozdil od chemickych prostfedkii neovliviiuje kvalitu bilé vody ve
vztahu k technologii membranové filtrace. Pfredpokladem pro maximalni a¢innost dezinfekce
je odstranéni nerozpusténych latek pies membranu, coz by méla splnit mikrofiltracni
membrana.

Vyroba cistici jednotky prototypu

Na zéklad¢ vypocti objeml nadrzi jsem provedl vykres nadrzi, viz Obr. 6.2, ktery jsem
s dokumentaci predal dne 13. 11. 2012 vedoucimu projektu TACR do vyroby. Vyrobu
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prototypu zajistil partner projektu TACR, firma ASIO, spol. s r.0. Prototyp byl zhotoven ke
dni 10. 12. 2012 s pozadavkem na doplnéni prototypu ¢erpadla k membranové jednotce, které
nebylo mozné v terminu do 13. 11. 2012 dodat. Jednotka byla kompletni, bez UV lampy,
v druhé poloviné ledna 2013, viz Obr. 6.3 a Obr. 6.4. Bylo naplanovano, ze dezinfekce UV
lampou bude instalovana az po odzkouseni prototypu v laboratornich podminkéch.

Instalace a odzkouSeni prototypu CJSV nakonec probéhlo Vv laboratofich Ustavu vodniho
hospodafistvi obci (dale oznaceni UVHO).
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Obr. 6.2 Vykres nadrzi, vyfez z projektové dokumentace
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Bezpeénostni

havarijni prepad

do vylevky Silovy kabel pro
ponorné kalové
¢erpadlo

Ponorné kalové
cerpadlo fizené
plovakem

Vytlacné potrubi Sedé vody
prostiedmictvim ponomého
kalového cerpadla do nadrze ) Vytlacné potrubi sedé vody
Cisténi Sedé vody i ) prostiednictvim ponormeého
= kalového cerpadla do nadize
cisténi sedé vody

Silovy kabel pro
ponorné kalové
cerpadlo

Mechanické predéisténi
prostiednictvim nerezového
vyjimatelného sitka

| E=m
|

Délici noma
sténa nadrze

Obr. 6.3 Prototyp, akumulaéni vyrovnavaci nadrz (vlevo phled vné, vpravo pohled dovniti)
(legenda rozvoda: 1-potrubi Sedé vody)

Cerpadlo, odtah bilé vody

z membrany do vylevky,
Gerpadlo je pii bézném
provozu zatopeno v §edé vodé

Privod vzduchu z dmychadla

Privod vzduchu
z dmychadla do
membrany

Séni bilé vody
| zmembrany do
Gerpadla

Rozvadég, nastaveni dmychadla a
proplachu membrany. spinaée (hlavni
jisti¢, kalové Gerpadlo, ventily)

Bezpecnostni
havarijni prepad

Membrana, musi
byt ponoiena
v odpadni vodé

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

Vytlacné potrubi, odtah bilé vody
z membrany do vylevky

Pritok vody 7 vefejného
vodovodu pro proplach
membrany

na odtah bil¢ vody z membrany ‘

Obr. 6.4 Prototyp, nadrz ¢isténi Sedych vod (vlevo pohled vné, vpravo pohled dovniﬁ“‘)
(legenda rozvodu: 1-potrubi sedé vody, 2-potrubi bilé vody, 3-potrubi vody z vefejného vodovodu, 4-potrubi
piivodu vzduchu)

Instalace prototypu &istici jednotky v laboratofich UVHO probshla dne 5. 2. 2013 za
ptitomnosti: Ing. Racek, Ing. Hlustik Ph.D. (UVHO), Ing. Bartonik (ASIO, spol. sr.0.).
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Podrobnosti k instalaci a odzkouseni prototypu CISV jsou popsany v nasledujicich
kapitolach.

Névrh prototypu &istici jednotky je proveden dle zpracované normy CSN 75 6780 VyuZiti
vycisténych Sedych a srazkovych vod v budovach a na prilehlych pozemcich [2], ktera byla
zpracovana v ramci feSen¢ho projektu TACR a na které se autor dizertacni prace aktivné
podilel.

6.1.5 OdzkousSeni prototypu Cistici jednotky v laboratornich podminkach

Dle poskytnutych informaci v pfedchozi kapitole byla provedena instalace prototypu CISV
Vv suterénnich prostorach budovy ,,Z Fakulty stavebni, Vysokého uceni technického v Brné a
to v laboratoti UVHO. Piedpokladem bylo odzkouseni prototypu CISV v laboratofich
doplinovanim pitné vody z vefejného vodovodu a to po dobu 4 tydnd, od 5. 2. do 6. 3. 2013.

Obr. 6.5 Odzkouseni prototypu v laboratorich, medium pitna voda
(legenda: vlevo akumula¢ni vyrovnavaci nadrz Sedé vody, vpravo nadrz ¢isténi Sedé vody, na stole barely na
vodu a dmychadlo)

Doplnovani pitné vody z vetejného vodovodu jsem provadél hadici napojenou na baterii
umyvadla v laboratofi 1 krat denné¢ mimo vikendy v mnozstvi cca 40 litrd nalitych do
akumula¢ni vyrovnavaci nadrze Sedé vody. Po dosaZeni spinaci hladiny v akumulacni
vyrovnavaci nadrzi $edé vody doslo k sepnuti ponorného kalového Cerpadla, které piecerpalo
vodu do nadrze ¢isténi $edé vody. Cerpadlo se vypnulo, jakmile plovak &erpadla dosahl
urovné vypinaci hladiny. Timto bylo provedeno ovéfeni funk¢nosti Cerpaciho zafizeni
osazen¢ho v akumulaéni vyrovnavaci nadrzi Sedé vody. Po dosazeni plovakem nastavené
hladiny v nadrzi ¢isténi Sedé vody bylo sepnuto cerpadlo membrany, které zajistilo filtraci
vody a nasledné odtah vy¢isténé vody prostiednictvim flexibilni hadice do odpadu vnitini
kanalizace. Byla provedena instalace tlakového potrubi prostiednictvim flexibilni hadice
k vyvodu vnitiniho vodovodu, tedy baterii pitné vody nad laboratornim diezem.
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I pfed odbornou instalaci technickym pracovnikem Fakulty stavebni, Vysokého uceni
technického v Brné¢ doslo k selhani spoje mezi baterii a hadici. Naprava tohoto spoje nebyla
mozna vzhledem k absenci tlakového vyvodu vnitini instalace pitné vody Vv laboratoti UVHO,
jak je tomu napi. v domacnostech u automatickych pracek. Pro potieby laboratorniho
odzkouseni prototypu CJSV, respektive nadrze ¢isténi $edé vody nebylo z tohoto diivodu
provedeno napojeni potrubi pitné vody z vnitiniho vodovodu objektu pro zpétny proplach.

Jednotka prototypu CJSV byla nastavena v rezimu 10 minut provzdu$iovani reaktoru nadrze
¢isténi Sed¢ vody, nasledné 10 minut bylo dmychadlo v klidovém stavu. Proplach membrany,
z divodu absence instalace potrubi zpétného proplachu z vefejného vodovodu, nebyl
prednastaven. Krom¢é nemoznosti napojeni potrubi zpétného proplachu pitnou vodou nebyly,
Vv ramci testovani prototypu CISV v obdobi pouziti média pitné vody, shledany dalii jiné
nedostatky a mohlo se tedy piistoupit k dal§imu bodu testovani prototypu CISV.

{1 & A

Obr. 6.6 Odzkouseni prototypu v laboratorich, medium $eda voda
(legenda: vlevo akumula¢ni vyrovnavaci nadrz $edé vody, vpravo nadrz ¢isténi Sedé vody)

Na zakladé uspé$ného odzkouseni prototypu CJISV pitnou vodou prob&hlo nao¢kovani
reaktoru nadrze ¢isténi $edé vody aktivovanym kalem v mnozstvi 40 litri z komunalni COV
Letonice (1150 EO) dne 6. 3. 2013. Vzhledem k osazeni prototypu V laboratornich
podminkach Fakulty stavebni, Vysokého uceni technického v Brné je zjevny nedostatek
ptirozeného zdroje $edé vody. Podchyceni odpadt z umyvadel bylo z technického hlediska
komplikované. Varianta umélého vytvoreni Sedé vody dle receptii zahrani¢ni literatury [164]
se jevila jako ekonomicky nevhodna a varianta zna¢né pracna. Z téchto duvodi bylo
pfistoupeno k jinému zdroji Sedé vody a to z prani pradla.

Od data naoCkovani nadrze Cisténi Sedé vody do 20. 4. 2013 dochazi k testovani prototypu
CISV pii doplitovani média $edé vody viz fotografie na Obr. 6.6. po dobu 2 tydni, kazdy
tyden v pond¢li, stfedu a patek, probihalo pravidelné umélé doplnovani prototypu Sedou
vodou. Ve dnech nedéle, utery a étvrtek je podchyceno odpadni potrubi z automatické pracky
prani pradla v bytové jednotce v Brné. Sitko zachytilo nepatrné mnozstvi hrubych necistot
z Sedé vody v podobé vlaken praného pradla. Po naliti Sed¢ vody do akumulacni vyrovnavaci
nadrze Sed¢ vody probehlo doplnéni této nadrze o dalSich 20 litra pitné vody z vnitiniho
vodovodu flexibilni mobilni hadici, kdy pfi dosazeni cca 30 litri v nadrzi se ptes plovak
sepnulo instalované kalové ¢erpadlo a nafedéna Seda voda v poméru 50 : 50 (Seda voda : pitna
voda) byla pteerpana do nadrze &isténi $edé vody prototypu CISV. Cerpadlo membranové
technologie mikrofiltrace je sepnuto pfi impulzu plovaku Vv nadrzi Cisténi Sedé vody.
ProvzduSnovani reaktoru nadrze ciSténi Sedé vody je ponechino v nastaveni dle testovani
prototypu Vv piipadé pitné vody (10 minut provzdusiovani a 10 minut bez provzduSnovani).
Po 14 dennim testovani prototypu CJSV médiem $edé vody mélo dojit k piemisténi prototypu
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do ptivodné planovych prostor socialniho zafizeni mistnosti technickych pracovnika Fakulty
stavebni, Vysokého uceni technického v Brné.

Bohuzel vzhledem k rekonstrukci elektroinstalace v mistnostech technickych pracovnikt byl
termin posunut po terminu ukonceni rekonstrukce k datu 30. 3. 2013. Prototyp byl tedy
pravidelné dopliovan o Sedou vodu a testovan dalSich 14 dni. Dne 26. 3. 2013 byl proveden
odbér vzorku $edé vody a bilé vody z prototypu CISV. Vysledky tohoto rozboru jsou uvedeny
vtabulce Tab. 6.2 a Tab. 6.3. Z mikrobiologického rozboru bilé vody je ziejmé
mikrobiologické znecisténi a tudiz nutnost osazeni dezinfekce bilé vody vystupujici z
prototypu CISV.

Tab. 6.2 Chemicky rozbor $edé a bilé vody z testovani prototypu v laboratornich podminkich

Sledovany ukazatel
Popis testovaného vzorku | 1y | zskal | NL BSKs | CHSKcr| Neeik Peeik NO3 NO2
[-] [ZF] | [mg.I"] | [mg.I"] | [mg.I"] | [mg.I"] | [mg.I"] | [mg.I"] | [mg.I"]
Prototyp laboratof, SV 744 | 5130 | 3940 | 5640 | 177,00 | 1010 | 039 | 2440 | 1,49
Prototyp laboratof, BV 796 | <100 | <200 | 220 | 1600 | 5,00 068 | 1650 | 031

Pozn: vzorky odebral Racek, Hlustik

Tab. 6.3 Mikrobiologicky rozbor $edé a bilé vody z testovani prototypu v laboratornich podminkach

Sledovany ukazatel

Popis testovaného vzorku Enterokoky Koliformni bakterie Legionella Species
[KTJ.200mlY] | [KTJ.10mIY] | [KTJ.100mlY] | [KTJ.10ml?] | [KTJ.100mlY] | [KTJ.10ml]
Prototyp laboratof, SV . 53 - 1200 - 0

Prototyp laboratot, BV

0

32

0

Pozn: vzorky odebral Racek, Hlustik

I pies ovéfeni funkénosti a minimalni zapach prototypu CJSV nebyla instalace
technologického zafizeni do prostor socidlniho zafizeni technickych pracovniki Fakulty
stavebni, Vysokého uceni technického v Brné vniméana nékterymi zaméstnanci kladné a
nebylo tedy umoznéno instalovéani prototypu CISV do piivodné zamyslenych prostor. Dale po
zjisténi nutnosti prodlouzeni terminu dokonceni rekonstrukce elektroinstalace v mistnostech
technickych pracovniku fakulty ke dni 12. 4. 2013 nebyla jiz dalsi snaha o pfesvédcovani
nékterych zaméstnancii a samotné testovani prototypu médiem Sedé vody z prani pradla a
bylo ke dni 3. 4. 2013 v laboratornich podminkach ukonéeno. Seda voda byla nahrazena
vodou pitnou z vodovodu a dopliiovani Cisticiho procesu probihalo v pondé¢li, stiedu a patek
dopInénim systému o cca 40 1 pitné vody piimo do nadrze ¢isténi Sedé vody tak, aby byl
zachovan technologicky cyklus ¢isténi pies membranu prototypu CISV.

Bylo piistoupeno k hledani nového mista pro testovani prototypu CJSV. Po nelispéinych
nékolika demonstraénich mistech v Brné byl prototyp CJSV ke dni 8. 8. 2013 piemistén do
suterénniho prostoru vice genera¢niho domu v Bfeclavi, tj. nemovitosti vedouciho projektu
TACR (8kolitele autora dizertacni prace), kde se $eda voda sbirala z vybranych zafizovacich
pfedmétl z 3 bytovych jednotek, vice informaci a podrobnosti je obsazeno V nasledujici
kapitole 6.1.6.

Pied samotnym piemisténim prototypu CISV jsem provedl ovéfeni navrhu prototypu pro
instalaci v realnych podminkach vice generacniho domu v Bieclavi. Ovéfeni navrhu je
provedeno na zdkladé porovnani vypoctu primérné denni produkce Sedych vod, vypoctu
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objemil nadrzi v realnych podminkéach s navrhovymi parametry vyrobeného prototypu CISV
a to s ohledem na kapitolu 6.1.4.

Ovéteni navrhu prototypu CISV je provedeno v nasledujicich krocich:

e stanoveni vypoctu primérné denni produkce Sedé vody;

e vypocet objemu nadrze ¢isténi Sed¢ vody.
Do prototypu CJISV budou svedeny $edé vody od jednoho stoupaciho potrubi vnitini
kanalizace tii bytovych jednotek a od nasledujicich vybranych zatizovacich predméti:

e 2 ks umyvadlo;

e 2kssprcha;

e | ks mycka na nadobi,

e 1 ks kuchynsky drez.
Obsazenost bytovych jednotek a rozdéleni zafizovacich pfedméti zausténych do prototypu
CJSV je nasledujici:

e Dbyt 1. NP: 2 dospélé osoby; 1 ks mycka na nadobi a 1 ks kuchynsky diez;

e byt 2. NP: 2 dosp€lé osoby a 2 déti; 1 ks umyvadlo a 1 ks sprcha;

e Dbyt 3. NP: 2 dospélé osoby a 2 déti; 1 ks umyvadlo a 1 ks sprcha.

Stanoveni vypoctu priomérné denni produkce Sedé vody

Pro vypocet primémé denni produkce Sedé¢ vody Qprod, dle metody zalozené na poctu
mérnych jednotek stejného druhu dle kapitoly 6.1.1, je mozné pouzit rovnici:

Qprod = qurod,i ) r]mj,i (4-1)
i=1

po dosazeni hodnot s ohledem na tabulku Tab 4.2:
Qorod,1 ... 11 l.den™; my¢ka na nddobi a kuchynisky dfez v 1. NP;
Nmj1 ... 2 Ks (0osob);
mi ... 1;
Qorod,2 ... 31 l.den; koupelny s umyvadlem a sprchou v 2. NP;
Nmj2 ... 4 Ks (0sob); koupelny;
mz... 1;
Oprod,3 ... 31 l.den; koupelny s umyvadlem a sprchou v 3. NP;
Nmj3 ... 4 Ks (0sob); koupelny;
ms... 1.

Qprod = qurod,i ’ I’-]mj,i = qprod 1° nm1,1 +q prod,2 ~ nm2,2 + qprod,3 ’ nm3,3 =11-2+31-4+31-4= 27O|'denil
i=1

Vypoétenou hodnotu primérné denni produkce Sedé vody Qprod Stanovenou dle metody
zalozené na po¢tu mérnych jednotek stejného druhu je mozné porovnat nasledné s vypoctem
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prumérné denni produkce Sedé vody metodou zaloZenou na poctu provedenych ¢innosti dle
kapitoly 6.1.1 s ohledem na rovnici:

j
Opros = Zl]qé,i N, (4.2)
i—
po dosazeni znaimych hodnot s ohledem na tabulku Tab 4.3 a zdroj [165]:
Oea ... 15 1den?; myc¢ka na nadobi v 1. NP;
Net ... 0,67 ks za den myti v mycce na nadobi, tj. 2 dny ze 3 dnt uziti;
Ji... 1 rodina;
Oe2 ... 20 l.den™; myti nadobi v 1. NP pod tekouci vodou;
N ... 1 ks za den myti nadobi pod tekouci vodou;
J2 ... 1 rodina;
0e3 ... 3 l.den; myti rukou v umyvadle v 2. a 3. NP;
ns ... 4 ks myti rukou v umyvadle v 2. a 3. NP;
J3 ... 8 osob;
Oea ... 40 lden?; sprchovani v 2. NP a 3. NP;
Nes ... 1 ks sprchovani v 2. NP a 3. NP;
Ja ... 4 dospélé osoby;
Qes ... 10 l.den; sprchovani v 2. NP a 3. NP;
Nes ... 1 ks sprchovani v 2. NP a 3. NP;
J5 ... 4 deéti.

i

Uprod = ZQ5,i Ny =01 Ny Qe Ny Qe 3 Neg Qs g " Ney + Q5 Nes =
i=1

=15-O,67+20-1+3-4-8+4O-1-4+1O-1-4=326I.den‘1

Vypocet objemu nadrie cCisténi Sedé vody
Vzhledem ke gravitatnimu svedeni Sedé vody piimo do nadrze CiSténi Sedé vody prototypu
CJSV neni potieba posuzovat dimenzovani a neni tudiZz potfeba uvazovat s osazenim

akumulaéni vyrovndvaci nddrze Sedé vody. Je tedy pfistoupeno rovnou k vypoctu objemu
reaktoru nadrze ¢isténi Sedé vody s ohledem na kapitolu 6.1.4 dle rovnice:

= % (6.12)
po dosazeni navrzenych hodnot s ohledem na CSN 75 6780 [2]:
Co... 300 mg.I*=0,3 kg.m3;
Bx ... 0,05 kg.kgt.den™ pro membranové reaktory provozované s vysokym stafim
kalu (6x>50-70 dni) a velmi nizkym latkovym zatizenim kalu;
X... 10 kg.m3;
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Qprod ... prumérna denni produkce Sedé vody, je uvazovano s vyssi vypoctenou
hodnotou dle metody zaloZené na poétu provedenych &innosti tj. 326 l.den™.

Co - .
Vi =— Qo _ 03-0326 _ 1967 _19
B,-X  0,05-10

Nasledné je potieba porovnat vypocteny objem reaktoru nadrze cCisténi Sedé vody Van se
skuteénym objemem reaktoru nadrze ¢isténi Sedé vody V anskut, musi tedy platit podminka dle
rovnice (5.12), tedy Vanskut > Van, tj. 415 | > 196 | podminka je splnéna.

V prototypu CJSV je osazen membranovy modul mikrofiltrace C-MEM, INTEWA [157] se
skuteénou navrhovou plochou membran Amgr = 6 m? pii aplikaci jedné membranové patrony.
Dodavka vzduchu je zajisténa dmychadlem, dezinfekce je fesena prostiednictvim UV lampy
osazené na vytlaku bilé vody.

6.1.6 OdzkouSeni prototypu CJSV v realnych podminkach

Prototyp CJSV byl ke dni8. 8. 2013 pifemistén do suterénniho prostoru garadze vice
genera¢niho domu o 3 samostatnych bytovych jednotkach v Bfeclavi (oznaceni dale v textu
jako prototyp RD). Nadrz ¢isténi Sedych vod byla naplnéna pitnou vodou z vodovodu
prostiednictvim flexibilni hadice ptes vzduchovou mezeru. Odtok z prototypu CISV byl pres
flexibilni hadici zatstén do vylevky ve vedlej§i mistnosti. Prototyp CISV byl zapojen ke
zdroji elektrické energie, bylo nastaveno provzdusiovani pitné vody vzduchem z dmychadla
10 minut, nasledujicich 10 minut bez provzdusnovani (dale oznaceni 10+10).

Obr. 6.7 Odzkouseni prototypu CJSV V reilnych podminkach, medium Sed4 voda
(legenda: vlevo nadrz ¢isténi Sedé vody, vpravo zausténi $edé vody do vylevky a napojeni na vodovod pro
proplach membrany)

Vzhledem k uvazovanému gravitaénimu piitoku Sedych vod nebyla instalovana akumulaéni
vyrovnavaci nadrz Sedé¢ vody. Dale nebylo provedeno podchyceni havarijniho pifepadu
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z &istici jednotky prototypu CISV, coz se posléze pii testovani prototypu CISV ukazalo jako
chybné rozhodnuti.

Nasledovaly dil¢i stavebni upravy na instalaci vnitini kanalizace tak, aby bylo mozné Sedé
vody zaustit piimo do prototypu CJSV. Stavebni upravy na vnitini kanalizaci véetné odtahu
bilé vody do vylevky a provedeni vnitiniho vodovodu pro proplach membrany provedla
odborna osoba, instalatér, dne 14. 8. 2013. Od tohoto dne bylo zahdjeno testovani prototypu
CISV vrealnych podminkach viz Obr. 6.7. a Obr. 6.8. médiem 3edé vody ve dvou
zamyslenych etapach:

e 1. etapa, prototyp CISV je zprovoznén na zakladé ptirozeného piitoku $edé vody;

e 1L etapa, prototyp CJSV, respektive nadrz ¢isténi $edé vody, je doplnén aktivovanym
kalem z komunalni Cistirny odpadnich vod.

Legenda Car

Sedi voda, gravitace
) emmmeeea Procesni voda, vytlak
— Provozni bild voda

Rozvod vzduchu

——>——— Splaskova kanalizace

...... Pitna voda

HO

Obr. 6.8 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 prostednictvim UV lampy, 9-pritokomér, 10-ptivod pitné vody pro proplach membrany)

I. etapa testovini prototypu CISV v redlnych podminkdch, piirozeny piitok
Sedé vody

Prototyp CJSV nebyl v I. etapé naokovan aktivovanym kalem (je uvazovano az v Il. etapé
testovani prototypu CISV), ale prototyp CJSV byl zprovoznén na zakladé p¥irozeného natoku
Sed¢ vody z dil¢ich zatizovacich pfedméti vice generaniho rodinného domu. Pfi testovani
prototypu CISV doslo na vytlaku bilé vody kselhani ventilu, ktery se piehiival.
Bezprostiedné po selhani ventilu dne 4. 9. 2014 nasledovala vymeéna tohoto funkéniho prvku
za novy, vyménu ventilu provedla firma ASIO, spol. sr.0. Proplach membrany z vnitiniho
vodovodu pitné vody vice generaéniho rodinného domu bylo nastaveno v prototypu CISV
Ctyti krat 15 sekund za den dle pokynii vyrobce membrany. Regenerace membrany po dobu
testovani v pribéhu I. etapy nebyla vzhledem ke kratké testovaci dobé, srpen aZ prosinec
2013, provedena.

98



Metodika navrhu systému vyuziti §edych vod ve vybranych objektech

Dizertaéni prace

Ing. Jakub Racek

V 1. etapé testovani prototypu CJSV bylo provadéno nasledujici méfeni:

e chemicky rozbor Sedé a bilé vody, viz Tab. 6.4;

e mikrobiologicky rozbor Sedé a bilé vody, viz Tab. 6.5;

e méfeni mnozstvi rozpusténého kysliku kyslikovou sondou a méfeni teploty v reaktoru
nadrze Cisténi Sedé vody v pribéhu dne 3. 11. 2013 a 4. 11. 2013 pfi neustalém chodu
dmychadla, viz Obr. 6.9;

e méfeni kysliku kyslikovou sondou a teploty v reaktoru nadrze cisténi Sedé vody
Vv pribéhu dne pii nastaveni: 10 minut provzdusiovani reaktoru nadrze cisténi Sedé
vody a 10 minut bez provzdusiiovani nadrze ¢isténi Sedé vody, viz Obr. 6.10.

Tab. 6.4 Chemicky rozbor $edé a bilé vody z testovani prototypu v realnych podminkach v roce 2013 (I.

etapa)
Sledovany ukazatel

Popis testovaného vzorku NL BSKs CHSKecr N Peelk Porto

[mg.I"] [mg.I"] [mg.I"] [mg.I"] [mg.I"] [mg.I"]
Prototyp RD, SV, 30.10.* (neust.) 68,33 30,00 131,00 0,10 0,52 0,23
Prototyp RD, BV, 30.10.* (neust.) 10,50 10,00 22,20 0,03 0,08 0,05
Prototyp RD, SV, 19.11. (10+10) 34,20 103,00 338,00 < 0,04 1,41 0,17
Prototyp RD, BV, 19.11. (10+10) 2,00 5,80 23,00 <0,04 0,02 0,04
Prototyp RD, SV, 26.11. (10+10) 95,80 51,10 248,00 0,18 1,10 < 0,04
Prototyp RD, BV, 26.11. (10+10) 2,00 3,80 25,00 0,04 0,07 <0,04

Pozn:

vzorky odebral Raclavsky, dopravil k rozboru Racek kromé *) vzorky odebral a dopravil k rozboru

Bartonik; oznaceni Ciselnych hodnot napf. (10+10) oznacuje 10 minut provzdusiovani a 10 minut bez
provzdusnovani nadrze a oznaceni neust. oznacuje neustaly chod dmychadla

Tab. 6.5 Mikrobiologicky rozbor $edé a bilé vody z testovani prototypu v realnych podm. v roce 2013 (I.

etapa)
Sledovany ukazatel
Popis testovaného vzorku Enterokoky | Salmonella Kg it Escheri_chia CPM 22 CPM 36
akterie coli
[KTImlY] | [KTImlY] | [KTImlIY] | [KTIml?Y] | [KTIml?] | [KTJ.ml?
Prototyp RD, SV, 30.10.* (neust.) 73 3 10133 i 3309091 71167
Prototyp RD, BV, 30.10.* (neust.) 1 _ 30 } 4364 21364
Prototyp RD, SV, 19.11. (10+10) 0 negativni 240 200 i i
Prototyp RD, BV, 19.11. (10+10) 0 negativni 30 30 ) )
Prototyp RD, SV, 26.11. (10+10) 0 negativni 50 0 i i
Prototyp RD, BV, 26.11. (10+10) 0 negativni 0 0 ) )

Pozn:

vzorky odebral Raclavsky, dopravil k rozboru Racek kromé *) vzorky odebral a dopravil k rozboru

Bartonik; oznaceni ciselnych hodnot napt. (10+10) oznacuje 10 minut provzdusnovani a 10 minut bez
provzdusnovani nadrze a oznaCeni neust. oznacuje neustaly chod dmychadla;, CPM 22 a 36: celkovy pocet
kultivovanych mikroorganismt pro 22°C a 36°C
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9,20 19,2
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8,60 \ 18.6
8,40 ”I TT B B m / “ 18,4
8,20 | | | | | | | | | 18,2
0:00:00 2:24:00 4:48:00 7:12:00 9:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00
MnoZstvi kysliku 3.11.2013 MnoZstvi kysliku 4.11.2013
Teplota ¢isténé Sedé vody 3.11.2013 Teplota ¢isténé Sedé vody 4.11.2013

Obr. 6.9 Mnoizstvi rozpusténého kysliku a teplota v reaktoru nadrze ¢isténi Sedé vody pri neustalém chodu
dmychadla v pribéhu dne 3. 11. a 4. 11. 2013 (I. etapa)
(legenda: osa x-¢as v priib&hu test. dne, 0sa y (vlevo)-mnozstvi kysliku v mg.I* a osa y (vpravo)-teplota v °C)

23
- 22
- 21
- 20
- 19
7,00 v ~ [— — - [~ 18
6,00 - 17
5,00 ——— ’_._J . . . . . . 16
0:00:00 2:24:00 4:48:00 7:12:00 9:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00
MnoZzstvi kysliku 27.11.2013 MnoZzstvi kysliku 28.11.2013
Teplota ¢isténé §edé vody 27.11.2014 Teplota ¢isténé Sedé vody 28.11.2013

Obr. 6.10 MnoZstvi rozpusténého kysliku a teplota v reaktoru nadrze ¢isténi Sedé vody v nastaveni
dmychadla 10+10 v prabéhu dne 27. 11. a 28. 11. 2013 (l. etapa)
(legenda: osa x-¢as v priib&hu test. dne, osa y (vlevo)-mnozstvi kysliku v mg.I* a osa y (vpravo)-teplota v °C)

Bohuzel dne 5. 12. 2013 doslo k selhani ¢erpadla membrany a vzhledem ke skutec¢nosti, ze
k prototypu CJSV nebyl proveden bezpetnostni havarijni prepad do kanalizace a nebyla
nainstalovdna ani svételna signalizace, dosSlo k havarii preteceni Sedé¢ vody pres vrchni lic
nadrze cCisténi Sedé vody na podlahu suterénu objektu vice genera¢niho rodinného domu.
Naéhradni cerpadlo bylo objednano, ale bohuzel k nékolikatydenni dodaci lhité nebyla
provedena oprava a nemohla byt v roce 2013 zahdjena Il. etapa testovani.

II. etapa testovini prototypu CISV v redlnych podminkdch, naockovini
aktivovanym kalem

Prototyp CISV nebyl v I. etapé naockovan aktivovanym kalem. Diive neZ byla zahajena
planovana II. etapa v lednu 2014, doslo v prosinci k selhani ¢erpadla pro odtah bilé vody
Z membrany a musela byt provedena vymeéna tohoto funkéniho prvku. Z diivodu zdlouhavé a

VoM v

$patné fesitelné reklamace ¢erpadla byl prototyp CISV kompletni az na za¢atku srpna 2014.
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Doslo k zapojeni ptivodni membrany C-MEM, INTEWA [157] s novym typem cerpadla a
novym technologickym rozvadécem dne 6. 8. 2014 (Bartonik, Racek), viz obrazek Obr. 6.11.

Obr. 6.11 Zapojeni pivodni membrany s novym typem ¢erpadla dne 6. 8. 2014

(legenda: vlevo prazdna nadrz &isténi Sedé vody pred instalaci membrany s éerpadlem, vpravo membrana s
novou svrchni ¢asti s osazenym Cerpadlem)

Legenda &ar
Seda voda, gravitace
- ) emmmmeea Procesni voda, vytlak
2 ‘_ _ Provozni bil voda
G Rozvod vzduchu
————— Splaskové kanalizace
en -1 e Proplach bilou vodou
e
1 e
commo bl e
- ¥ \ -
- H bl -
3|
@
@’

Obr. 6.12 Technologické schéma zapojeni prototypu CJSV v realnych podminkach v ramci II. etapy
(legenda: 1-piitok $edé vody, 2-nadrz ¢isténi Sedé vody, 3-MBR jednotka, mikrofiltrace, 4-kompresor, ptivod
vzduchu do MBR jednotky, 5-vytlak bilé vody z MBR jednotky, 6-vylevka, 7-odtok do splaskové kanalizace, 8-
dezinfekce, 9-pritokomér)

Novy typ Cerpadla s nové dodanym technologickym rozvadééem od vyrobce nyni umozituje
jiz provedeni zpétného proplachu membrany bilou vodou vyrobenou piimo v prototypu
CISV, neni tedy jiz potieba na dodavku pitné vody z vnitiniho vodovodu, viz upravené
technologické schéma dle obrazku Obr. 6.12.
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Pii zapojeni ptivodni membrany s novym typem cerpadla se nepodafilo zprovoznit noveé
dodany technologicky rozvadéé a tudiz cely prototyp CISV uvést do chodu. Tato dalsi
reklamace byla Gspé$né vyfizena a vyména technologického rozvadéce za funk¢éni probéhla
dne 20. 8. 2014 (Bartonik, Racek). Ve stejny den byl na potrubi vytlaku bilé vody osazen
novy snimaé pratoku FVA645GVxQT napojeny na sbérnici dat 2590-2/-3S/-4S Almemo
vyrobce Ahlborn, dale byla do reaktoru nadrze €isténi Sedé vody opétovné osazena kyslikova
sonda vyrobce HACH s méfenim teploty a nové do reaktoru nadrze ¢isténi Sedé vody byla
osazena sonda MTC101 vyrobce HACH pro méteni Redox potencialu.

Dne 5. 9. 2014 jsem provedl nao¢kovani prototypu CJ Sy aktivovanym kalem o mnozstvi 80 1
Z komunalni COV Letonice. Od tohoto dne je prototyp CJSV kompletni a funk¢ni, je zahajena
II. etapa testovani.

V druhé etapé testovani prototypu CISV je provadéno nasledujici méfen:
e chemicky rozbor Sedé a bilé vody, viz Tab. 6.6;
e mikrobiologicky rozbor Sedé a bilé vody, viz Tab. 6.7;

e méfeni rozpusténého kysliku a teploty kyslikovou sondou, méfeni Redox potencialu
sondou V reaktoru nadrze ¢isténi Sedé vody Vv pribéhu dne pfi nastaveni: 5 minut s
provzdus$inovanim a 10 minut bez provzdusiovani, oznaceni dale v textu jako (5+10),
dale nastaveni (4+9), (2+15), viz Obr. 6.13 a Obr. 6.14;

e méfeni pritoku bilé vody na vytlaku z prototypu CISV;

e meéfeni spotieby elektrické energie.

Tab. 6.6 Chemicky rozbor Sedé a bilé vody z testovani prototypu v realnych podminkach v roce 2014-2015
(11. etapa)

Sledovany ukazatel
Popis testovaného vzorku NL BSKs CHSKcr Neelk NNH4+ Peelk
[mg.I*] [mg.I*] [mg.I*] [mg.I*] [mg.I"] [mg.I"]
Prototyp RD, SV, 28.10.2014 (5+10) 110,00 72,00 147,00 5,00 0,07 5,00
Prototyp RD, BV, 28.10.2014 (5+10) 2,00 24,00 24,00 2,70 0,06 0,10
Prototyp RD, SV, 5.11.2014 (5+10) 210,00 92,00 233,00 8,90 1,60 6,70
Prototyp RD, BV, 5.11.2014 (5+10) 2,00 18,00 39,00 6,60 0,05 0,18
Prototyp RD, BV, 9.12.2014 (2+15) < 2,00 10,00 30,00 < 2,00 - 0,17
Prototyp RD, BV, 10.12.2014 (2+15) < 2,00 15,00 42,00 < 2,00 - 0,32
Prototyp RD, SV, 25.2.2015 (2+15) 190,00 170,00 354,00 5,90 0,78 2,00
Prototyp RD, BV, 25.2.2015 (2+15) 2,00 8,60 23,00 2,00 0,04 0,08
Prototyp RD, SV, 26.2.2015 (2+15) 130,00 120,00 248,00 6,60 0,39 1,40
Prototyp RD, BV, 26.2.2015 (2+15) 2,00 45,00 95,00 2,00 0,04 0,11
Prototyp RD, BV, 30.11.2015 (5+10) 2,00 20,00 31,00 - - 0,12
Prototyp RD, BV, 1.12.2015 (4+9) 2,00 25,00 42,00 - - 0,13
Prototyp RD, BV, 7.12.2015 (5+10) 2,00 22,00 38,00 - - 0,09
Prototyp RD, BV, 8.12.2015 (4+9) 2,00 28,00 48,00 - - 0,16
Prototyp RD, BV, 14.12.2015 (2+15) 2,00 38,00 55,00 - - 0,22

Pozn:  vzorky odebral Raclavsky, dopravil k rozboru Racek; oznaceni ¢iselnych hodnot napt. (5+10) oznacuje
5 minut provzdusnovani a 10 minut bez provzdusnovani nadrze
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Tab. 6.7 Mikrobiologicky rozbor $edé a bilé vody z testovani prototypu v realnych podm. v roce 2014 (1.

etapa)

Sledovany ukazatel

Popis testovaného vzorku LNl Pseudo_monas Koliforlpm' Escherichia coli

enterokoky aeruginosa bakterie

[KTJ.mlY] [KTJ.ml] [KTJ.ml] [KTJ.ml]
Prototyp RD, SV, 28.10.2014 (5+10) 1 0 16 0
ggtlootg/p RD, BV, s UV, 28.10.2014 0 0 29 0
Prototyp RD, SV, 5.11.2014 (4+9) 14 15 20 0
Prototyp RD, BV, s UV, 5.11.2014 (4+9) 0 0 0 0
Prototyp RD, BV, 5.11.2014 (4+9) 0 0 0 0
Prototyp RD, BV, 9.12.2014 (2+15) 0 0 50 0
Prototyp RD, BV, 10.12.2014 (2+15) 8 0 30 0

Pozn: vzorky odebral Raclavsky, dopravil k rozboru Racek; oznaceni ¢iselnych hodnot napt. (5+10) oznacuje
5 minut provzdusiiovani a 10 minut bez provzdusiovani nadrze

12,00 204
10,00 M - 20.2
\ W - 20
8,00 ¥
v
\\,MWWM - 198
6,00 '
- 196
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- 194
2,00 = - 192
0,00 19
p= = =T =2} 1 p=] = =T
gl = -1 -t — ~ = [}
> o = < 8 3 = X
= Mnozstvirozpugténého kysliku v ¢isténé sedé vode Teplota ¢istené gedé vody

Obr. 6.13 MnoZstvi rozpusténého kysliku a teplota v reaktoru nadrze ¢isténi Sedé vody pfi na nastaveni
chodu dmychadla (4+9) v pribéhu dne 21. 11. 2014 (l1. etapa)
(legenda: osa x-¢as v priib&hu test. dne, osa y (vlevo)-mnozstvi kysliku v mg.I* a osa y (vpravo)-teplota v °C)

103




Metodika navrhu systému vyuziti §edych vod ve vybranych objektech Ing. Jakub Racéek
Dizertaéni prace

5.00 20.7
150 — ; 20.6
400 . 20.5
3.50 . A 204
A H 4A ,
3.00 20.3
2 50 | |\ \ 202

00 ‘\ | it " \\ \ \\L\ 01
1.50 W\ \.-\N ‘&Ad v\ \ { 20

1,00 19.9
0,50 19.8
0,00 19,7
= =] - =] el =+ 1 — = < o]
= <l gl «l Ll ] Us] [} s — =+
= =) = — - IS & - - . =+
e Mnozstvirozpusténého kysliku v ¢isténé sedeé vode Teplota cisténé sedé vody

Obr. 6.14 Mnozstvi rozpusténého kysliku a teplota v reaktoru nadrze ¢iSténi Sedé vody p¥i na nastaveni
chodu dmychadla (2+15) v priabéhu dne 30. 11. 2014 (1. etapa)
(legenda: osa x-¢as v priib&hu test. dne, osa y (vlevo)-mnozstvi kysliku v mg.I* a osa y (vpravo)-teplota v °C)

6.1.7 Vyhodnoceni méfeni z I. etapy testovani prototypu CJSV

Na zékladé provedenych méfeni v I. etapd testovani prototypu CISV je mozné piistoupit
k vyhodnoceni méfeni pro tuto etapu.

Vyhodnoceni méfeni zI. etapy testovani prototypu CIJSV vrealnych podminkach
S ptirozenym pritokem Sedé vody pfimo do reaktoru nadrze ¢isténi Sedé vody je provedeno
dle nasledujiciho rozdéleni:

e vyhodnoceni chemického rozboru Sedé a bilé vody;
e vyhodnoceni mikrobiologického rozboru Sedé a bilé vody;
e vyhodnoceni méfeni mnoZzstvi rozpusténého kysliku v reaktoru nadrze ¢isténi;

e vyhodnoceni méfeni teploty Sedé vody v reaktoru nadrze CiSténi.

Vyhodnoceni chemického rozboru Sedé a bilé vody 7 1. etapy testovani

Na zéklad¢ tabulky Tab. 6.6 suvedenymi hodnotami chemického rozboru vybranych
ukazateld kvality $edé a bilé vody ztestovani prototypu CISV vI. etapé Vv realnych
podminkach s pfirozenym ptitokem Sedé vody lze vypoditat ucinnost Cisténi Sedé vody
prototypu CISV.

Utinnost &isténi je vyjadiena procentudlné v tabulce Tab. 6.8, ze které jsou zfejmé wi¢innosti
¢isténi pro odstranéni nerozpusténych latek NL s ucinnosti 84,6 az 97,9 %, biochemické
spotfeby kysliku BSKs s ucinnosti 66,7 az 94,4 %, chemické spotieby kysliku CHSKcr
s ucinnosti 83,1 az 89,9 % a celkového fosforu Pcek S u€innosti 84,2 az 98,3 %. Sledované
ukazatele miry znecisSténi NnHa+ & Porto Vykazuji hodnoty Gc¢innosti 72,9 az 78,0 % a 76,9 az
77,8 %, kdy vzdy po jednom vzorku neni uvadéna ucinnost. V této souvislosti je potieba
konstatovat, ze vysledky chemického rozboru pro sledované ukazatele miry znec€isténi NnHa+
a Porto V nizkych hodnotach pod 0,04 mg.I* pro Nnwa+ @ Porto je obtizné stanovit chemickym
rozborem a neni mozné adekvatné z téchto vzorkd urcit Ucinnost odstranéni sledovanych
ukazatell znecisténi. Bohuzel z finanénich diivodd nebylo mozné provést vice chemickych a
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mikrobiologickych rozborti za dosazenim statisticky hodnotnéjSich vysledki ucinnosti ¢isténi
prototypu CJSV.

Tab. 6.8 Porovnani ucinnosti ¢isticiho procesu z testovani prototypu v realnych podminkach na zakladé
chemického rozboru v roce 2013 (1. etapa)

Sledovany ukazatel a urceni ucinnosti ¢isticiho procesu
Popis testovaného vzorku NL BSKs CHSKcr NHa+ Peelk Porto
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
Prototyp RD, 30.10.* (neust.) 84,6 66,7 83,1 729 84,2 778
Prototyp RD, 19.11. (10+10) 94,2 94,4 93,2 - 98,3 76,9
Prototyp RD, 26.11. (10+10) 97,9 92,6 89,9 78,0 93,6 -

Pozn: vzorky odebral Raclavsky, dopravil k rozboru Radek kromé& *) vzorky odebral a dopravil k rozboru
Bartonik; oznaceni Ciselnych hodnot napf. (10+10) oznacuje 10 minut provzdusnovani a 10 minut bez
provzdusnovani nadrze a oznaceni neust. oznacuje neustaly chod dmychadla

Vyhodnoceni mikrobiologického rozboru Sedé a bilé vody 7 I. etapy testovani

Na zakladé tabulky Tab. 6.6 s uvedenymi hodnotami mikrobiologického rozboru bez pouziti
hygienického zabezpeceni, tj. bez instalace UV lampy na vytlaku bilé vody, vybranych
ukazatelti kvality $edé a bilé vody ztestovani prototypu CISV v 1. etapé v realnych
podminkach s pfirozenym pfitokem Sedé vody lze vypocitat ucinnost cisténi Sedé vody
prototypu CJSV. Uéinnost odstranéni sledovanych ukazatelti mikrobiologického znegisténi
Sedych vod je vyjadfena v procentech v tabulce Tab. 6.9, ze které jsou ziejmé ucinnosti
¢isténi pro odstranéni mikrobiologického znecisténi sledovanych ukazatelii pro Enterokoky,
Salmonella, Koliformni bakterie, Escherichia coli, celkovy pocet kultivovanych
mikroorganismu pro 22°C a 36°C s u¢innostmi odstranéni znecisténi nad 70 %.

Vzhledem ke skuteCnosti, ze mikrobiologicky rozbor Sedé a ani bilé vody bez pouziti
hygienického zabezpeCeni, tj. bez instalace UV lampy, nezahrnuje veskeré hodnoty
sledovanych ukazatelii mikrobiologického znecisténi, neni mozné ucinnost odstranéni
mikrobiologického znecisténi stanovit u sledovanych ukazateli s vyjimkou koliformnich
bakterii, u kterych bylo zji§téno znecCisténi u vSech tii testovanych vzorkl s u¢innosti
odstranéni zne¢isténi mezi 87,5 az 100,0 %.

Bohuzel z finanénich divodid nebylo mozné provést vice chemickych a mikrobiologickych
rozborl za dosazenim statisticky hodnotnéj$ich vysledki u¢innosti €isténi prototypu CJSV.

Tab. 6.9 Porovnani Gcinnosti Cisticiho procesu z testovani prototypu v reialnych podminkach na zakladé
mikrobiologického rozboru v roce 2013 (I. etapa)

Sledovany ukazatel a urceni ucinnosti €isticiho procesu bez UV lampy
Popis testovaného vzorku Enterokoky | Salmonella ngl‘ilg:‘mni Escfl:)tiiichia CPM 22 CPM 36

[%] [%] [%] [%] [%] [%6]
Prototyp RD, 30.10.* (neust.) 98,6 - 99,7 - 99,9 70,0
Prototyp RD, 19.11. (10+10) - - 87,5 85,0 - -
Prototyp RD, 26.11. (10+10) - - 100,0 - - -

Pozn:  vzorky odebral Raclavsky, dopravil k rozboru Racek kromé *) vzorky odebral a dopravil k rozboru
Bartonik; CPM 22 a 36: celkovy pocet kultivovanych mikroorganismil pro 22°C a 36°C; oznaceni ¢iselnych
hodnot napt. (10+10) oznacuje 10 minut provzdusinovani a 10 minut bez provzdusnovani nadrze a oznaceni
neust. oznacuje neustaly chod dmychadla
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Vyrobce membrany [157] uvadi ucinnost odstranéni mikrobiologického znecisténi 99,99 %
bakterii a 99,70 % virt. S ohledem na dosazené vysledky z 1. etapy testovani bez aplikace UV
lampy v rozmezi hodnot 70 az 100 % lze konstatovat, ze téchto vysledki nebylo dosazeno.

Vyhodnoceni mnoZstvi rozpusténého kysliku v reaktoru nddrZe cisténi z 1.
etapy testovani

Z grafu v obrazku Obr. 6.9 pro stanoveni mnozstvi rozpusténého kysliku pii neustalém chodu
dmychadla je patrny rovnomémny pribéh kiivek v testovacich dnech prototypu CISV, kdy
hodnoty rozpusténého kysliku v nadrzi ¢isténi se pohybuji v rozmezi od 8,7 do 9,1 mg.I7, ;.
s rozdilem hodnot pouze 0,4 mg.It. Dale je zfejmy maly interval mezi minimalni a maximalni
hodnotou mnozstvi rozpusténého kysliku v navazujicim casovém kroku, kde se interval
pohybuje do 0,1 mg.IL,

Z grafu v obrazku Obr. 6.10 pro stanoveni mnozstvi rozpusténého kysliku pfi nastaveni
dmychadla 10+10, tj. 10 minut probiha provzdusnovani reaktoru nadrze ¢isténi Sedé vody a
nerovnomérny priubch kiivek v testovanych dnech, kdy hodnoty rozpusténého kysliku
v reaktoru nadrze ¢isténi $edé vody se pohybuji v rozmezi hodnot 8,0 do 11,0 mg.I. Dale je
zfejmy interval mezi minimalni a maximalni hodnotou mnozstvi rozpusténého kysliku
Vv navazujicim ¢asovém kroku, kde interval se pohybuje do 1,2 mg.1". Z grafu Obr. 6.10 pro
mnozstvi rozpusténého kysliku dne 27. 11. 2013 je patrny pokles hodnot rozpusténého
kysliku kolem osmé hodiny ranni z hodnoty 10,5 mg.I"t na 8,0 mg.lI}, tento pokles je
doprovazen zvySenim teploty z 16,5 °C na 18,0 °C. Tato skutecnost je pravdépodobné
zpuisobena nahlym pfitokem nového mnozstvi organicky vice znecisténé Sed¢ vody v rannich
hodinach. Pravdépodobné se jedna o Sed¢ vody z kuchyniského diezu nebo mycky na nadobi.
Ovsem tento predpoklad se nepodaftilo ovétit u obyvatel vice generacniho domu, obyvatelé si
zpétné po tii denni asové prodlevé uz nevzpomnéli. Z totozného grafu, ale pro den 28. 11.
2013 je zfejmy pravidelny pribéh mnozstvi rozpusténého kysliku v reaktoru nadrze cisténi
Sedé vody, kdy niz$i hodnoty charakterizuji no¢ni hodiny mezi 0:00 az 5:00, vy$si hodnoty
jsou dosahovany béhem dne.

Vyhodnoceni teploty v reaktoru nadrZe ¢isténi z 1. etapy testovdani

Z grafu v obrazku Obr. 6.9 pro stanoveni teploty pii neustalém chodu dmychadla je patrny
rovnomérny prubéh kiivek v testovanych dnech, kdy hodnoty teploty v nadrzi ¢isténi se
pohybuji v rozmezi od 18,3 do 18,6 °C, tj. s rozdilem hodnot pouze 0,3 °C.

Z grafu v obrazku Obr. 6.10 pro stanoveni teploty pfi nastaveni dmychadla 10+10, tj. 10
minut probih4 provzdusiovani nadrze €iSté€ni a nasledné 10 minut neprobihd provzdusinovani
je patrny nerovnomérny prubéh kiivek v testovanych dnech, kdy hodnoty teploty v nadrzi
¢iSténi se pohybuji v rozmezi od 16,0 do 18,5 °C, tj. s rozdilem hodnot 2,5 °C. Vyrazny nartst
teploty ve dne 27. 11. 2014 kolem osmé hodiny ranni je popsan v souvislosti s mnozstvim
rozpu$téného kysliku v reaktoru nadrze CciSténi v predchozi dil¢i kapitole vyhodnoceni
mnozstvi rozpusténého kysliku v reaktoru nadrze ¢iSténi.

6.1.8 Vyhodnoceni méfeni z II. etapy testovani prototypu CJSV

Na zékladé vyhodnoceni méfeni v I. etapé testovani prototypu CISV s pfirozenym piitokem
Sedé vody do reaktoru nadrze ¢isténi Sedé vody je mozné piistoupit k vyhodnoceni méfeni
z II. etapy testovani prototypu CJSV.
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Vyhodnoceni méfeni zII. etapy testovani prototypu CJISV v redlnych podminkach
s nao¢kovanim reaktoru ¢isténi Sedé vody aktivovanym kalem z komunalni COV Letonice je
provedeno Vv nasledujicim rozdéleni:

e vyhodnoceni chemického rozboru Sedé a bilé vody;

¢ vyhodnoceni mikrobiologického rozboru Sedé a bilé vody;

e vyhodnoceni méfeni mnozstvi rozpusténého kysliku v reaktoru nadrze ¢isténi;
e vyhodnoceni Redox potencialu v reaktoru nadrze ¢isténi,

e vyhodnoceni teploty v reaktoru nadrze Cisténi;

e vyhodnoceni prutoku bil¢ vody na vytlaku;

e vyhodnoceni spotteby elektrické energie.

Vyhodnoceni chemického rozboru Sedé a bilé vody 7 11. etapy testovani

Na zaklad¢ tabulky Tab. 6.6 Suvedenymi hodnotami chemického rozboru vybranych
ukazateli kvality $edé a bilé vody ztestovani prototypu CISV v Il. etapé v realnych
podminkach s naockovanim reaktoru nadrze Ccisténi Sedé vody aktivovanym kalem
z komunalni COV Letonice lze vypoé¢itat Géinnost ¢isténi Sedé vody prototypu CISV.
Utinnost je vyjadiena v procentech v tabulce Tab. 6.10, ze které jsou zfejmé uéinnosti &isténi
pro odstranéni nerozpusténych latek NL s ucinnosti 98,2 az 99,0 %, biochemické spotieby
kysliku BSKs s G¢innosti 62,5 az 94,9 %, chemické spotieby kysliku CHSKcr S t¢innosti 61,7
az 93,5 %, celkového dusiku Neek S uéinnosti 25,8 az 69,7 %, amoniakalniho dusiku Nnna+
s ucinnosti 14,3 az 96,9 % a celkového fosforu Pceik S u€innosti 92,1 az 98,0 %.

Bohuzel z finanénich divodd nebylo mozné provést vice chemickych a mikrobiologickych
rozborl za dosazenim statisticky hodnotnéj$ich vysledki u¢innosti €isténi prototypu CJSV.

Tab. 6.10 Porovnani u¢innosti ¢isticiho procesu z testovani prototypu v realnych podminkach na zakladé
chemického rozboru v roce 2014-2015 (11. etapa)

Sledovany ukazatel a uréeni icinnosti Cisticiho procesu
Popis testovaného vzorku NL BSKs CHSKer Neelk NN+ Peelk
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
Prototyp RD, 28.10.2014 (5+10) 98,2 66,7 83,7 46,0 14,3 98,0
Prototyp RD, 5.11.2014 (4+9) 99,0 80,4 83,3 258 96,9 97,3
Prototyp RD, 25.2.2015 (2+15) 98,9 94,9 93,5 66,1 94,9 96,0
Prototyp RD, 26.2.2015 (2+15) 98,5 62,5 61,7 69,7 89,7 92,1

Pozn: vzorky odebral Raclavsky, dopravil k rozboru Racek; oznaceni ¢iselnych hodnot napt. (5+10) oznacuje
5 minut provzdusnovani a 10 minut bez provzdusnovani nadrze

Vyhodnoceni mikrobiologického rozboru Sedé a bilé vody 7 I1. etapy testovani

Na zakladé tabulky Tab. 6.6 s uvedenymi hodnotami mikrobiologického rozboru bez pouziti
hygienického zabezpeceni, tj. bez instalace UV lampy s vyjimkou testovacich dnd 28. 10.
2014 a 5. 11. 2014 s pouzitim UV lampy, vybranych ukazatel kvality Sedé a bilé vody
Z testovani prototypu CISV v II. etapé v realnych podminkach s nao&kovanim reaktoru nadrze
gisténi aktivovanym kalem z komunalni COV lze vypoditat G&innost Gisténi Sedé vody
v prototypu CJSV. U viech tfi testovanych vzorkil s u¢innosti odstranéni znegisténi je mezi
100,0 % pro intestinalni enterokoky, Pseudomonas aeruginosa, viz tabulka Tab. 6.11.
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Bohuzel z finan¢nich divodi nebylo mozné provést vice chemickych a mikrobiologickych
rozborti za dosazenim statisticky hodnotnéjsich vysledkl ucinnosti €isténi prototypu CISV.

U koliformnich bakterii v testovacim dni 28. 10. 2014 s UV lampou muselo dojit k chybnému
odbéru vzorku. Pravdépodobné pifi odbéru testovaciho vzorku nebylo dostate¢né
proplachnuto, vy¢isténo potrubi vytlaku bilé vody zprototypu CISV a zjisténé
mikrobiologické znecisténi koliformnimi bakteriemi s pouzitim UV lampy nebylo zahrnuto
do vysledné tabulky Tab. 6.11 s ozna¢enim hodnoty vyrazem ,,x*.

Tab. 6.11 Porovnani u¢innosti ¢isticiho procesu z testovani prototypu v realnych podminkach na zikladé
mikrobiologického rozboru v roce 2014 (11. etapa)

Sledovany ukazatel a urceni ui¢innosti isticiho procesu bez a s UV lampou
Popis testovaného vzorku gﬁi‘;ﬁgﬁﬁ?; P;‘;L:Sgir:g;‘:s Kgggg};ﬂi Escherichia coli
[%6] [%] [%] [%]
Prototyp RD, s UV, 28.10. (5+10) 100,0 - X -
Prototyp RD, s UV, 5.11. (4+9) 100,0 100,0 100,0 -
Prototyp RD, bez UV, 5.11. (4+9) 100,0 100,0 100,0 -

Pozn:  vzorky odebral Raclavsky, dopravil k rozboru Racek kromé *) vzorky odebral a dopravil k rozboru
Bartonik; o0znaCeni c¢iselnych hodnot napt. (5+10) oznaCuje 5 minut provzduSnovani a 10 minut bez
provzdusnovani nadrze

Vyrobce membrany [157] uvadi G¢innost odstranéni mikrobiologického znec€isténi 99,99 %
bakterii a 99,70 % virt. S ohledem na dosazené vysledky z II. etapy testovani bez aplikace
UV lampy a s aplikaci UV lampy s G¢innosti 100 % lze konstatovat, ze téchto vysledkd bylo
dosazeno.

Vyhodnoceni mnoZstvi rozpusténého kysliku v reaktoru nadrZe Cisténi z 11.
etapy testovani

Z grafu v obrazku Obr. 6.15 pro stanoveni mnozstvi rozpusténého kysliku v reaktoru nadrze
Cisténi Sedé vody pii nastaveni dmychadla 4+9, tj. 4 minuty probiha provzdusnovani reaktoru
nadrze ciSténi Sedé vody a nasledné 9 minut neprobiha provzduSnovani reaktoru nadrze
¢isténi Sedé vody je pribéh hodnot mnozstvi rozpusténého kysliku v reaktoru nadrze Cisténi
Sedé vody nerovnomérny a pohybuje se v charakteristicky testovaci den 21. 11. 2014
V odpolednich hodindch mezi 12:00 az 0:00 od 6,0 do 10,0 mg.l'l, tj. s rozdilem hodnot 4,0
mg.I™. Dale je zfejmy interval mezi minimalni a maximalni hodnotou mnoZstvi rozpusténého
kysliku v navazujicim ¢asovém kroku, kde interval se pohybuje kolem 1,3 mg.I.

Z grafu v obrazku Obr. 6.15 pro stanoveni mnozstvi rozpusténého kysliku v reaktoru nadrze
Cisténi Sedé vody pii nastaveni dmychadla 2+15, tj. 2 minuty probiha provzdusiovani
reaktoru nadrze c¢isténi Sedé vody a nasledné 15 minut neprobiha provzdusnovani reaktoru
nadrze CiSténi Sedé vody je patrny nerovnomérny pribéh kiivek v charakteristicky testovaci
den 30. 11. 2014 ve vecernich hodinach 0:00 az 4:19, kdy hodnoty rozpusténého kysliku
v reaktoru nadrze ¢isténi $edé vody se pohybuji v rozmezi hodnot 0,8 do 4,9 mg.I"t. Déle je
zfejmy interval mezi minimdlni a maximalni hodnotou mnoZstvi rozpusténé¢ho kysliku
Vv navazujicim ¢asovém kroku, kde interval se pohybuije s rozdilem hodnot az 3,3 mg.I™.
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Obr. 6.15 MnoZstvi rozpusténého Kysliku v reaktoru nadrZe ¢i$téni Sedé vody p¥i na nastaveni chodu
dmychadla 4+9 a 2+15, listopad a prosinec 2014, leden 2015 (l1. etapa)
(legenda: osa x-¢as v priib&hu test. dne, osa y (vlevo)-mnozstvi kysliku v mg.It, modra ¢4ra- nastaveni chodu
dmychadla 4+9, ¢ervena ¢ara- nastaveni chodu dmychadla 2+15)

Kromé vybranych charakteristickych grafi pro ¢asové obdobi ve vybranych testovacich
dnech je potieba ptihlédnout k ostatnim provedenym méfenim v nastaveni provzdusihovani
reaktoru nadrze Cisténi Sedé vody 4+9 a 2+15 viz grafy Obr. 6.15. MnozZstvi rozpusténé¢ho
kysliku v reaktoru nadrze ¢isténi Sedé vody se V nastaveni 4+9 pohybuje pfevazné v rozmezi
hodnot mezi cca 8,0 az 10,0 mg.1"! s vyjimkou testovaciho dne 21. 11. 2014, kdy kolem 13:00
je zfejmy pokles hodnot rozpusténého kysliku z 10,0 na 6,5 mg.I?. Pro nastaveni
provzdusiiovani 4+9 je patrny nizsi interval mezi minimalni a maximalni hodnotou mnozstvi
rozpusténého kysliku, s vyjimkou uvedeného testovaciho dne 21. 11. 2014, nez u nastaveni
provzdusiovani 2+15.

Vyhodnoceni Redox potencialu v reaktoru nadrze cisténi 7 11. etapy testovani

Doprovodnym parametrem méfeni prototypu CISV je Redox potencidl méfeny sondou
v reaktoru nadrze cisténi Sedé vody. Redox potencidl je vyhodnocen pro nastaveni
provzdusiovani reaktoru nadrze ¢isténi Sedé vody V nastaveni 4+9 a 2+15, vysledky méfeni
jsou ziejmé z grafi Obr. 6.16. Hodnoty Redox potencialu se pro nastaveni provzdusnovani
4+9 pohybuji v rozmezi hodnot mezi cca 300 az 350 mV. V nastaveni provzdusinovani 2+15
se hodnoty Redox potencidlu pohybuji ve vysSSich hodnotach nez u nastaveni 4+9 a to
v rozmezi cca 310 azZ 370 mV. Pro nastaveni 4+9 je patrny niZ§i interval mezi minimalni a
maximalni hodnotou Redox potencialu nez u nastaveni provzdusinovani 2+15.
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Obr. 6.16 Méreni Redox potencialu v reaktoru nadrze ¢isténi Sedé vody p¥i na nastaveni chodu
dmychadla 4+9 a 2+15, listopad a prosinec 2014, leden 2015 (l1. etapa)
(legenda: osa x-¢as v pribéhu test. dne, osa y (vlevo)-Redox potencial v mV, modra ¢ara- nastaveni chodu
dmychadla 449, ¢ervena ¢ara- nastaveni chodu dmychadla 2+15)

Vyhodnoceni teploty v reaktoru nadrze Cisténi z 1. etapy testovani

Pribéh teploty $edé vody v reaktoru nadrze &isténi Sedé vody prototypu CISV je ziejmy
z grafii Obr. 6.17. V nastaveni provzdusiovani 4+9 se hodnoty teploty pohybuji v hodnotach
vV rozmezi cca 18,5, az 21,0 °C v nastaveni provzdusnovani se hodnoty pohybuji v rozmezi
nepatrné nizsich hodnot cca 17,7 az 21,0 °C.
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Obr. 6.17 Méfeni teploty potencialu v reaktoru nadrZe ¢iSténi Sedé vody pFi na nastaveni chodu
dmychadla 4+9 a 2+15, listopad a prosinec 2014, leden 2015 (l1. etapa)
(legenda: osa x-¢as v pribé&hu test. dne, osa y (vlevo)-teplota v °C modra ¢ara- nastaveni chodu dmychadla 4+9,
cervena ¢ara- nastaveni chodu dmychadla 2+15)

Vyhodnoceni pritoku bilé vody na vytlaku 7 I1. etapy testovani

Doprovodnym parametrem méfeni prototypu CJSV je provedeni méfeni bilé vody na
vytlacném potrubi. Bohuzel z finan¢nich divodii nebylo mozné k osazenému pritokoméru
DN 20 ALMEMO FVA645GVxQT dokoupit méfici stanici, kterd by zaznamenavala hodnoty
pratokt v redlném ¢ase. Okamzité hodnoty priitoku se pohybovaly v rozmezi 0,10 — 0,20 |.s™.

Pro potteby dizertacni prace je dalezité ovéfit denni produkci Sedé vody, kterd se v pripadé

osazené CJSV v realnych podminkach vicegeneraéniho rodinného domu rovna potiebé bilé
vody. Pro stanoveni téchto priatokti byla zvolena metoda pfimého odectu vyprodukované Sedé
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vody V jednotce. Skolitel ve vedernich hodindch v tydnu 11. 10. — 17. 10. 2015 (nedéle do
ned¢le) provedl v 19:00 kazdého sledovaného dne odéerpani Sedé vody téméf celého objemu
prototypu CJSV, respektive do spodni &asti ponofené membrany. Technologie v prototypu
CJSV byla odstavena z provozu. Fixem zaznamenal na vngjsi plast Groveti hladiny a druhého
dne, za 24 hodin, provedl odecet vysky rozdili dvou hladin, nasledné precerpal kalovym
¢erpadlem odpadni vodu do vylevky. Pfedané informace ze 7 métenych dni jsem zapracoval
do prehledné tabulky a piepocetl objem vyprodukované Sedé vody pro uvedené dny.

Tab. 6.12 Méieni mnoZstvi §edé vody od 11. 10. — 17. 10. 2015

Objem
Pramér CISV Vyskla UL techn?’l Ogl,CkehO Vypocteny objem
Meteny den, zahajeni méteni sloupce zanzent v,
prototypu CJSV
[m] [m] [ [

11.10.2015, zahajeni v 19:00 065 086 245 260.70
12.10.2015, zahajeni v 19:00 0.65 077 245 230.85
13.10.2015, zahajeni v 19:00 065 082 245 247 43
14.10.2015, zahajeni v 19:00 065 079 245 23748
15.10.2015, zahajeni v 19:00 065 088 245 26733
16.10.2015, zahajeni v 19:00 0.65 103 245 317.08
17.10.2015, zahajeni v 19:00 065 099 245 303.81
Vypocet prumérné produkce sedé vody [1] 266.38

Primérné denni produkce zmétfend v tydnu od 11. 10. 2015 do 17. 10. 2015 vychazi 266,38
l.den, coz se blizi vypoétené hodnoté 270 l.den stanovené na zakladé metody zalozené na
poc¢tu mérnych jednotek stejného druhu. Dle metody zaloZené na poctu mérnych jednotek
stejného druhu je zméfena hodnota oproti hodnoté vypoétené 326 l.den™ a vychazi s vétsim
rozdilem.

Vyhodnoceni spotieby elektrické energie 7 I1. etapy testovani

Na piivodnim silovém kabelu 230 V jsem osadil méfi¢ spotieby elektrické energie EMF-1,
ktery zaznamenava maximalni ptikon a spotiebu elektrické energie. Tento méfic je urcen pro
zméfeni orientatni spotieby elektrické energie pro prototyp CISV, respektive spotiebu
dmychadla, ¢erpadla k membranové jednotce a rozvadéce elektrické energie.

Meéfeni spotieby elektrické energie jsem provedl pro nastaveni dmychadla 10+10, nasledné
5+10, 4+9 a 2+15 minuty. Méfeni bylo provedeno vzdy po dobu 7 dntl pro jednotlivé méfeni
Vv zafi a fijnu roku 2015, stazeni dat provedl Skolitel, vyhodnoceni hodnot nasledné¢ autor
dizertatni prace. Dil¢i vysledky z méfeni a vyhodnoceni elektrické energie z Il. etapy
testovani jsou nasledujici:

e pramérna spotieba elektrické energie za 1 den provozu V nastaveni provzdusiiovani
10+10 minuty je 0,43 kW, pii uvazovani 4 K¢ bez DPH za rok je cena za elektrickou
energii cca 628 K¢ bez DPH;
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e prumérna spotieba elektrické energie za 1 den provozu V nastaveni provzduSiovani
5+10 minuty je 0,32 kW, pfi uvazovani 4 K¢ bez DPH za rok je cena za elektrickou
energii cca 467 K¢ bez DPH;

e pramérna spotieba elektrické energie za 1 den provozu V nastaveni provzduSiovani
4+9 minuty je 0,28 kW, pii uvazovani 4 K¢ bez DPH za rok je cena za elektrickou
energii cca 408 K¢ bez DPH;

e pramérna spotieba elektrické energie za 1 den provozu V nastaveni provzduSiovani
2+15 minuty je 0,15 kW, pii uvazovani 4 K¢ bez DPH za rok je cena za elektrickou
energii cca 219 K¢ bez DPH.

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

Na zéklad¢ provedenych meéfeni a nasledného vyhodnoceni téchto méfeni pro I. etapu
testovani prototypu CJSV v redlnych podminkéch s pfirozenym piitokem Sedé vody piimo do
reaktoru nadrze Ccisténi Sedé vody a na zdkladé provedenych meéfeni a nasledného
vyhodnoceni méfeni pro II. etapu testovani prototypu CISV v realnych podminkach a
naockovanim reaktoru Cisténi Sedé vody aktivovanym kalem zkomunalni COV jsou
stanoveny spolecné zavéry pro L. a II. etapu testovani v nasledujicim rozdéleni:

e zavery z vyhodnoceni méfeni chemického rozboru Sedé vody;

e zavéry z vyhodnoceni méfeni chemického rozboru bilé vody

e zavéry z vyhodnoceni méfeni mikrobiologického rozboru sedé vody;

e zavery z vyhodnoceni méteni mikrobiologického rozboru bilé vody;

e zavéry z vyhodnoceni méfeni mnozstvi rozpusténého kysliku v reaktoru nadrze
¢isténi;

e zavéry z vyhodnoceni méteni Redox potencidlu v reaktoru nadrze ¢isténi;

e zavéry z vyhodnoceni méfeni teploty v reaktoru nadrze ¢isténi;

e 7zavery z vyhodnoceni méfeni prutoku bilé vody na vytlaku;

e zavery z vyhodnoceni méfeni spotteby elektricke energie.

Zavery 7 yhodnoceni méieni chemického rozboru Sedé vody

Z provedenych méfeni a vyhodnoceni téchto méfeni pro I. a II. etapu testovani prototypu
CISV je mozné shrnout vysledky chemického rozboru Sedé vody do piehledné tabulky Tab.
6.13 s hodnotami uvadénymi v odborné literatufe.

Vysledky chemického rozboru neseparované sedé vody z vice genera¢niho rodinného domu
pro L. a II. etapu testovani vybranych ukazatelt NL, BSKs, CHSKcr, NnHa®, Peelk, pH, zdkalu
je mozné porovnat s hodnotami z odbornych literatur shrnutymi v tabulce Tab 3.1 a Tab 3.2
reSerSni ¢asti dizertacni préace.

Hodnoty NL, BSKs, CHSKcr, Pcek, pH odpovidaji hodnotam uvadénym v literatufe pro
neseparovanou Sedou vodu s vyjimkou Pcelk pro testovani v I. etapé méteni v roce 2013, kdy
naméfené hodnoty 0,52 az 1,41 mg.I? jsou nizsi nez 3,30 mg.1" uvedené v tabulce Tab 3.1 a
Tab 3.2, coz bylo pfi rozboru Sedé vody zplsobeno absenci Sedé vody zpracek a
pravdépodobné absenci Sedé vody z mycek na nadobi bez pouziti myciho pfipravku
s obsahem fosfati. Dale v I. etapé byla jedna niz§i hodnota NL 34,20 mg.I? nez uvadi
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literatura 45,00 mg.It. Naméfené hodnoty pH 7,52 az 8,12 jsou oproti hodnotam uvadénych
V literatuie 6,10 az 8,40 spiSe pii vySSich hodnotach intervalu a Ize tyto Sedé odpadni vody
hodnotit jako spiSe zasadité. Ptivod zasaditosti je opodstatnén napojenim umyvadel a sprch do
prototypu CJSV, kde pH zvysuji mydla a Sampony.

Pro ukazatel Nnns+ a zékalu, z divodu absence v kategorii pro neseparovanou $edou vodu
v tabulce Tab 3.2, je pro porovnani hodnot pouzita kategorie pro $edou vodu z van, sprch a
umyvadel. Naméfené hodnoty z testovani prototypu CISV odpovidaji hodnotam v literatuie
s vyjimkou nizkych hodnot pro Nnns+, u kterého s ohledem na tabulku Tab. 6.13 byly
naméfeny hodnoty 0,04 a 0,07 mg.I"t. Tyto nizké hodnoty jsou zplisobeny absenci zne¢isténi
od splaskovych odpadnich vod pochazejicich zejména z moci.

Pro porovnani poméru CHSKcr k BSKs je potieba piihlédnout k tabulce Tab. 6.14.
V klasickych komunélnich splaskovych odpadnich vodach je obvykly pomér okolo hodnoty
2:1 [62]. Z naméfenych hodnot dle tabulky Tab. 6.14 vychazi pomér v I. etapé testovani
prototypu CJSV s pfirozenym piitokem $edé vody od 3,3:1 az 4,9:1. Predpoklad poméru 4:1
pro $edé vody, jak uvadi literatura [47], je v ptipadé testovani prototypu CISV v I. etapé
splnén. V II. etapé testovani prototypu CISV vychazi pomér od 2:1 k 2,5:1, s p¥ihlédnutim ke
skute¢nosti, ze prototyp CISV byl naotkovan aktivovanym kalem z komunalni COV je
ziejma nizkd hodnota poméru srovnatelna s pomérem pro klasické komunalni splaskové
odpadni vody. Z tabulky Tab. 6.14 je dale zfejmé, ze pomér se s ¢asem navySuje, coZ je
zpuisobeno nedostateCnym piitokem zivin pro biologicky proces a postupnym piechodem
Z biologického ¢isténi odpadnich vod s membranovou technologii na fyzikdlni zplsob
mikrofiltrace membranou. Lze konstatovat, Ze v prototypu CJSV v 11/2014 neni aplikovan
aktivovany proces ¢iSténi.

Tab. 6.13 Porovnani vybranych ukazateli chemického rozboru Sedé vody v roce 2013-2015 s hodnotami
uvadénymi v literatuie

Sledovany Naméiené hodnoty ﬂ?i:ct);?;:
2 ;j::ézizzglni SIS I. etapa méfeniv | IL etapa méieni v I. + 1. 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 | CHSKcr [mg.I"] 131,00 - 338,00 147,00 - 254,00 131,00 - 354,00 26,00 - 1600,00

4 | NnHa+ [mg.I"] 0,04-0,18 0,07 - 1,60 0,07-0,18 0,10 - 25,00*

5 | Peelk [mg.I"] 052-141 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 | zékal [ZF(n)] - 85,00 - 110,00 85,00 - 110,00 20,00 - 370,00*

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

sprch a umyvadel
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Tab. 6.14 Pomér CHSKcr a BSKs v §edych vodach pii méfeni v roce 2013-2015

Sledovany ukazatel Pomér
Ozn. | Popis testovaného vzorku CHSKecr BSKs CHSKci/BSKs
[mg.I"] [mg.I"] [¢islo / &islo]
1 | Prototyp RD, SV, 30.10.2013* (neust.) 131,00 30,00 44 1,0
5 | Prototyp RD, 8§V, 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 4.9 1,0
4 | Prototyp RD, SV, 28.10.2014 (5+10) 147,00 72,00 2.0 1,0
5 | Prototyp RD, SV, 5.11.2014 (4+9) 233.00 92,00 25 1,0
6 | Prototyp RD, SV, 25.2.2015 (2+15) 354,00 170,00 2.1 1,0
7 | Prototyp RD, 8V, 26.2.2015 (2+15) 248,00 120,00 2.1 1,0

Pozn: vzorky odebral Raclavsky, dopravil k rozboru Racek kromé& *) vzorky odebral a dopravil k rozboru
Bartonik; oznaceni c¢iselnych hodnot napf. (5+10) oznacuje 5 minut provzdusihovani a 10 minut bez
provzdusnovani nadrze

Zavéry z Nyhodnoceni méieni chemického rozboru bilé vody

Z provedenych méfeni a vyhodnoceni téchto méfeni pro I. a II. etapu testovani prototypu
CJSV je mozné shrnout vysledky chemického rozboru bilé vody do piehledné tabulky Tab.
6.13 s hodnotami uvadénymi v odborné literatute.

Vysledky chemického rozboru bilé vody na vytlaku z prototypu CISV pro I. a Il. etapu
testovani vybranych ukazateli NL, BSKs, CHSKcr, NnH4+, Pceik, pH, zékalu 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 koupani a zavlahu
rostlin. Toto porovnani je provedeno v tabulce Tab. 6.15.

Porovnani naméfenych hodnot z testovani v I. a II. etapé vybranych chemicko-fyzikalnich
ukazateld zne€isténi je mozné provést s vyhlaskou Ministerstva zdravotnictvi €. 238/2011 Sb.
o stanoveni hygienickych poZadavkii na koupali$té, sauny a hygienické limity pisku
v piskovistich venkovnich hracich ploch [156]. Naméfena hodnota pH 7,10 az 7,90 je mirné
zéasadita a odpovida téméf hodnotdm 6,50 az 7,60 uvadénym jako mezni hodnota bazénové
vody béhem provozu ve vyhlasce ¢. 238/2011 Sb. [156] v tabulce s nazvem ,,Pozadavky na
mikrobiologické a fyzikalné-chemické ukazatele jakosti vod v umélych koupalistich®
v ptiloze €. 8. Pouze v L. etapé testovani je pH hodnotou 7,90 piekroceno, v Il. etapé testovani
byly zjiStény hodnoty pH od 7,10 do 7,50. Vys$§i hodnota pH je vétSinou v bazénovych
vodach doprovazena vznikem zakalu, ktery snizi ucinnost dezinfekénich prostiedkd. Pro
sniZzeni pH bazénové vody je mozné pouZit piipravkll pro sniZeni pH bazénové vody, napf.
pouzitim hydrogensiranu sodného NaHSOa. Jak uvadi vysvétlivka €. 7 k tabulce ptilohy €. 8
k vyhlasce ¢. 238/2011 Sb. [156] ,,V oduvodnénych ptipadech je mozno pfipustit Sirsi
rozmezi pH, ne vSak vyss§i nez pH = 9,5 a niz8i nez pH = 6; rozmezi hodnot je 6,5 — 7,6 je
optimalni pro efektivni pisobeni dezinfekce®. Vyraznym nedostatkem pfi pouZiti bilé vody
Vv balneotechnice je zakal souvisejici s vy$§imi hodnotami pH. Povolena hodnota zakalu dle
Vyhlasky ¢. 238/2011 Sb. [156] je 0,50 ZF(n), kdezto vysledky méfeni overily vyssi zakal od
1,20 do 2,50 ZF(n). Jak jiz bylo popsano vySe, zakal sniZzuje Uc¢innost dezinfekce a miize
zpiisobit ucpani filtru bazénové technologie. Lze konstatovat, Ze bila voda z vybranych
chemicko-fyzikalnich ukazateld nesplnila dle Vyhlasky ¢. 238/2011 Sb. [156] caste¢né limit
pro pH a zcela pro hodnoty zékalu. Toto konstatovani by platilo v ptipad¢, kdy veskeré
mnozstvi bazénové vody by pochézelo ze zdroje bilé vody. Pokud by se jednalo o ¢astecné
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dopliovani bazénové vody, s pavodem pitné vody zvodovodniho fadu dle Vyhlasky ¢.
252/2004 Sb. v platném znéni [45], vodou bilou, musel by byt stanoven pomér objemu pitné a
bilé vody v bazénu, ktery by se musel ovéfit rozborem vSech potifebnych ukazateli dle
Vyhlasky ¢. 238/2011 Sb. [156].

Dalsi porovnani namétenych hodnot chemicko-fyzikalnich ukazateli bilé vody pro zpétné
uziti s legislativou nebo normou v Ceské republice, s vyjimkou Vyhlasky &. 252/2004 Sb.
v platném znéni [45] a CSN 75 7143 [12], neni mozné aplikovat. Je mozné piistoupit ale
K porovnani se zahrani¢ni literaturou. Muzeme provést porovnani nameéfenych hodnot
vybranych chemicko-fyzikalnich ukazateli s britskou normou BS 8525-1:2010 [5] za ucelem
vyuziti bilé vody pro splachovani toalety. Namétené hodnoty pH béhem testovani 7,10 az
7,90 jsou v intervalu hodnot uvadénych pro vyuziti bilé vody pro splachovani toalety 5,00 az
9,50 dle tabulky Table 3 s nazvem ,,Guideline values (G) for general system monitoring™ BS
8525-1:2010 [5]. Naméfené hodnoty zakalu 1,20 az 2,50 ZF(n) jsou niz$i, nez uvadi stejna
tabulka britské normy 10,00 ZF(n). Kromé splachovani toalet je bila voda z testovani
prototypu CISV s ohledem na hodnoty z tabulky britské normy pouzitelna pro prani pradla a
pro postiikové aplikace jako je tlakové myti, posttik zahrady a myti auta.

Pokud bychom porovnali namétené hodnoty s némeckou literaturou, konkrétné se Service
Water Reused for Toilet Flushing (dale NSWRTF) [166], ve kter¢ je stanovena hodnota pro
biochemickou spotiebu kysliku BSK7 mensi nez 5,0 mg.I. Pro srovnani stejnych parametri
BSK pro 5 a pro 7 dni je mozné pouzit orientacni piepocet BSK7 na BSKs [170] dle
nasledujici rovnice:

BSK, = BSK, - (1-10°%)/(1-10""") (6.13)

Ptepocitana hodnota BSKs z BSK7 z némecké literatury, dle vyse uvedeného vzorce, je z 5,0
mg.I" rovna 4,27 mg.I"t. Naméiené hodnoty 3,80 az 45,00 mg.I"* z testovani prototypu CISV,
s prihlédnutim Kk tabulce Tab. 6.15 zfetelné ptekracuji prepocitanou hodnotu BSKs 4,27 mg.I
!, Vyssi hodnoty BSK mohou vést k estetickym problémiim, zejména ke tvorbé zapachu a
nevhodnému zbarveni bilé vody, dale pak ke snizeni Ui€innosti hygienického zabezpeceni bilé
vody dezinfekénimi prostfedky. Lze konstatovat, ze v piipadé némecké literatury Service
water reused for toilet flushing [166] neni prototypem CISV piipravena bila voda pouZitelna
pro splachovani toalety.

Nameétené hodnoty biochemické spotieby kysliku BSKs a nerozpusténych latek NL je mozné
porovnat s hodnotami téchto vybranych ukazatelli zneciSténi bilé vody pro splachovani toalet
dle Svétové zdravotnické organizace WHO literatury Guidelines for Greywater Reuse for
Different Purposes (ddle GGRDP) [167]. Naméfené hodnoty BSKs 3,80 az 45,00 mg.I*
Sasteéné prevysuji povolenou hodnotu 10,00 mg.I?. S pfihlédnutim k hodnotdm BSKs
uvedenych v tabulce Tab. 6.15, tj. 10,00; 5,80; 3,80; 24,00; 18,00; 10,00; 15,00; 8,60 a 45,00
mg.I? jsou z celkem 9 hodnot prekrodeny ve 4 piipadech rozbor. Obdobné porovnani je
mozné provést u NL uvedenych v tabulce Tab. 6.15, tj. 10,50; 2,00; 2,00; 2,00; 2,00; < 2,00;
< 2,00; < 2,00 a < 2,00 mg.I" je nepatrn& prekrodena pouze 1 krat hodnota z provedenych
rozbord. Lze konstatovat, ze v piipadé chemického rozboru bilé vody je dle literatury WHO
[167] témet dodrzen parametr znecisténi NL, ale neni dodrzen parametr znecisténi BSKs pro
splachovani toalety. V ptipadé téchto dvou vybranych ukazatel NL a BSKs je mozné dle
literatury WHO [167] aplikovat bilou vodu k jinym uceliim, nez splachovani toalety a to pro
vybrané ukazatele BSKs < 20 mg.I"* a NL < 20 mg.I"* pro zavlahu rostlin, které by v ptipadé
konzumace vyzadovaly tepelnou upravu a pro BSKs < 240 mg.I? a NL < 140 mg.I? pro
zavlahu okrasnych, ovocnych stromti a krmnych plodin. Pro tyto dvé dalsi uziti bilé vody je
mozné systém vyuziti Sedé vody ve vybranych objektech uspésné aplikovat.
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Pokud bychom porovnali namétené hodnoty BSKs a NL s australskou literaturou, konkrétné s
Domestic Greywater Treatment Systems Accreditation Guidelines (dale ADGTSAG) [168],
tak v pf¥ipadé naméfenych hodnot BSKs 3,80 az 45,00 mg.I't by mély byt hodnoty pro
splachovéni toalety a prani pradla v 90 % odebranych vzorkd niz§i nebo rovny 10,0 mg.I* a
7adny vzorek by nemél pievysovat hodnotu 20,0 mg.I%. I kdyz téméf vsechny, s vyjimkou
dvou rozbort s hodnotou BSKs rovnou 24,0 mg.I*t a 45,0 mg.I?, provedené rozbory vykazuji
hodnoty BSKs niz§i nez maximalni hodnotu 20,0 mg.I%, tak z celkem téchto 9 provedenych
rozbort, s ohledem na hodnoty uvedené v tabulce Tab. 6.15, nespliiuje prvni pravidlo BSKs <
10,0 mg.I" celkem 4 krat, tj. 24,00; 18,00; 15,00 a 45,00 mg.I"t. Lze konstatovat, Ze v ptipadé
porovnani vysledkd z l. a Il. etapy testovani prototypu CJSV s ohledem na pozadované
hodnoty pfipustnych ukazateli BSKs a NL dle australské literatury ADGTSAG [168] neni
mozné bilou vodu aplikovat pro splachovani toalet ani pro prani pradla. Je ovSem mozné
piihlédnout k moznosti povrchového zavlazovani bez aplikace rozprasovani pii dodrzeni
parametrit pro BSKs < 20 mg.l™? pti 90 % testovanych vzork@i s maximalnim piipustnou
hodnotou 30 mg.I, dile pak NL < 30 mg.l? pii 90 % testovanych vzork(i s maximalni
piipustnou hodnotou 45 mg.It. Z naméfenych hodnot sledovaného ukazatele znegisténi bilé
vody je pro NL dosaZeno viech hodnot pod 10,0 mg.1"t, u BSKs neni dosazena hodnota 24,00
a 45,00 mg.I" z celkem 9 testovanych vzorcich bilé vody. Za piedpokladu, Ze by nasledujici 4
rozbory bilé vody mély hodnotu BSKs niz&i nez 20,0 mg.1%, bylo by mozné systém aplikovat
pro povrchové zavlazovani.

Obdobnym zplisobem porovnani namétenych hodnot BSKs a NL jako s australskou
literaturou je mozné provést porovnani s literaturou kanadskou Canadian Guidelines for
Domestic Reclaimed Water for Use in Toilet and Urinal Flushing (ddle CGDRWUTUF)
[169], ve které je mozné bilou vodu pouzit pro splachovani toalety. Pokud bychom porovnali
primérnou hodnotu z naméten¢ho sledovaného ukazatele BSKs pro interval 3,80 az 45,00
mg.I", tj. s piihlédnutim k hodnotdm BSKs uvedenych v tabulce Tab. 6.15, tj. 10,00; 5,80;
3,80; 24,00; 18,00; 10,00; 15,00; 8,60 a 45,00 mg.I, je primérna hodnota 15,58 mg.I%, kde
tato primérna hodnota neni nizsi, nez uvadi CGDRWUTUF [169] < 10 mg.I"*. Nicméné dle
tabulky ¢.1 kanadské literatury je piipustnd maximalni hodnota < 20,0 mg.1t. Pokud bychom
porovnali naméfené hodnoty pro NL 2,00 az 10,50 s primérnou hodnotou uvedenou
v literature CGDRWUTUF [169] < 10 mg.I"}, tabulce ¢.1 pak neodpovida pouze 1 z celkem 9
naméfenych hodnot a to naméfend hodnota NL 10,50 mg.l'l, ovSsem tabulka ¢. 1 v
CGDRWUTUF [169] piipousti maximalni moZnou hodnotu NL < 20 mg.1", podminka pro
ukazatel NL je splnén. Literatura CGDRWUTUF [169] dale uvadi piipustnou pramérnou
hodnotu pro zakal < 2 ZF(n) a pfipustnou maximalni hodnotu zakalu < 5 ZF(n), kdy ze 4
provedenych rozbort bilé vody, tj. pro hodnoty 1,20; 2,50; 2,30; 2,00 ZF(n), vychazi
primérna hodnota rovna 2,00 ZF(n) a maximalni namétena hodnota 2,50 ZF(n) je niZ§i nez
uvadi CGDRWUTUF [169], podminka pro zakal je tedy splnéna. Lze konstatovat, ze pfi
porovnani naméfenych hodnot BSKs, NL a zadkalu s hodnotami uvedenymi v kanadskeé
literatute CGDRWUTUF [169] jsou splnény veskeré piedmétné sledované ukazatele
s vyjimkou hodnoty pro NL 10,50 mg.I"* hodnoty pro BSKs 24,00 a 45,00 mg.I™%, které jsou
vy$$i nez maximalni pfipustnd hodnota.
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Tab. 6.15 Porovnani vybranych ukazateli chemického rozboru bilé vody v roce 2013-2015 s hodnotami
uvadénymi v literatui‘e

Naméiené . .
hodnoty Hodnoty v literature
Sledovany . . . Literatura
ukazatel Liter atha theratura Literatura Literatura 5', q Literatura
Ozn. wvex.; | Jednotka 1, Ceska 2, Velka 3, Australie,
znedisténi I. + 11. etapa - s o 4, WHO, .. | 6, Kanada,
oy e o republika, Britanie, Némecko, .' . | splachovani r
bilé vody méreni P o .. | splachovani splachovani
bazénova | splachovani | splachovani toalety a
toalety G toalety
voda toalety toalety prani
pradla
1 |NL [mg.IY] 2,00 - 10,50 - - - <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.I" 0,03 - 0,06 - - - - - -
5 | Pee [mg.IY] 0,02 - 0,32 - - - - - -
6 |pH [-] 7,10-7,90 6,50-7,60 | 5,00-9,50 - - - -
7 | zékal [ZzF(n)] 1,20 - 2,50 0,50 <10,00 - - - -

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

Literatura 5

Literatura 6 ...

Systems Accreditation Guidelines [168]
Kanada, bild voda pro splachovani toalety dle Canadian Guidelines for Domestic Reclaimed
Water for Use in Toilet and Urinal Flushing [169]

. bila voda jako bazénova voda béhem provozu dle Vyhlasky ¢. 238/2011 Sh. [156]

. Velka Britanie, bila voda pro splachovani toalety dle BS 8525-1:2010 [5]

. Némecko, bila voda pro splachovani toalety dle Service Water Reused for Toilet Flushing [166]

. WHO, bila voda pro splachovani toalety dle WHO Guidelines for Greywater Reuse for Different
Purposes [167]

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

Pokud bychom vypocetli z primérnych hodnot chemického rozboru Sedé a bilé vody pro L. a
II. etapu testovani prototypu CJSV a porovnali tyto hodnoty s u¢innosti vypoditanou
z pramérnych hodnot chemického rozboru Sedé a bilé vody z tdaju stanovenych dodavatelem
membrany INTEWA GmbH C-MEM System [157], ziskali bychom u¢innosti zobrazené
v tabulce Tab. 6.16.

Tab. 6.16 Porovnani vybranych ukazateli chemického rozboru bilé vody v roce 2013-2015 s hodnotami
uvadénymi dodavatelem membrany

Naméiené hodnoty z testovani I. a II. etapy Hodnoty membrany AquaL.oop MEM
System
Sledovany Sed4 voda - | Bila voda - I.
ukazatel Y .

Ozn. e px o Jednotka | I. +Il.etapa | + Il. etapa . Sedé voda - | Bila voda - s
znecistent méreni méreni i rumérna rimérna i
bilé vody vl wrenh | sisteni (%] | P - &isteni [%]

primérna priumérna hodnota hodnota
hodnota hodnota
1 BSKs [mg.I"Y] 91,16 19,51 78,60 136,00 25,00 81,6
2 CHSKecr [mg.I 242,71 38,37 84,20 242,00 73,00 69,8
3 Peeik [mg.I"Y] 2,59 0,13 95,1 1,10 0,40 63,6

Hodnoty membrany AquaLoop MEM System ... Test report — No. PIA2012-GW-1203-1020 [172]
Pozn: nameétené hodnoty z testovani I. a II. etapy vychéazeji celkem ze 7 provedenych rozborti pro jednotlivé
ukazatele znecisténi BSKs, CHSKcr, Peeik.

Na zaklad¢ vyse uvedeného shrnuti a zhodnoceni zjisténych skutecnosti z hlediska chemicko-
fyzikélnich ukazatelli znecCiSténi pii pouziti bilé vody pro zpétné vyuziti ve vybranych
objektech dle odborné literatury, Ize definovat nasledujici zavery:

e pro pouziti 100 % bilé vody jako vody bazénové nejsou splnény vybrané ukazatele
zneCisténi dle Vyhlasky ¢. 238/2011 Sb. v platném znéni [156], feSenim by bylo
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doplnovat pitnou bazénovou vodu vodou bilou v poméru, ktery by umoznoval splnit
veskeré pozadované ukazatele béhem provozu stanovené v priloze ¢. 8 Vyhlasky ¢.
238/2011 Sb. v platném znéni [156];

e dle britské normy BS 8525-1:2010 [5] jsou splnény vybrané chemicko-fyzikalni
ukazatele znecisténi pro splachovani toalety; kromé vyuziti bilé vody pro splachovani
toalet je bilda voda pouzitelna pro prani pradla a pro postfikové aplikace jako je
plakové myti, postfik zahrady a myti auta;

e spiihlédnutim k némecké literatufe NSWRTF [166] neni bila voda pouzitelnd pro
splachovani toalety;

e Vv piipad¢ porovnani namétfenych hodnot s udaji stanovenymi WHO GGRDP [167]
neni bila voda pouzitelna pro splachovani toalety, ale bilou vodu lze aplikovat pro
zavlahu rostlin, které by v pfipadé konzumace vyzadovaly tepelnou upravu a pro
zavlahu okrasnych, ovocnych stromi a krmnych plodin;

e spiihlédnutim k australské literatufe ADGTSAG [168] neni mozné bilou vodu
aplikovat pro splachovani toalet ani pro prani pradla, podmine¢n¢ by bylo mozné
bilou vodu pouzit, pokud by nasledujici 3 rozbory bilé vody mély hodnotu BSKs nizsi
nez 20,0 mg.1*, pak by bylo mozné systém aplikovat pro povrchové zavlazovani;

e pii porovnani naméfenych hodnot s kanadskou literaturou CGDRWUTUF [169] jsou
splnény veskeré predmétné sledované ukazatele s vyjimkou jedné hodnoty pro NL
24,00 mg.I7, ktera je vy$si nez maximaélni ptipustna hodnota 20,0 mg.1*;

e pii porovnani UCinnosti ¢isténi z vypoctenych primérnych hodnot vybranych
ukazatelti BSKs, CHSKcr, Pceik zjisténych z testovani prototypu CISV v ramci | a 1I.
etapy s vypocitanou ucinnosti ¢isténi z primérnych hodnot stejnych sledovanych
ukazatell, pii 11 rozborech vody (z celkového poctu 14) jednotlivého sledovaného
ukazatele, vychazi (i¢innost z testovani prototypu CISV vyssi, nez uvadi dodavatel
membrany AquaLoop MEM System [172]. Nicméné je potieba poukazat na
skutecnost, ze dodavatel této membrany uvadi hodnoty pro sledovany ukazatel BSKs
Sedé vody 136,00 mg.1™ vyrazné vyssi, ne je stanovend primérna hodnota stejného
ukazatele 91,16 mg.I"t z testovani prototypu CISV; z této skutednosti 1ze predpokladat,
ze dodavatel membrany pravdépodobné v Cisticim procesu s hodnotou BSKs nad 100
mg.I! pravdépodobné docilil biologického procesu &isténi a zvysil G¢innost &isténi
praveé v tomto ukazateli zneciSténi.

Zavéry 7 Vyhodnoceni méieni mikrobiologického rozboru Sedé vody

Z provedenych méfeni a vyhodnoceni téchto méfeni pro I a I etapu testovani prototypu
CJSV je mozné shrnout vysledky mikrobiologického rozboru Sedé vody do piehledné tabulky
Tab. 6.17 s hodnotami uvadénymi v odborné literatute.

Vysledky mikrobiologického rozboru neseparované sedé vody z vice genera¢niho rodinného
domu pro L. a II. etapu testovani vybranych ukazateli Enterokoky, Salmonella, Koliformni
bakterie, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa je mozné porovnat s hodnotami
z odbornych literatur shrnutymi v tabulce Tab 3.3 reSerSni ¢asti dizerta¢ni prace.

Pro Enterokoky, Escherichia coli a Pseudomonas aeruginosa byly naméfeny hodnoty rovny
nule, tedy bez pfitomnosti mikrobiologického znecisténi, dale pak hodnoty odpovidajici jiz
hodnotam uvadénym v odborné literature dle tabulky Tab 3.3. Pro ukazatel zneCiSténi
Salmonella byl testovany vzorek negativni a naméfena hodnota ukazatele Koliformni bakterie
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s vysledky 1600 az 1013300 KTJ.100ml* odpovida hodnotam uvedenym v odborné literatute
dle tabulky Tab 3.3. Na zéaklad¢ vySe uvedenych porovnani namétenych hodnot s hodnotami
uvadénymi v odborné literatuie dle srovnavaci tabulky Tab. 6.17 Ize konstatovat, s vyjimkou
hodnot rovnych nulovému znecisténi vybranych ukazatelti zneciSténi, ze namétené hodnoty
odpovidaji hodnotam z literatury uvedenym v tabulce Tab 3.3 reSerSni ¢asti dizerta¢ni prace.

Tab. 6.17 Porovnani vybranych ukazateli mikrobiologického rozboru $edé vody v roce 2013 a 2014

S hodnotami uvadénymi v literatui‘e

Naméiené hodnoty HOantX v
: literatuie
Ozn s e Jednotka l. etapa 11. etapa
" | znedisténi Sedé vody Tl Td] I. + 1. etapa Hodnoty v
mereni v roce mereni v roce i Tab. 3.3
2013 2014 T
1 | Enterokoky [KTJ.100mI"] 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.100mi*] 0 - 20000 0 0 - 20000 10 - 100
5 | Pseudomonas aeruginosa [KTJ.mlI?] R 0-15 0-15 100 - 100000

Pozn: hodnoty plati pro neseparovanou Sedou vodu

Zavéry 7 \yhodnoceni méreni mikrobiologického rozboru bilé vody

Z provedenych méfeni a vyhodnoceni téchto méfeni pro I. a II. etapu testovani prototypu
CJSV je mozné shrnout vysledky mikrobiologického rozboru bilé vody do piehledné tabulky
Tab. 6.18 s hodnotami uvadénymi v odborné literatuie.

Vysledky mikrobiologického rozboru bilé vody bez UV lampy (dale bez UV) a
s hygienickym zabezpedenim UV lampou (déle s UV) prototypu CISV na vytlaku z prototypu
CISV pro 1. a I etapu testovani vybranych mikrobiologickych ukazatelti znegisténi
Enterokoky, Salmonella, Koliformni bakterie, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa
z vice genera¢niho rodinného domu je mozné porovnat s hodnotami z odbornych literatur,
nafizeni. Pro zplsob zpétného uZziti vycisténé Sedé vody, tedy vody bilé, je uvazovano vyuziti
pro splachovani WC, prani pradla, pro koupani a zavlahu rostlin. Toto porovnani je
provedeno v tabulce Tab. 6.18.

Porovnani namétenych hodnot ztestovani v 1. a II. etapé vybranych mikrobiologickych
ukazateld zne€isténi je mozné provést s vyhlaskou Ministerstva zdravotnictvi €. 238/2011 Sb.
o stanoveni hygienickych poZadavkii na koupali$té, sauny a hygienické limity pisku
v piskovistich venkovnich hracich ploch [156], konkrétné&ji s pfilohou ¢. 8 této vyhlasky
s tabulkou s nazvem ,,Pozadavky na mikrobiologické a fyzikalné-chemické ukazatele jakosti
vod v umélych koupalistich“. Z méfenych hodnot je mozné porovnat vybrané ukazatele
mikrobiologického znecisténi a to Escherichia coli, celkovy pocet kultivovanych
mikroorganismul pti 36°C (dale CPM 36), Pseudomonas aeruginosa. V ptipadé Escherichia
coli je v bazénové vodé beéhem provozu pozadovana hodnota tohoto sledovaného ukazatele
rovna 0 KTJ.100ml™?, coZ s ohledem na vysledky méfeni 0 az 3000 KTJ.100ml™, tj. vysledky
z 1. testovani bez UV jsou 3000 a 0 KTJ.100ml a pro II. etapu testovani bez UV jsou 0; 0; 0
KTJ.100ml a s UV lampou jsou 0 a 0 KTJ.100mlI*! dle tabulky Tab. 6.18. Pro sledovany
ukazate] CPM 36 je ve vyhlasce stanovena hodnota 100 KTJ.ml?, jedind naméfen4 hodnota
pro bilou vodu bez UV byla zjisténa 21364 KTI.mll. V ptipadé sledovaného ukazatele
Pseudomonas aeruginosa je ve vyhlasce stanovena hodnota 0 KTJ.ml, naméfené hodnoty
Z testovani 1. a II. etapy jsou rovny 0 KTJ.ml? Lze konstatovat, 7¢ bild voda bez UV
z vybranych mikrobiologickych ukazatelii zneciSténi nesplnila dle Vyhlasky €. 238/2011 Sb.

119



Metodika navrhu systému vyuziti §edych vod ve vybranych objektech Ing. Jakub Racéek
Dizertaéni prace

[156] parametry Escherichia coli a CPM 36, je tedy potieba bilou vodu pied uzitim
hygienicky zabezpecit napi. aplikaci UV zéateni UV lampou, coz bylo potvrzeno méfenim dne
28. 10. a 5. 11. 2014, kdy byly dosazeny hodnoty pro Escherichia coli rovny 0 KTJ.ml™.
Kromé vyse uvedenych pozadavku pro sledované ukazatele znecisténi bazénové vody béhem
provozu jsou ve Vyhlasce ¢. 238/2011 Sb. [156] stanoveny pozadavky na vybrané ukazatele
znedisténi Escherichia coli rovny 0 KTJ.100ml?, CPM 36 rovny 20 KTJ.ml, Pseudomonas
aeruginosa rovny 0 KTJ.100ml . Lze konstatovat, Ze v pfipadé pouziti bilé vody bez UV jako
upraven¢ vody pred vstupem do bazénu jednoznaéné nespliiuje vybrané ukazatele
mikrobiologického znecisténi, coz potvrzuje pozadavek hygienického zabezpeceni bilé vody
UV lampou.

Obdobn¢ jako u zavért z vyhodnoceni méteni chemického rozboru bilé vody dalsi porovnani
naméfenych hodnot mikrobiologickych ukazatelti bilé vody pro zpétné uziti s legislativou
nebo normou v Ceské republice, s vyjimkou Vyhlasky &. 252/2004 Sb. v platném znéni [45] a
CSN 75 7143 [12], neni mozné aplikovat. Je mozné piistoupit k porovnani se zahrani¢ni
literaturou. Mlzeme provést porovnani naméfenych hodnot vybranych mikrobiologickych
ukazatell s britskou normou BS 8525-1:2010 [5] za Gcelem pouziti bilé vody pro splachovani
toalety. Naméfené hodnoty, viz tabulka Tab. 6.18, pro ukazatele mikrobiologického
znecisténi Enterokoky, Koliformni bakterie, Escherichia coli bez pouziti UV v ramci . a IL
etapy testovani prototypu CISV byly piekroteny v porovnani s tabulkou Table 2 s ndzvem
,»Guideline values (G) for bacteriological monitoring™ BS 8525-1:2010 [5]. Pfi pouziti UV
lampy nebylo rozborem zjisténo mikrobiologické znecisténi, s vyjimkou rozboru ze dne 28.
10. 2013 s pozitivni hodnotou pro Koliformni bakterie 2200 KTJ.100ml™?, ale jak jiz bylo
zminéno v kapitole vyhodnoceni mikrobiologického rozboru $edé a bilé vody, muselo v dany
testovaci den dojit k chybnému odbéru vzorku a to pravdépodobné pti¢inou nedostate¢né
proplachnutého potrubi vytlaku bilé vody z prototypu CISV. Lze konstatovat, ze hygienické
zabezpeceni bilé vody ma své opodstatnéni a v ptipad¢ aplikace UV lampy je ovéieno splnéni
vybranych ukazatel mikrobiologického znecisténi s ohledem na britskou normu [5] pro
zpétné uziti, tj. pro splachovani toalety, ale také pro prani pradla a pro postiikové aplikace
jako je tlakové myti, postfik zahrady a myti auta.

Pokud bychom porovnali naméfené hodnoty s némeckou literaturou, konkrétné se Service
Water Reused for Toilet Flushing (dale NSWRTF) [166], ve které jsou stanoveny hodnoty pro
Koliformni bakterie < 100 KTJ.100ml? a Pseudomonas aeruginosa < 1 KTJ.mIt. Namétené
hodnoty z 1. a II. etapy testovani bez UV jsou pro Koliformni bakterie vyssi 0 az 5000
KTJ.100ml? nez uvadi némecka literatura [166]. Naméfené hodnoty bez a s UV pro
Pseudomonas aeruginosa jsou nulové a odpovidaji pozadavkiim stanovenym V némecké
literatute [166]. S UV lampou jsou dosazeny limity stanovené v némecké literatute [166] také
pro Koliformni bakterie, s vyjimkou dne 28. 10. 2013. Lze konstatovat, ze v ptipadé némeckeé
literatury NSWRTF [166] je z mikrobiologického hlediska vybranych ukazatelti zne¢isténi
prototypem CJSV pfipravena bild voda pouzitelna s aplikaci UV pro splachovani toalety.

Nameétenou hodnotu Koliformnich bakterii je moZzné porovnat s hodnotou téchto vybranych
ukazatelll znecisténi bilé vody pro splachovani toalet dle Svétové zdravotnické organizace
WHO literatury Guidelines for Greywater Reuse for Different Purposes (dale GGRDP) [167].
Naméiené hodnoty bez UV pro Koliformni bakterie 0 az 5000 KTJ.100ml? jsou vyssi, nez
uvadi limity dle GGRDP [167] < 10 KTJ.100mlI pro splachovani toalety, < 200 KTJ.100ml*
pro zavlahu rostlin, které by v pfipad¢ konzumace vyzadovaly tepelnou upravu a pro < 1000
KTJ.100mlI* pro zavlahu okrasnych, ovocnych stromi a krmnych plodin. S UV lampou jsou
dosazeny limity stanovené v GGRDP [167] pro Koliformni bakterie, s vyjimkou dne 28. 10.

2013. Lze konstatovat, ze v piipad¢ literatury WHO GGRDP [167] je z mikrobiologického
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hlediska vybranych ukazatelti znegisténi prototypem CIJSV piipravena bila voda pouZitelna
pro splachovani toalety, pro zavlahu rostlin, které by v pfipadé konzumace vyzadovaly
tepelnou Upravu, a pro zavlahu okrasnych, ovocnych stromt a krmnych plodin.

Pokud bychom porovnali naméfené hodnoty Koliformnich bakterii s australskou literaturou,
konkrétn¢ s Domestic Greywater Treatment Systems Accreditation Guidelines (dale
ADGTSAG) [168], tak v ptipadé naméfenych hodnot pro Koliformni bakterie 0 az 5000
KTJ.100mlI by mély byt hodnoty pro splachovani toalety a prani pradla v 90 % odebranych
vzorkil niz§i nebo rovny 10 KTJ.100mlI? a v zadny vzorek by nemél pievysovat hodnotu 20
KTJ.100ml2. V piipadé porovnani 6 namétenych hodnot bez UV, tj. 3000; 3000; 0; 0; 5000 a
3000 KTJ.100ml?:, je ziejmé nesplnéni prvni a druhé podminky uvedené v literatute
ADGTSAG [168]. SUV lampou jsou dosazeny limity stanovené v ADGTSAG [168] pro
Koliformni bakterie, s vyjimkou dne 28. 10. 2013. Lze konstatovat, ze v ptipadé¢ literatury
ADGTSAG [168] je z mikrobiologického hlediska vybranych ukazateli zneciSténi
prototypem CJSV piipravena bild voda pouZitelnd pro splachovani toalety, prani pradla,
povrchové zavlazovani bez a s aplikaci rozpraSovani.

Obdobnym zpisobem porovnani naméfenych hodnot mikrobiologického znecisténi
Koliformnich bakterii jako s australskou literaturou je mozné provést porovnani s literaturou
kanadskou Canadian Guidelines for Domestic Reclaimed Water for Use in Toilet and Urinal
Flushing (dale CGDRWUTUF) [169], ve které je mozné bilou vodu pouzit pro splachovani
toalety. Pokud bychom porovnali primérnou hodnotu z naméteného sledovaného ukazatele
bez UV intervalu 0 az 5000 KTJ.100ml* s hodnotou uvedenou vV literatute CGDRWUTUF
[169], kde vzorek ma byt negativni, nedodrzime piedepsany limit. S UV lampou jsou
dosazeny limity stanovené v CGDRWUTUF [169] pro Koliformni bakterie, s vyjimkou dne
28. 10. 2013. Lze konstatovat, ze v ptipad¢ literatury CGDRWUTUF [169] je
z mikrobiologického hlediska vybranych ukazatelti znegisténi prototypem CISV pfipravena
bila voda pouzitelna pro splachovani toalety.

Tab. 6.18 Porovnani vybranych ukazateli mikrobiologického rozboru bilé vody v roce 2013 a 2014
S hodnotami uvadénymi v literatui‘e

Nameérené
hodnoty . .
bez UV Hodnoty v literature
, lampy
3lke;12(;\f[::1y Literatura
Ozn. AN Jednotka Literatura | Literatura | Literatura . 5, .
znecisténi P . Literatura - Literatura
v ax l.+11. 1, Ceska 2, Velka 3, Australie,
Sedé vody m o " 4, WHO, ., | 6, Kanada,
etapa republika, | Britanie, Némecko, .’ . | splachovani L
o = p ao .. | splachovani splachovani
méreni bazénova | splachovani | splachovani toalety a
toalety : toalety
voda toalety toalety prani
pradla
1 | Enterokoky | [KTJ.100ml?] 0 - 800 - 100 - - -
2 | Salmonella [KTJI.mlIY] negativni - - - - -
g | Koliformni | ers 100miy | 0-5000 - 1000 <100 <10 <10 negativni
bakterie ' < < egativ
4 CESﬁhe”Ch'a [KTJ.200mI"] | 0 -3000 0 250 - - -
5 |CPM 22 [KTI.mlI?] 4364 - - - - -
6 |CPM 36 [KTI.mlI] 21364 100 - - - -
7 Pseud_omonas [KT2.ml] 0 0 ) <1 ) )
aeruginosa

Literatura 1 ... bila voda jako bazénova voda béhem provozu dle Vyhlasky ¢. 238/2011 Sh. [156]
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Literatura 2 ... Velka Britanie, bila voda pro splachovani toalety dle BS 8525-1:2010 [5]

Literatura 3 ... Némecko, bila voda pro splachovani toalety dle Service Water Reused for Toilet Flushing [166]

Literatura 4 ... WHO, bila voda pro splachovani toalety dle WHO Guidelines for Greywater Reuse for Different
Purposes [167]

Literatura 5 ... Australie, bila voda pro splachovani toalety dle Australian Domestic Greywater Treatment
Systems Accreditation Guidelines [168]

Literatura 6 ... Kanada, bild voda pro splachovani toalety dle Canadian Guidelines for Domestic Reclaimed
Water for Use in Toilet and Urinal Flushing [169]

Pokud bychom vypocetli z primérnych hodnot mikrobiologického rozboru sedé a bilé vody
pro 1. a II. etapu testovani prototypu CISV a porovnali tyto hodnoty s u¢innosti vypogitanou
z pramérnych hodnot mikrobiologického rozboru Sedé a bilé vody z udaji stanovenych
dodavatelem membrany AqualLoop MEM System, ziskali bychom ucinnosti zobrazené
v tabulce Tab. 6.19.

Tab. 6.19 Porovnani vybranych ukazateli mikrobiologického rozboru bilé vody v roce 2013 a 2014
S hodnotami uvadénymi dodavatelem membrany

Namérené hodnoty z testovani L. a II. Hodnoty membrany AquaLoop MEM
etapy System
Sledovany
Ozn. UK%.ZVa tVEI, Jednotka RSHEIIEEN || LIMEITED - . Sed4 voda - | Bila voda - -
znecCisténi I.+1l.etapa | I. + Il.etapa | Uc¢innost o S o o Ucinnost
bilé vody méfeni, méfeni, | &isténi [%] p;g&‘:&‘;a p;ggm‘;a disténi [%]
interval interval
Koliformni 1 1600-
1 bakterie [KTJ.200ml*] 1013300 0 - 5000 97,4 299 - 24000 72 - 2400 75,9-90,0
2 Esczirl'fh'a [KTJ.100mlI%] | 0 -20000 0 - 3000 85,0 58 1 983

Hodnoty membrany AqualL.oop MEM System ... Test report — No. PIA2012-GW-1203-1020 [172]
Pozn: namétené hodnoty z testovani 1. a II. etapy vychazeji celkem ze 6 provedenych rozborl pro jednotlivé
ukazatele znecisténi Koliformni bakterie a Escherichia coli.

Na zaklad¢ vyse uvedeného shrnuti a zhodnoceni zjiSténych skute¢nosti pouziti bilé vody
z hlediska mikrobiologickych ukazateli znecisténi pro zpétné vyuziti dle vybrané odborné
literatury, 1ze definovat nasledujici zavéry:

e dle Vyhlasky ¢. 238/2011 Sb. v platném znéni [156] Vv piipadé pouziti bilé vody bez
UV jako upravené vody pted vstupem do bazénu, ale také jako bazénova voda béhem
provozu, nespliuje legislativni pozadavky, coz potvrzuje pozadavek hygienického
zabezpeceni bilé vody UV lampou;

e dle britské normy BS 8525-1:2010 [5] jsou obdobnym zptisobem v piipadé pouziti bilé
vody bez UV nedodrZeny sledované ukazatele mikrobiologického znecisténi;

e pii aplikaci UV je bild voda pouzitelna ke splachovani toalety, prani pradla a pro
postiikové aplikace jako je tlakové myti, postiik zahrady a myti auta;

e s piihlédnutim k némecké literatufte NSWRTF [166] neni bila voda bez UV pouzitelna
pro splachovani toalety, s pouzitim UV pak je pouzitelna;

e Vv piipad¢ porovnani naméfenych hodnot s udaji stanovenymi WHO GGRDP [167]
neni bila voda bez UV pouzitelna pro splachovani toalety, ani pro zavlahu rostlin,
které by v ptipadé konzumace vyzadovaly tepelnou upravu a ani pro zavlahu
okrasnych, ovocnych stromi a krmnych plodin, v ptipad€ aplikace hygienického
zabezpeceni UV  lampou jsou dodrzeny vybrané sledované ukazatele
mikrobiologického znec€isténi pro vSechny tfi ptipady pouZiti;
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e spiihlédnutim k australské literatufe ADGTSAG [168] neni mozné bilou vodu bez
UV aplikovat pro splachovani toalet ani pro prani pradla, v ptipadé uziti UV je mozné
bilou vodu pouzit pro ob¢ uvedené piipady pouZziti;

e pii porovnani naméfenych hodnot s kanadskou literaturou CGDRWUTUF [169] neni
mozné bilou vodu bez UV aplikovat pro splachovani toalet, v ptfipad¢ uziti UV je
mozné bilou vodu pouzit;

e pii porovnani uc¢innosti CiSténi z vypoctenych intervalovych hodnot vybranych
ukazatelli Koliformni bakterie a Escherichia coli zjisténych z testovani prototypu
CISV vramci I a II. etapy s vypocitanou uéinnosti &i§téni z intervalovych hodnot
stejnych sledovanych ukazateli vychdzi uc¢innost v pfipadé Koliformnich bakterii
Z testovani prototypu CJSV vyssi, a u sledovaného ukazatele mikrobiologického
znecisténi Escherichia coli nizsi, nez uvadi dodavatel membrany AqualL.oop MEM
System [172].

Zavery z Vyhodnoceni méieni mnoZstvi rozpusténého kysliku v reaktoru
nadrZe Cisténi

Z provedenych méfeni a vyhodnoceni téchto méfeni pro I. a II. etapu testovani prototypu
CISV je mozné shrnout vysledky méfeni mnozstvi rozpusténého kysliku v reaktoru nadrze
Cisténi s ohledem na vyhodnoceni méteni a grafy v obrazcich Obr. 6.9, Obr. 6.10 pro I. etapu
testovani bez naoc¢kovani aktivovanym kalem, nasledné grafy v obrazcich Obr. 6.13, Obr.
6.14 v ramci II. etapy pfi naockovani aktivovanym kalem, nasledné pak graf v obrazku Obr.
6.15 pii vyhodnoceni mnozstvi rozpusténého kysliku v reaktoru nadrze ¢isténi z Il. etapy
testovani. Tyto Udaje o mnozstvi rozpusténého kysliku jsou nasledné zapracovany do
nasledujici ptehledné tabulky Tab. 6.20.

Tab. 6.20 Rekapitulace mnozstvi rozpusténého kysliku Vv reaktoru nadrze ¢isténi Sedé vody prototypu
CJSV v roce 2013-2015

V - . Min. Max. .
Pomér mezi | Pocet hodnota | hodnota | Primérns Min. Max.
Pobi a provzd. a prov. PUmErna | hodnota | hodnota | Medisn
opis testovaného . - - hodnota e o
Ozn. vz bez provzd. | méFeni oy oy - median | - median
orku primér | primér
napt. 4/9 [den] [mg.I] | [mg.I’] | [mgt?] | [mg.I] | [mg.l?] | [mg.IY]
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 napf. (4+9) oznacuje 4 minuty provzdusiiovani a 9 minut bez provzdusiovani

nadrze
V této tabulce Tab. 6.20 je provedena rekapitulace naméfenych hodnot mnozstvi

rozpusténého kysliku v reaktoru nadrze Cisténi Sedé vody pro 1. etapu a II. etapu testovani
prototypu CJSV.

V 1. etapé v roce 2013 bylo nastaveno dmychadlo v rezimu 10+10, tj. 10 minut dmychadlo
ptivadélo vzduch do reaktoru nadrze ¢isténi Sedé vody a 10 minut nasledné nebylo v chodu,
tj. nebyl doddvan do reaktoru nadrze cisténi Sedé vody vzduch. Pomér mezi casem
provzdusnovani a ¢asem bez provzduSiovani byl vysoky a to 1,0. Méfeni bylo provedeno v
celkem v péti dnech. Pro tento rezim 10+10 byla kyslikovou sondou v reaktoru nadrze ¢isténi
Sedé vody naméfena minimélni primémd hodnota rozpusténého kysliku 7,96 mgl! a
maximalni primérna hodnota 10,90 mg.I s celkovou primérnou hodnotou 9,51 mg.1™.
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V 1II. etapé v roce 2014 bylo nastaveno dmychadlo v rezimu 5+10, tj. tj. 5 minut dmychadlo
ptivadélo vzduch do reaktoru nadrze ¢isténi Sedé vody a 10 minut nasledné nebylo v chodu,
tj. nebyl doddvan do reaktoru nadrze cisténi Sedé vody vzduch. Tento pomér nastaveni
doporucuje dodavatel membrany INTEWA GmbH C-MEM System [157] [172]. Pomér mezi
¢asem provzduSiovani a Casem bez provzdusnovani byl 0,5. Méteni bylo provedeno v péti
dnech. Pro tento rezim 5+10 byla kyslikovou sondou V reaktoru nadrze Cisténi Sedé vody
naméfena minimalni priméma hodnota rozpusténého kysliku 8,30 mg.l? a maximalni
pramérma hodnota 9,48 mg.1" s celkovou primérnou hodnotou 9,48 mg.1™.

V II. etapé v roce 2014 bylo nastaveno dmychadlo v rezimu 4+9, tj. tj. 4 minut dmychadlo
ptivadélo vzduch do reaktoru nadrze ¢isténi Sedé vody a 9 minut nasledné nebylo v chodu, tj.
nebyl dodédvan do reaktoru nadrze Ccisténi Sedé vody vzduch. Pomér mezi c¢asem
provzdusiovani a ¢asem bez provzdusiovani byl 0,4. Méteni bylo provedeno v péti dnech.
Pro tento rezim 4+9 byla kyslikovou sondou v reaktoru nadrze CiSténi Sedé¢ vody naméiena
minimalni primérnd hodnota rozpusténého kysliku 8,08 mg.l! a maximalni primérna
hodnota 10,05 mg.I* s celkovou primérnou hodnotou 10,05 mg.I™2.

V 1L etapé v roce 2014 bylo nastaveno dmychadlo v rezimu 2+15, tj. tj. 2 minut dmychadlo
ptivadélo vzduch do reaktoru nadrze ¢isténi Sedé vody a 15 minut nasledné nebylo v chodu,
tj. nebyl dodavan do reaktoru nadrze cisténi Sedé vody vzduch. Pomér mezi Casem
provzdusnovani a ¢asem bez provzdusiovani byl 0,1, coz pfedstavuje minimalni moznou
hodnotu nastavitelnou v rozvadééi fidici jednotky prototypu CISV. Méfeni bylo provedeno v
deviti dnech. Pro tento rezim 2+15 byla kyslikovou sondou v reaktoru nadrze ¢isténi Sedé
vody naméfena minimalni primérna hodnota rozpusténého kysliku 6,30 mg.I"! a maximalni
primérna hodnota 8,58 mg.I" s celkovou primérnou hodnotou 7,47 mg.|I™.

V tabulce Tab. 6.21 je provedeno porovnani prumérnych hodnot rozpusténého kysliku
s intervaly hodnot vybranych ukazatelt chemického rozboru bilé vody.

Tab. 6.21 Porovnani pramérnych hodnot rozpusténého kysliku s intervaly hodnot vybranych ukazateli
chemického rozboru bilé vody v roce 2013-2015

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

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

Vzduch (10+10),

|y 10 5 | 951 | 2 200 | 3,80-580 |23,00-25,00 | 0,02-0,07
2 |yZduen (5+10) 05 5 | 917 | 3 2,00  |20,00-24,0 | 24,00-38,00 | 0,09-0,12
3 |yduen (4+9) 0.4 5 | 898 | 3 2,00 |18,00-28,00 | 39,00-48,00 | 0,13-0,18
4 ;/Osz_%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 $edé 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 Pcelk.
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Tab. 6.22 Porovnani primérnych hodnot rozpusténého kysliku s konkrétnimi hodnotami vybranych
ukazatelli chemického rozboru bilé vody v roce 2013-2015

. . Sledovany ukazatel
rol:;gl:;ﬁl(:l\?;llﬁm A Primérna IS [hodnota]
Popis testovaného P a bez proveden?xch hodnota provedenz'/ch
Ozn. vzorku T méieni rozbori BSKs | CHSKcr | Peeik
napt. 4/9 [den] [mg.I] [ks] [mg.IY] | [mg.I%] | [mg.I]

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) 3,80 25,00 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) 0,4 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

10 (2+15) 15,00 42,00 0,32
BV, 25.2.2015

11 (2+15) 0,1 9 7,47 5 8,60 23,00 0,08
BV, 26.2.2015

12 (2+15) 45,00 95,00 0,11
BV, 14.12.2015

13 (2+15) 38,00 55,00 0,22

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

nadrze

V ramci vlastniho feSeni dizertacni prace je provedeno porovnani pramérnych hodnot
rozpusténého kysliku v reaktoru nadrze &isténi $edé vody prototypu CISV s hodnotami
vybranych ukazatelti zne€isténi chemického rozboru bilé vody v tabulce a v nasledujicich
grafech obrazku Obr. 6.18, Obr. 6.19 a Obr. 6.20, které zobrazuji vysledky provedenych
méfeni.

V rdmci vlastniho feSeni dizerta¢ni prace neni provedeno porovnani hodnot rozpusSténého
kysliku v reaktoru nadrze &isténi Sedé vody prototypu CJSV s hodnotami mikrobiologického
znedisténi a to z divodu nutnosti aplikace hygienického zabezpeceni systému vyuziti Sedych
vod spliujici maximdlni poZadavky na odstranéni mikrobiologického znecisténi. Tyto
skuteCnosti jsou popsany jiz v predchozi kapitole 6.1.3, zejména pak v zavérech kapitoly
6.1.9.
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Obr. 6.18 Porovnani primérnych hodnot rozpusténého kysliku s hodnotami sledovaného ukazatele
znecisténi BSKs
(legenda: 0sa x-mnozstvi rozpuiténého kysliku v reaktoru nadrze ¢isténi $edé vody prototypu CISV; osa y-
chemicky rozbor BSKs)
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Obr. 6.19 Porovnani primérnych hodnot rozpusténého kysliku s hodnotami sledovaného ukazatele
zneCisténi CHSKcr
(legenda: osa x-mnozstvi rozpusténého kysliku v reaktoru nadrze ¢isténi sedé vody prototypu CJSV; osa y-
chemicky rozbor CHSKcy)
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Obr. 6.20 Porovnani primérnych hodnot rozpusténého kysliku s hodnotami sledovaného ukazatele

znediSténi Pceix

(legenda: 0sa x-mnozstvi rozpuiténého kysliku v reaktoru nadrze ¢isténi $edé vody prototypu CISV; osa y-

chemicky rozbor Peeik)

Na zakladé vySe uvedenych zjisténi lze ve véci porovnani hodnot rozpusténého kysliku
v reaktoru nadrze &isténi $edé vody prototypu CISV s hodnotami sledovanych ukazateld
znecisténi bilé vody za ucelem zjisténi ucinnosti membranové technologie systému vyuziti
Sedé vody definovat nasledujici zavéry:

dle vyse uvedenych méfeni s ohledem na grafy v obrazcich Obr. 6.18, Obr. 6.19 a Obr.
6.20 lze konstatovat, Ze vyssi hodnoté rozpusSténého kysliku odpovidaji nizsi hodnoty
sledovanych ukazateli znecisténi BSKs, CHSKcr @ Pceik, respektive stoupd ucinnost
¢isténi Sedé vody osazenou membranovou technologii INTEWA GmbH C-MEM
System [157] [172];

s ohledem na minimalni primérmou hodnotu rozpusténého kysliku 6,30 mgl? a
minimalni median hodnotu rozpusténého kysliku 7,13 mg.l™? pro rezim dmychadla
2+15 dle tabulky Tab. 6.20 je zfejma vysoka hodnota rozpusténého Kkysliku
srovnatelnd s obvyklou hodnotou rozpusténého kysliku ve vodé¢ pii 100 % nasyceni a
20°C je 8,84 mg.It [173], respektive piitékajici Seda voda do reaktoru nadrze ¢isténi
Sedé vody je vukazateli rozpusténého kysliku srovnatelna s pitnou vodou
z vodovodniho tadu, 1ze tedy predpokladat, ze v reaktoru ¢iSténi Sedé vody prototypu
¢isténi Sedé vody nejsou aplikovany biologické procesy ¢isténi odpadnich vod, ale
Cisténi je zalozeno zcela na principu fyzikalni mikrofiltrace na membrané a mnozstvi
rozpusténého kysliku nema z hlediska biologického ¢isténi Sedych vod podstatny vliv
na ucinnost Cisticiho procesu;

s klesajicim mnozZstvim rozpuSténého kysliku v nadrzi cisténi Sedé vody prototypu
CISV se zvysuje hodnota znelisténi vybranych ukazateldi, respektive se snizuje
ucinnost ¢isténi Sedé vody osazenou membranovou technologii [157][172]; lze
usuzovat, ze snizenim mnozstvi rozpuSténého kysliku, respektive zménou rezimu

nastaveni dmychadla 4+9 a nasledné¢ 2+15 se pravdépodobné zanasi necistotami
membrana v prototypu CJSV a sniZuje se timto zdkonité ti¢innost Cisticiho procesu.
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Zavéry 7 Vyhodnoceni méieni Redox potencidlu v reaktoru nadrZe Cisténi

Z provedenych méieni a vyhodnoceni téchto méfeni pro I. a II. etapu testovani prototypu
CJSV je mozné shrnout vysledky méfeni mnozstvi Redox potencidlu v reaktoru nadrze Cisténi
Sedé vody v prototypu CJSV uvedené v grafu Obr. 6.16 do nasledujici tabulky Tab. 6.23.

Tab. 6.23 Rekapitulace naméfenych hodnot Redox potencidlu v reaktoru nadrze Cisténi Sedé vody

prototypu CJSV v roce 2013-2015

At in h h Primérna o
Ozn. | Popis vt:;tr(l,(‘l,fneho pro;;/rzo%zz .bez Min. hodnota | Max. hodnota hodnota Medidn
napt. 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: oznaceni ¢iselnych hodnot napt. (4+9) oznacuje 4 minut provzdusnovani a 9 minut bez provzdusiovani
nadrze

Na zdkladé¢ vySe uvedenych zjisténi lze ve véci rekapitulace naméfenych hodnot Redox

potencidlu v reaktoru nadrze ¢isténi Sedé vody prototypu CJSV definovat nasledujici zavéry:

e sohledem na graf obrazku Obr. 6.16 a tabulku Tab. 6.23 je mozné konstatovat, Ze se
sniZzujicim se mnoZstvim rozpusténého kysliku v reaktoru nadrze cisténi Sedé vody
prototypu CJSV stoupa hodnota Redox potencialu;

e sohledem na ptedchozi kapitolu ,Zavéry z vyhodnoceni méfeni mnoZzstvi
rozpu$téného kysliku v reaktoru nadrze ¢isténi“ a s ohledem na tabulku Tab. 6.23 lze
konstatovat, Ze V pfipadé absence biologického procesu ¢isténi odpadnich vod
v prototypu CISV se zcela fyzikalnim procesem mikrofiltrace nema ukazatel redox
potencialu praktické vyuziti, respektive ukazatele Redox potencidlu lze vyuzit pti
nastaveni denitrifikace a nitrifikace biologického procesu, nikoli v pfipadé
testovaného prototypu CISV.

Zavéry z \yhodnoceni méieni teploty v reaktoru ndadrie cisténi

Z provedenych méfeni a vyhodnoceni téchto méfeni pro II. etapu testovani prototypu CISV je

mozné shrnout vysledky méfeni teploty v reaktoru nadrze ¢isténi $edé vody v prototypu CISV
uvedené v grafu Obr. 6.17 do nasledujici tabulky Tab. 6.24.

Tab. 6.24 Rekapitulace naméienych hodnot teploty v reaktoru nadrze &isténi Sedé vody prototypu CISV v
roce 2013-2015

Pomé(;' mEZi Min. hod Max. hod Primérna .

Ozn.|  PoPis vtfcs,f,?(vuaneho pmp:/rzov'z?j | ez in. hodnota ax. hodnota hodnota Mediin
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 napt. (4+9) oznacuje 4 minut provzdusinovani a 9 minut bez provzdusinovani

nadrze
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Na zéklad¢ vySe uvedenych zjiSténi lze ve véci rekapitulace namétenych hodnot teploty
Vv reaktoru nadrze ¢isténi Sedé vody prototypu CJSV definovat nasledujici zavery:

e sohledem na graf obrazku Obr. 6.17 a tabulku Tab. 6.24 je mozné konstatovat, ze
nejvyssich teplot je dosazeno pii nastaveni rezimu dmychadla 5+10, tj. 5 minut je do
reaktoru nadrze Cisténi Sedé vody dodavan vzduch ptes dmychadlo, ktery dmychadlo
svou funkci ohtiva a vzduch tudiz otepluje Sedou vodu v reaktoru nadrze Sedé vody;
lze konstatovat, ze pii snizeni doby provzdusnovani a prodlouzeni doby bez
provzdusiovani, tj. pii rezimech dmychadla 4+9 a 2+15 se snizuje teplota v reaktoru
nadrze ¢isténi Sedé vody;

e vyjimkou je rezim dmychadla 10+10 pii méteni ze dne 27. 7. a 28. 11. 2013, kdy
namétfend teplota byla nizsi, lze ale predpokladat, Zze v pifipadé téchto dvou meéteni
mohl byt pfitok odpadni vody do reaktoru nadrze cisténi Sedé vody s nizsi teplotou
Sedé¢ vody, nez v nasledujicim méteni v roce 2014-2015;

vvvvv

nema ukazatel teploty podstatny vliv na proces fyzikalniho ¢isténi prostrednictvim
osazené¢ membranové technologie v prototypu CJISV;

e teplo vreaktoru nadrze cisténi Sedé vody by bylo mozné s ohledem na absenci
biologického procesu v prototypu CJSV mozné vyuzit a to prostiednictvim instalace
zafizeni piimo do reaktoru nadrze CiSténi Sed¢ vody pro rekuperaci tepla; zatizeni pro
rekuperaci tepla by nemélo mit podstatny vliv na fyzikalni proces ¢isténi Sed¢ vody
v prototypu CISV;

e mistnost, ve které byl umistén prototyp CISV byl temperovan na konstantni teplotu,
nicméné tato teplota mistnosti nebyla méfena a vysledky naméfenych hodnot teploty
Vv reaktoru nadrze CiSténi Sedé vody tyto skute¢nosti neuvazovaly.

Zaveéry 7 Vyhodnoceni méieni prittoku bilé vody na vytlaku

S ohledem na provedena méfeni v 7 dnech na prototypu CJSV Ize konstatovat, Ze produkce
Sedé vody, respektive produkce bilé vody, pii porovnani realného meéfeni s metodami
vypoctu, se blizi hodnoté vypoctu zalozeného na poctu mérnych jednotek stejného druhu.

Zavéry 7 vyhodnoceni a méreni spotieby elektrické energie

Na zakladé provedenych méfeni spotieby elektrické energie na prototypu CISV, Ize definovat
nasledujici zavér:
e rozdil mezi doporu¢enym nastavenim 5+10 minuty pro membranové systémy pro
¢isténi komunalni splaskové odpadni vody a testovanym nastavenim 2+15 minuty je
vice nez 100 %, v ptipad¢ vétSiho poctu osazenych membranovych modulii a
siln¢jSich dmychadel by Uspora za elektrickou energii byla nezanedbatelna.

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

Na zakladé stanovenych vstupnich okrajovych podminek pro navrh systemu vyuziti Sedych

vod specifikovanych v kapitole 6.1 a na zakladé odzkouseni prototypu CJSV v laboratornich,

realnych podminkach v I. a II. etapé testovani se stanovenim zavérd z vyhodnoceni méfeni 1.
a II. etapy testovani prototypu CJSV v Kkapitole 6.1.9 Zavéry z vyhodnoceni méteni I. a ll.
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etapy testovani je mozné stanovit okrajové podminky pro metodicky postup navrhu systému
vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech nasledovné:

stanoveni bilan¢niho mnozstvi Sedé a bilé vody;

e stanoveni kvality Sed¢ a bilé vody;

e stanoveni zpiisobu ¢isténi Sedych vod.
Tyto okrajové podminky pro metodicky postup navrhu systému vyuziti Sedych vod ve
vybranych objektech odpovidaji pfedpokladim definovanych v pfedchozi kapitole, jez byly
ovéfeny pfi testovani prototypu CJISV. Okrajové podminky pro metodicky postup névrhu

systétmu vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech jsou metodicky zapracovany
Vv nasledujici kapitole dizertacni 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 dizertaéni prace a na realizovand meéfeni provedena v rdmci
projektu TACR s vlastnim dopracovanim dil¢ich &asti autorem dizertaéni prace. Metodicky
postup navrhu systému vyuziti Sedych vod navazuje na predchozi kapitolu dizertani prace
6.1 Stanoveni okrajovych podminek pro navrh systému vyuziti Sedych vod.

Metodicky postup navrhu systému vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech, s ptihlédnutim
ke schéma v obrazku Obr. 6.21 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, jedné se o stanoveni bilanéniho mnozZstvi
Sedé a bilé vody, dale pak stanoveni kvality Sedé a bilé vody, posléze je potieba stanovit
zptisob ¢isténi $edé vody. Po stanoveni okrajovych podminek pro navrh SVSV je piistoupeno
k ekonomickému zhodnoceni navrhu SVSV s aplikaci softwaru a s ekonomickym
zhodnocenim prostfednictvim kategorii EN1 az EN3. Po ekonomickém zhodnoceni je
ptistoupeno k ekologickému zhodnoceni navrhu SVSV s pouzitim metodiky zatéidéni navrhu
SVSV do kategorii EL1 az EL3.

Teprve po vyfeseni vyse uvedeného je mozné provést samotny technicky navrh SVSV s
ptihlédnutim k poznatkim definovanym v dizertacni praci a s ohledem na zpracovany navrh
normy CSN 75 6780 Vyuziti Sedych a destovych vod v budovich a na prilehlych pozemcich
[2] z listopadu 2014, na kterém se autor dizertatni prace podilel v ramci projektu TACR ¢&.
TA01020311 [132]. Technicky navrh systému vyuziti Sedych vod zahrnuje postupy pro navrh
vnitini kanalizace Sedé vody, vnitiniho vodovodu bilé vody, navrh nadrzi Sed¢ a bilé vody,
navrh zatizeni pro dopliiovani pitné nebo uzitkové vody a pozadavky na vypousténi Sedé a
bilé vody do kanalizace pro vefejnou potiebu. Nasleduje metodicky postup pro realizaci
SVSV, respektive pokyny pro provadéni a nasledné zkouSeni SVSV. Posledni &ast
metodického postupu navrhu systému vyuziti $edych vod se zabyva provozovanim SVSV,
respektive provozem a udrzbou kanalizace Sedé a bilé vody a provozem a udrzbou zafizeni
pro Cisténi Sedé vody.
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POSOUZENI LOKALITY
PRO NAVRH SV&V

NEDOPORUCENI
APLIKACE SVSV

STANOVENI OKRAJOVYCH
PODMINEK PRO NAVRH SVSV

EKOLOGICKE
ZHODNOCENI
NAVRHU SVSV

EKONOMICKE
ZHODNOCENI
NAVRHU SVSV

EL3*

EN1, EN2* EL1.EL2™

TECHNICKY NAVRH SYSTEMU VYUZITi SEDYCH VOD

REALIZACE SYSTEMU VYUZITi SEDYCH VOD

|2

PROVOZOVANI SYSTEMU VYUZITI SEDYCH VOD

Obr. 6.21 Metodicky postup navrhu systému vyuziti $edych vod, *) viz kapitola ,,Ekonomické zhodnoceni
navrhu SVSV¥, **) viz kapitola ,,Ekologické zhodnoceni navrhu SVSV*

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

Uzivatel softwaru vypliuje zluté vybarvené bunky v jednotlivych ucelenych castech softwaru.
Zelené bunky v softwaru nasledné predstavuji zobrazeni dil¢ich nebo konecnych vysledka
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 zadvéry pro metodicky postup navrhu systému
vyuziti Sedych vod.

6.2.1 Posouzeni lokality pro navrh systému vyuziti Sedych vod

Jak jiz bylo popsano v reSerSni Casti dizertacni prace, konkrétné v kapitole 3.13 Objekty
vhodné pro instalaci systému vyuziti $edych vod s uvedenim kvality SV obecné plati, Ze
systémy vyuziti Sedych vod jsou ekonomicky vyhodné v areédlech, kde je vysoka produkce
Sedych vod. Jedna se vétSinou o budovy s vysokou navstévnosti 0sob, jako jsou hotely,
administrativni objekty, ubytovny, apod. Dale pak objekty, ve kterych je nadmérna produkce
Sedych vod z provozu. V tomto pfipadé se mize jednat napi. o pradelny.
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Vysoka produkce Sedych odpadnich vod neni koneénym ukazatelem pro vybér systému
vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech. Pii ndvrhu systému vyuziti Sedych vod je potieba
uvazovat s nasledujici potfebou bilé vody. V piipadé nadbytku bilé vody by se takto bila voda
pfipravena z Sedé vody nespotiebovala a ¢isténi Sedé¢ vody by netinosné navySovalo provozni
naklady. V opa¢ném piipadé by nedostatek bilé vody Sel vyfesit dodavkou vody z vetejného
vodovodu nebo doplnénim systému o sbér a €iSténi dest'ové vody.
Dalsim kritériem pro posouzeni (vybér) vhodné lokality mize byt vlastnost vyssi teploty Sedé
vody, kterd by nam pred cistici jednotkou systému vyuziti Sedych vod ptedavala teplo
prostiednictvim vyméniku tepla. Takto uSetfena energie by byla schopna zlepsit ekonomiku
systému vyuziti Sedych vod.
Mezi dalsi vhodné piipady instalace systému vyuziti Sedych vod lze zafadit lokality, kde je
nedostatek surové nebo pitné vody anebo, kde je cena za dodanou vodu vysoka.
Mezi lokality pro navrh systému vyuziti Sedych vod jsem v dizerta¢ni praci navrhl zafadit
nasledujici objekty:

e hotely;

e nemocnice;

e vysokoskolské koleje;

e lazng;

e vybrané administrativni budovy;

e pradelny;

e podmine¢né rodinné domy apod.
Na zaklad¢é posouzeni, vybéru lokality v ramci dizertani prace a softwaru navrhuji ptistoupit
k nasledujicim kapitolam, zejména je potieba stanovit okrajové podminky pro navrh systému
vyuziti Sedych vod, ekonomicky a ekologicky zhodnotit navrh systému vyuziti Sedych vod.

Teprve na zakladé tohoto posouzeni navrhuji provést samotny navrh systému vyuziti Sedych
vod.

6.2.2 Stanoveni okrajovych podminek pro navrh systému vyuZziti Sedych
vod

Okrajové podminky pro metodicky postup navrhu systému vyuziti Sedych vod ve vybranych
objektech jsem rozdélil nasledovné:

e stanoveni bilan¢niho mnozstvi Sedé vody;

e stanoveni bilanéniho mnozstvi bilé vody;

e srovnani bilanéniho mnozstvi Sedé¢ a bilé vody;

e stanoveni kvality Sedé a bilé vody;

e stanoveni zpisobu ¢isténi Sedé vody.
Teprve na zakladé 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.

V ramci projektu TACR &. TA01020311 s nazvem ,,Vyuziti $edé a destové vody v budovach®
bylo v ramci zavérecné odborné zpraveé o postupu praci a dosazenych vysledcich za rok 2013
proveden software pro dimenzovani systému vyuziti Sedych vod v programu MS Excel [132].
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Software pro dimenzovéani systému vyuziti Sedych vod zahrnujici kapitoly 1. Stanoveni
bilanéniho mnozstvi Sedych vod, 2. Stanoveni potfeby bilé vody, 3. Technické posouzeni
SVSV a 4. Posouzeni ekonomické navratnosti SVSV byl zpracovan spoleénd pracovnim
tymem, autor dizertacni prace se podilel na tvorb¢é kapitoly stanoveni bilanéniho mnozstvi
Sedych vod a stanoveni bilanéniho mnozstvi bilych vod. V ramci dizertacni prace provedl
autor dizertacni prace dil¢i formalni Gpravy 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.

Stanoveni bilancniho mnoZstvi Sedé vody

Systémy vyuziti Sedych vod, jak jiz bylo prezentovano v piedeslych kapitolach, je mozné
uspésné aplikovat ve vybranych typech budov. Jednim z ukazateld vhodnosti instalace
systému vyuziti Sedych vod je porovnani ptitoku Sedé vody s pribéhem spotieby vody bilé
urc¢ené k dalsimu uziti. Bilan¢ni posouzeni produkce Sedé vody a spotieby bilé vody je feSeno
v kapitole 3.12 a kapitole 6.1.1.

Jak jiz bylo definovano v predeslé kapitole 6.1.1 meéfeni ptitoku Sedé vody vychazi
Z produkce téchto odpadnich vod z vybranych zatizovacich prfedméti, jako jsou umyvadla,
sprchy, vany a pracky, kde pro dany objekt 1ze pomérove uréit mnozstvi vyprodukované sedé
vody a spotifebu bilé¢ vody. Vstupem pro vypocet bilance vody je celkova produkce veskeré
odpadni vody z domacnosti, vychazejici ze spotieby pitné vody odebrané z vodovodu nebo
jiného zdroje. Méfeni odebrané pitné vody je hlavnim ukazatelem méfeni pritbéht Spickovych
pratoki prostiednictvim osazeného pritokoméru na piivodnim potrubi do objektu.

Jak jiz bylo definovano v pfedeslé kapitole 6.1.1 stanoveni mnozstvi Sedé¢ vody vychazi
z celkové potieby vody pitné, dodané do nemovitosti s porovnanim poctu zatizovacich
pfedméti produkce Sedé odpadni vody, jako jsou umyvadla, sprchy, vany nebo pracky. Pro
reprezentativni typy objektll je mozné stanovit pomerové mnozstvi cerné odpadni vody a Sedé
odpadni vody a to na zdklad¢ nasledujicich metod, které byly pro tento ucel vybrany
fesitelskym tymem v ramci projektu TACR a to:

e metody zalozené na poctu mérnych jednotek a prov. ¢innosti, viz kapitola 6.1.1;
¢ metoda zalozena na zpracovani a vyhodnoceni naméf. udaji, viz kapitola 6.1.1. [132]

Pied navrhem zafizeni pro vyuZiti Sedych vod ve vybranych objektech musi byt stanoveno
pfedpokladané mnoZstvi vyprodukovanych Sedych vod formou stanoveni bilanéniho mnozstvi
Sedych vod. Pii dimenzovani zafizeni pro kombinované vyuziti Sedych a srdzkovych
povrchovych vod navrhuji postupovat individualné a je mozné navrhnout systém pro
doplilovani nadrze bilé vody deStovou vodou v piipad¢é nedostatku Sedé vody. Dimenzovani
kombinovaného systému vyuziti Sedé vody S doplnénim systému vyuziti deStové vody
prekracuje zadani dizertani prace a s ohledem na rozsahlou problematiku vyuziti deStoveé
vody neni soucasti dizertacni prace.

Uzivatel softwaru zvoli jednu nebo kombinaci vySe uvedenych metod na zakladé jim
dostupnych udaju z vybrané lokality pro navrh systému vyuziti Sedych vod. V piipadé
aplikace metody zaloZené na po¢tu mérnych jednotek a provedenych ¢innosti mize vypocet
provést prostiednictvim dvou metod, jez jsou také podrobné popsany v kapitole 6.1.1
dizerta¢ni prace:

e metoda zalozena na poctu meérnych jednotek stejného druhu;

¢ metoda zalozena na poc¢tu provedenych ¢innosti.
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V piipadé aplikace metody zaloZené na poctu mérnych jednotek stejného druhu uzivatel
softwaru vyplni Zlutou barvou vyplnéné bunky softwaru v tabulce Tab 1 softwaru s ohledem
na fesenou lokalitu, viz pfiloha €. 1 dizertacni prace. Tato metoda je zalozena na vypoctu dle
rovnice (6.1) z kapitoly dizertacni prace 6.1.1.

V piipadé aplikace metody zaloZzené na poctu provedenych ¢innosti uzivatel softwaru vyplni
Zlutou barvou vyplnéné bunky softwaru v tabulce Tab 2 softwaru s ohledem na feSenou
lokalitu, viz piiloha ¢. 1 dizerta¢ni prace. Tato metoda je zaloZena na vypoctu dle rovnice
(6.2) z kapitoly dizertacni prace 6.1.1.

Dil¢i vysledek vypoctu celkové denni mnozstvi vyprodukované Sedé vody stanovené
metodami zalozenymi na poétu mérnych jednotek a provedenych Cinnosti je pak uveden
Vv zelen¢€ vybarvené bunice, viz ptiloha €. 1 dizertacni prace.

V piipad¢ aplikace metody zalozené na zpracovani a vyhodnoceni namétenych udaji uzivatel
softwaru vyplni Zlutou barvou vyplnéné bunky softwaru v tabulce Tab 3 softwaru s ohledem
na feSenou lokalitu, viz pfiloha €. 1 dizerta¢ni prace. Tato metoda je zaloZena na vypoctu dle
rovnice (6.3) z kapitoly dizerta¢ni prace 6.1.1.

Dil¢i vysledek vypoctu celkové denni mnozstvi vyprodukované sedé vody stanovené metodou
zaloZenou na zpracovani a vyhodnoceni namétenych idaji je pak uveden v zelené vybarvené
burice, viz ptiloha €. 1 dizertacni prace.

Vypoctené celkové denni mnozstvi vyprodukované Sedé vody jsem navrhl stanovit na zavér
prvni ucelené ¢asti softwaru, viz ptiloha ¢. 1 dizerta¢ni prace. Uzivatel softwaru by mél sam
na zaklad¢ zjisténych vstupnich podkladi k stanoveni mnozstvi Sedé vody v feSené lokalité
zhodnotit, kterd metoda bude pro stanoveni celkového denniho mnozstvi vyprodukované Sedé
vody ptesnéjsi. Usuzuji, Zze na zakladé pripadného méfeni Sedé vody piimo na zatizovacich
predmétech feSené lokality s ohledem napi. na udaje zjisténé z vodoméru na vnitinim
vodovodu, bude pfesnéjsi metoda zalozend na zpracovani a vyhodnoceni takto naméfenych
udaju.

Stanoveni bilancéniho mnoZstvi bilé vody

Po stanoveni celkového denniho mnozstvi vyprodukované Sedé vody v feSené lokalité
navrhuji pristoupit ke stanoveni potfeby bilé vody v softwarovém rozhrani.

Pro néavrh zatfizeni systému vyuZiti Sedé vody je potfeba definovat potiebu bilé vody. Pti
dimenzovani zafizeni pro kombinované vyuziti Sedych a srazkovych povrchovych vod se
postupuje individualné a navrhuje se doplilovani nadrze bilé vody destovou vodou v piipadé
nedostatku Sedé vody.

V ramci projektu TACR & TA01020311 [132] byly spoleéné fesitelskym tymem stanoveny
rovnice pro vypocet potieby bilé vody, jez jsou uvedeny V nésledujicim textu.

e Stanoveni denni potieby bilé vody Q24 v I.den™? navrhuji stanovit ze vztahu:

Q24 = ch + Qtech + Qzal (6-14)

kde Q2 ... je denni potieba bilé vody [l.den™];
Quwc ... denni potieba bilé vody pro splachovani zachodovych mis [l.osoba™.den™];
Qtech ... Je denni potieba bilé vody pro technologické procesy, stanovena
individualné [1.den™];
Qzal ...  je denni potieba bilé vody pro zalévani nebo kropeni [l.den™].
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e Stanoveni denni potfeby bilé vody pro splachovani zachodovych mis Quc Vv l.den™
navrhuji stanovit ze vztahu:

Que =0o-P-N+Q - N (6.15)

kde Quc... denni potieba bilé vody pro splachovani zachodovych mis [l.osoba™.den];
Joagpis splachovaci objem, podle navrzenych splachovacti nebo podle tabulky Tab
5 v priloze €. 1 dizerta¢ni prace [l];
p... pocet pouziti splachovacii jednou osobou béhem dne dle tabulky Tab 4
uvedené v priloze €. 1 dizertacni prace [Kus];
n... pocet mérnych jednotek [pocet osob, obyvatel, lazek].
Dil¢i vysledek vypoétu mnozstvi bilé vody pro splachovani toalet a pisoaru Quc je zobrazen

v tabulce softwaru s nazvem ,,Vypocet mnozstvi bilé vody pro splachovani toalet a pisoart
Quc*, viz ptiloha €. 1 dizertacni prace.

Stanoveni denni potieby bilé vody pro technologické procesy Qtech se stanovuje individualng,
viz piiloha ¢. 1 dizerta¢ni prace.

e Stanoveni denni potieby bilé vody Qza Vv I.den’ navrhuji stanovit ze vztahu:

Qzal. = QZaI.'AzaI (6.16)

kde Q... dennipotieba bilé vody pro zalévani nebo kropeni [l.den™];

Qzal - .. potfeba bilé vody pro zalévani nebo kropeni dle tabulky Tab 6 uvedené
v piiloze ¢. 1 dizertadni prace [l.m2.den™];
Azl ... plocha, ktera se zaléva nebo kropi bilou vodou [m?].

Vypoétenou celkovou denni potiebu bilé vody jsem uvedl na zavér druhé ucelené Casti
softwaru, viz tabulka s nazvem ,,Celkova denni potfeba bilé vody Q24 V l.den™*, viz ptiloha ¢.
1 dizertacni prace.

Srovnani bilancéniho mnoZstvi Sedé a bilé vody

Ke stanoveni okrajovych podminek pro navrh SVSV, respektive pro stanoveni bilanéniho
mnozstvi Sedych vod, je v softwarovém prostiedi ucelené ¢asti provedeno porovnani celkové
denni produkce $edé vody Qprod @ celkové denni potieby bilé vody Q24. Pokud plati podminka,
7e Qprod = Q24 neni potieba SVSV doplitovat vodou destovou nebo z vodovodniho Fadu,
pokud oviem Qprod < Q24 je potfeba zvazit doplnéni SVSV o vodu destovou nebo
z vodovodniho tadu.

Vyuziti $edych vod v SVSV je optimalni pokud plati vztah:
Qprod. = Qas 6.17)

kde  Qprod ... je objem vyprodukované sedé vody [l.den™];

Q24 ... je celkova denni potieba bilé vody [l.den™].

Software vytvoteny pracovnim tymem TACR & TA01020311 [132] specifikuje v ramci tfeti
ucelené &asti 3 technické posouzeni SVSV:

e nutnost dopliiovani destovou nebo pitnou vodou v ptipadé podminky Qprod < Q24;

e specifikuje mnozstvi dopliiované vody v ptipadé podminky Qprod < Q24;
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e V bunce softwaru s nazvem ,,Doporuceni v ptipadé¢ podminky Qprod < Q24 S€ zobrazi
popis ,,potifeba navrhnout zatizeni pro doplnéni SVSV dalsi vodou®, v ptipadé opacné

podminky se zobrazi popis ,,aplikovat pouze SVSV, &istit jen SV, kterou vyuZiji jako
bilou‘;

Stanoveni kvality Sedé a bilé vody
Mezi okrajové podminky navrhu systému vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech jsem
vramci dizertatni prace navrhl zaradit stanoveni kvality Sedé vody srozdélenim do
nasledujicich ¢asti:

e vybrané ukazatele chemického rozboru Sed¢ vody;

e vybrané ukazatele mikrobiologického rozboru sedé vody;

e vybrané ukazatele chemického rozboru bilé vody;

e vybrané ukazatele mikrobiologického rozboru bilé vody.

V ramci vybranych ukazateld chemického rozboru Sedé vody, respektive pro vybranou
lokalitu pro navrh SVSV je mozné s ptihlédnutim k tabulce Tab 3.1 reSersni ¢asti dizertadni
prace stanovit orienta¢ni vybrané chemicko-fyzikalni vlastnosti Sedych vod. Pro uvedenou
tabulku Tab 3.1 je vramci dizerta¢ni prace provedeno doplnéni vybranych chemicko-
fyzikalnich vlastnosti $edych vod pro neseparovanou $edou vodu z testovani prototypu CISV
v L. a II. etap€ testovani. Doplnéné hodnoty vybranych chemicko-fyzikalnich vlastnosti pro
neseparovanou Sedou vodu jsou pak zobrazeny v aktualizované tabulce Tab 6.25. Obdobnym
zpusobem je pfistoupeno k doplnéni koncentrace nutrienti v Sedych vodach pro
neseparovanou $edou vodu z testovani prototypu CISV v 1. a IL etapé testovani. Doplnéné
hodnoty koncentraci nutrientli pro neseparovanou Sedou vodu jsou pak zobrazeny
v aktualizované tabulce Tab 6.26. Uvedené dvé tabulky Tab 6.25 a Tab 6.26 jsou v ramci
dizertacni prace jest¢ doplnény o provedené chemické rozbory Sedych vod z pracek
s ptihlédnutim k tabulce Tab 4.9 a provedené chemické rozbory Sedych vod ze sprch
plaveckého arealu s piihlédnutim k tabulce Tab 4.10.

Tab 6.25 Vybrané chemicko-fyzikalni vlastnosti Sedych vod doplnéné o hodnoty z testovani prototypu
CJSV z 1. a 11. etapy testovani, rozbori z pracek, sprch plaveckého arealu

el | cems | Pemy | Venysrya \SSURLE Newparovand
ukazatel ukazatele nadobi
pH - 93-11.2 50-8,6 6,3-74 6,1-84
Teplota °C 28 - 32 18- 38 - -
Barva pt.C*! 50-70 60 - 100 - -
Zakal NTU 14 - 700 20-370 - 85,00 — 110,00
Plovouci latky mg.I*? 79 - 280 7-120 134 -1 300 -
NL mg.I* 98 — 350 44 - 60 - 34,2 - 330
BSKs mg.I* 48 - 1340 19 - 380 669 - 756 30-194
CHSKcy mg.I* 375 - 2800 64 - 8 000 26 - 1600 131-623

Pozn: hodnoty pouZity z literatury [47][48][49][50][51][52][53][54][55][56][57][58][59][60][61][169], testovani
prototypu CJSV, z rozbort z pracek, sprch plaveckého aredlu v radmci dizertacni prace
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Tab 6.26 Koncentrace nutrientii v $edych vodach doplnéné o hodnoty z testovani prototypu CJSV z 1. a Il
etapy testovani, rozboriu z pracek, sprch plaveckého arealu

Chemicko- Jednotka vanv. sorch Kuchyiisky Neseparovand
fyzikalni chem.fyz. Pracky Y. SPYCNY, 1 1z a mycky PSep:
umyvadla (al . Seda voda
ukazatel ukazatele na nadobi
NNH4+ mg.It <0,1-150 <0,1-25,0 0,2-23,0 0,07-0,18
Nno2- mg.I?t 0,10-0,31 <0,05-0,20 - -
Nnoa- mg.l'l 0,4 - 0,6 0- 4,9 - -
Pross- mg.I?t 4,3 0,3-35,0 0,4-14,0 06-74
Neelk mg.It 6,2 0,6-46,4 13,0-60,0 50-8,9
Peelk mg.I?t 0,06 - 57,0 0,05-2,20 3,1-10,0 0,52-11,0

Pozn: hodnoty pouzity z literatury [47][49][51][52][53][54][55][56][57][58][59][60][61], testovani prototypu
CISV, z rozbori z pracek, sprch plaveckého arealu v ramci dizertaéni prace

V ramci vybranych ukazatelii mikrobiologického rozboru Sedé vody, respektive pro vybranou
lokalitu pro navrh SVSV je mozné s piihlédnutim k tabulce Tab 3.3 reSersni Gasti dizertaéni
prace stanovit orienta¢ni vybrané mikrobiologické vlastnosti Sedych vod. Pro uvedenou
tabulku Tab 3.3 je v ramci dizerta¢ni prace provedeno doplnéni vybranych mikrobiologickych
vlastnosti $edych vod pro neseparovanou $edou vodu z testovani prototypu CISV v I. a II.
etapé testovani. Doplnéné hodnoty vybranych chemicko-fyzikalnich vlastnosti pro
neseparovanou $edou vodu jsou pak zobrazeny v aktualizované tabulce Tab 6.27. Uvedena
tabulka Tab 6.27 je vramci dizertani prace jesté doplnéna o provedené mikrobiologické
rozbory Sedych vod z pracek s pfihlédnutim k tabulce Tab 4.12 a provedené mikrobiologické
rozbory Sedych vod ze sprch plaveckého arealu s piihlédnutim k tabulce Tab 4.10.

Tab 6.27 Mikrobiologické znei§téni Sedych vod doplnéné o hodnoty z testovani prototypu CISV z I. a ll.
etapy testovani, rozboriu z pracek, sprch plaveckého areilu

Jednotka Vany, Kuchyrisky Neseparovans
Mikrobiologicky ukazatel | mikrobiolog, Pracky sprchy, dfez a my¢ky | P!
z z Seda voda
ukazatele umyvadla na nadobi
Fekalni koliformy KTJ.100ml! 10! - 10* 10t - 10°¢ - 102 - 10°
Celkové koliformy KTJ.100mI* 10! - 108 10t -10° - 105-108
Escherichia coli KTJ.100mI? 10! - 106 0-107 10°-108 10% - 200
Streptokoky KTJ.100ml*! 10! - 107 10! - 108 10%-108 10?
Celkovy po&et kolonii KTJ.100ml* - 102 - 108 - -
Pseudomonas aeruginosa KTJ.100ml* N 0-10° - 0-10°
Salmonella KTJ.100ml*! N N - N
Cryptosporidium KTJ.100ml*! N N - N
Giardia intestinalis KTJ.100ml*! N N - -
Enterokoky KTJ.100ml! 0-50 0-4 - 0-10°
Pozn: N... nezjiSténo; hodnoty pouzity z literatury [47][48][50][51][52][53][54][55][58][61][171], testovani

prototypu CISV, z rozbort z pragek, sprch plaveckého arealu v ramci dizertaéni prace
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V rdmci vybranych ukazatelti chemického rozboru bilé vody, respektive pro vybranou lokalitu
pro navth SVSV je mozné s piihlédnutim k tabulce Tab. 4.14 stanovit orientatni vybrané
chemické ukazatele znecisténi bilé vody. Pro uvedenou tabulku Tab. 4.14 je v ramci
dizertacni prace provedeno doplnéni vybranych chemickych ukazateld znecisténi bilé vody do
tabulky Tab. 6.15 spodrobnym komentafem v ramci vlastniho feSeni dizertatni prace.
V ramci dizertacni prace je pfistoupeno ke shrnuti pozadavkd na kvalitu vybranych
chemickych ukazatel znecisténi pro bilou vodu do pichledné tabulky Tab 6.28, jez
predstavuji definovani okrajovych podminek.

Tab 6.28 Okrajové podminky, poZadavky na kvalitu vybranych chemickych ukazateli zneli§téni pro
bilou vodu

Sledovany PoZadavky na kvalitu vybranych chemickych ukazateli znecisténi pro bilou vodu
ukazatel
Ozn. znedisténi Jednotka Bila voda jako bazénova Bila voda pro splachovani Bila voda pro splachovani

bilé vody voda (1) toalety (2), (3), (5) toalety a prani pradla (4)

1 |NL [mg.I"] <10,00 <10,00

2 | BSKs [mg.I"] <10,00 <10,00

3 |PH [] 6,50 - 7,60 5,00 - 9,50 -

4 | zékal [ZF(n)] 0,50 <10,00 -

(1)... bila voda jako bazénova voda b&hem provozu dle Vyhlasky €. 238/2011 Sb. [156]

(2)... Velka Britanie, bila voda pro splachovani toalety dle BS 8525-1:2010 [5]

(3)... WHO, bila voda pro splachovani toalety dle WHO Guidelines for Greywater Reuse for Different
Purposes [167]

(4)... Australie, bila voda pro splachovani toalety dle Australian Domestic Greywater Treatment Systems
Accreditation Guidelines [168]

(5)... Kanada, bila voda pro splachovani toalety dle Canadian Guidelines for Domestic Reclaimed Water for
Use in Toilet and Urinal Flushing [169]

V ramci vybranych ukazatelli mikrobiologického rozboru bilé vody, respektive pro vybranou
lokalitu pro navrh SVSV je mozné s piihlédnutim k tabulce Tab. 4.15 stanovit orientaéni
vybrané mikrobiologické ukazatele znec¢isténi bilé vody. Pro uvedenou tabulku Tab. 4.15 je
vramci dizertaéni prace provedeno doplnéni vybranych mikrobiologickych ukazatelt
znecisténi bilé vody do tabulky Tab. 6.18 s podrobnym komentafem v ramci vlastniho feSeni
dizertacni prace. V ramci dizerta¢ni prace je pfistoupeno ke shrnuti pozadavkl na kvalitu
vybranych mikrobiologickych ukazatelti znecisténi pro bilou vodu do piehledné tabulky Tab
6.29, jez predstavuji definovani okrajovych podminek.

Tab 6.29 Okrajové podminky, poZadavky na kvalitu vybranych mikrobiologickych ukazateli znecisténi
pro bilou vodu

PoZadavky na kvalitu vybranych mikrobiol. ukazatelt znec¢isténi pro bilou vodu
Sledovany — —
Ozn. | ukazatel znetiSténi | Jednotka | B3 voda jako bazénova Bila voda pro Bili voda pro
bilé vody voda (1) splachovani toalety (2), splachovani toalety a
3) prani pradla (4)
1 | Enterokoky [KTJ.100mIY] - 100 -
2 | Koliformni bakterie | [KTJ.100ml] - <10 <10
3 | Escherichia coli [KTJ.100mIY] 0 250 -
4 |CPM36 [KTI.mIY] 100 - -
5 | Pseudomonas [KTJ.mi] 0 ) )
aeruginosa
(1)... bila voda jako bazénova voda béhem provozu dle Vyhlasky ¢. 238/2011 Sh. [156]
(2)... Velka Britanie, bila voda pro splachovani toalety dle BS 8525-1:2010 [5]
(3)... WHO, bild voda pro splachovani toalety dle WHO Guidelines for Greywater Reuse for Different

Purposes [167]
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(4)... Australie, bila voda pro splachovani toalety dle Australian Domestic Greywater Treatment Systems
Accreditation Guidelines [168]

Lze konstatovat, Ze pfi vybéru lokality pro navrh SVSV je mozné, pfi stanoveni okrajovych
podminek, respektive pro orientacni stanoveni kvality Sedé vody, pouzit vySe uvedené a
v ramci dizertacni prace doplnéné tabulky Tab 6.25, Tab 6.26 a Tab 6.27. Z téchto tabulek je
mozné ur€it pro vybranou lokalitu, respektive pro ur¢ity zdroj Sedé vody orienta¢ni hodnoty
chemického a mikrobiologického ukazatele znecisténi Sedé vody. Tyto hodnoty chemického a
mikrobiologického znecisténi jsou podkladem pro navrh technologie ¢isténi odpadnich vod
SVSV ve vybranych objektech.

Lze konstatovat, Ze pii vybéru lokality pro navrh SVSV je mozné, pii stanoveni okrajovych
podminek, respektive pro pozadovanou kvalitu bilé vody k urcitému druhu potieby, pouzit
vySe uvedené a vramci dizertatni prace doplnéné tabulky Tab 6.28 a Tab 6.29. Tyto
pozadované hodnoty chemického a mikrobiologického znecisténi bilé vody jsou podkladem
pro navrh technologie ¢isténi odpadnich vod SVSV ve vybranych objektech.

Stanoveni zpiisobu Cisténi Sedé vody

S ohledem na zpracovanou kapitolu 4.1.2 a s ohledem na vyse uvedené pozadavky na hodnoty
vybranych ukazateld chemického rozboru bilé vody vyplyvajicich z legislativy, norem a
literatury a s ohledem na pozadavky na vybrané ukazatele mikrobiologického zneéisténi a
s ohledem na informace uvedené v reSer$ni ¢asti dizertacni prace, zejména pak s ohledem na
informace popsané v kapitole 3.14 Kriticka reSerSe pozoruji ziejmy pozadavek na ucinny
zpusob Cisténi Sedych vod doplnény o hygienické zabezpeceni. Z popsanych technologii na
Gipravu Sedé vody v reSersni ¢asti dizertadni prace jsem pro testovani prototypu CISV vybral
metodu Cisténi Sedé vody zalozené na principu membranové fyzikalni mikrofiltrace
s hygienickym zabezpecenim prostfednictvim UV lampy na vytlaéném potrubi bilé vody.

Na zékladé testovani prototypu CISV sohledem na zjisténé hodnoty chemického a
mikrobiologického rozboru vybranych sledovanych ukazateld znecisténi bile vody a dle
stanovenych poZadavkil na kvalitu vybranych chemickych ukazateli znecisténi bilé vody dle
tabulky Tab 6.28 a dle stanovenych pozadavkl na kvalitu vybranych mikrobiologickych
ukazatelti zne€isténi bilé vody dle tabulky Tab 6.29 jsem v ramci dizertani prace stanovil
zpusob ¢isténi Sedé vody prosttednictvim membranové technologie €isténi, tj. mikrofiltrace
(piipadné ultrafiltrace). Jak jiz bylo zjisténo pfi testovani prototypu CISV, viz kapitola 6.1.9,
neni mozné automaticky uvazovat s biologickym procesem ¢isténi v systémech vyuziti
Sedych vod ve vybranych objektech a to z diivodu nizkého biologického zatiZeni, tj. zejména
nizkého sledovaného ukazatele znecisténi BSKs ve vétsing ptipadi pod 100 mg.I"t. Nicméné
biologického zplsobu ¢isténi s doplnénim membranové technologie CiSténi a po provedeni
nao&kovani reaktoru nadrze ¢isténi Sedé vody aktivovanym kalem z komunalni COV, jsme
pravdépodobné schopni dosahnout u vétsich systémut vyuziti Sedych vod s hodnotami
sledovaného ukazatele zne¢isténi BSKs nad 100 mg.I™. Na zakladé téchto zjisténi v dizertacni
praci 1ze konstatovat, ze systémy vyuziti Sedych vod mohou byt z hlediska technologie ¢isténi
Sedych vod zaloZeny na principu:

e biologicky proces ¢isténi Sedych vod prostiednictvim membranové technologie;
o fyzikalni proces ¢isténi Sedych vod prostiednictvim membranové technologie.

Pro navrh a zhodnoceni biologického procesu Cisténi Sedych vod nemam k dispozici potiebné
informace a v ramci dizertani prace se nebudu biologickym procesem cisténi Sedych vod
dale zabyvat. Nicméné s ohledem na provedené testovani prototypu CJSV pouze na principu
fyzikélniho procesu se budu v dalSich Castech dizertacni prace zabyvat jen fyzikalnim
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procesem cisténi Sedych vod prostiednictvim membranové technologie ¢isténi Sedych vod na
principu mikrofiltrace.

V ramci projektu TACR ¢&. TA01020311 [132] byly spoleéné fesitelskym tymem a partnerem
projektu spolecnosti ASIO, spol. s r.o0. pfipraveny dva typy vyrobku pro ¢isténi Sedych vod:

o fyzikéalni a také biologicky proces Cisténi Sedych vod prostfednictvim membranové
technologie s pouzitim deskovych membran SiClaro [174];

o fyzikdlni proces CciSténi Sedych vod prostiednictvim membranové technologie
s pouzitim vlaknitych membran INTEWA GmbH C-MEM System [157].

Pro navrh a zhodnoceni fyzikdlniho a biologického procesu Ccisténi Sedych vod
prostfednictvim membranové technologie s pouzitim deskovych membran SiClaro [174]
nemam k dispozici potfebné informace (v realnych podminkach nebyla prozatim zprovoznéna
nebo testovana) a v ramci dizertacni prace se nebudu membranovou technologii s pouzitim
deskovych membran SiClaro [174] zabyvat.

Sohledem na provedené testovani prototypu CJSV na principu fyzikalniho procesu
s pouzitim vlaknitych membran INTEWA GmbH C-MEM System [157] se budu v dalsich
Castech dizertacni prace zabyvat praveé touto membranovou technologii ¢isténi.

Stanoveni zplsobu CiSténi Sedé vody je provedeno s ohledem na pfedchozi dvé okrajové
podminky, tj. na stanoveni bilan¢niho mnozstvi Sedé¢ a bilé¢ vody, dale pak stanoveni kvality
Sedé a bilé vody. Prvni okrajovd podminka ve véci stanoveni bilanéniho mnozstvi Sedé¢ a bilé
vody byla zapracovana do softwaru. V samostatné ¢asti softwarového rozhrani ,,3 Technické
posouzeni SVSV* je uvedena buiika s popisem ,,Doporu¢ena velikost &istirny*. V piipadé
vyplnéni udajii za ucelem stanoveni bilanéniho mnozstvi Sedych vod a stanoveni potieby bilé
vody je provedeno posouzeni celkové denni produkce Sedé vody a celkové denni potieby bilé
vody. Po vyplnéni potifebnych zelené¢ vybarvenych bunc¢k softwaru je vyhodnocen
doporuceny typ a velikost &istirny SVSV. Typy ¢&istiren SVSV byly popséany jiz vyse, pro
potieby softwarového rozhrani byl zkracen nazev popisu istiren SVSV nasledovné:

e MBR technologie SiClaro;
e INTEWA GmbH C-MEM System.

V software rozhrani, viz pfiloha ¢. 1 dizerta¢ni prace, jsem aplikoval tabulku snazvem
,»Navrh objemu nadrzi a doporuceni typu a velikosti ¢istirny SVSV*, kde:

e software ur¢i minimalni objemy nddrzi vychdzejici z celkové produkce Sedé¢ vody

Qprod;
e software na konci ucelené tieti ¢asti doporuéi velikost &istirny odpadnich vody SVSV.

Dle zpracovaného navrhu normy CSN 75 6780 [2] zdrzeni $edé vody nebo bilé vody
v nadrzich nema byt del$i nez jeden den, tj. 24 hodin. Proto je nutné navrhnout objem nadrze
na tyto vody na denni potfebu provozni vody. Doba zdrZeni nejvice 24 hodin plati také u
nadrzi na bilou vodu doplnovanych srazkovou, destovou vodou.

Modelova fada ¢istiren SVSV pro MBR technologie SiClaro je ¢lenéna na 6 modeld
rozdélenych podle celkového denniho mnozstvi vyprodukované Sedé vody Qprod, Objemu
akumulace Sedé¢ a bilé vody, viz tabulka Tab 6.30.
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Tab 6.30 Modelova Fada &istiren SVSV pro MBR technologie SiClaro

Celkova denni produkce | Objem reaktoru nadrze Objem bilé vody v
Typ &istirny SVSV Sedé vody Qprod ¢isténi Sedé vody akumulaéni nadrzi
[I.den?] [1 (1
MBR technologie SiClaro - 1 1000 1000 1000
MBR technologie SiClaro - 2 2000 2000 2000
MBR technologie SiClaro - 5 5000 5000 5000
MBR technologie SiClaro - 10 10000 10000 10000
MBR technologie SiClaro - 15 20000 20000 20000
MBR technologie SiClaro - 20 30000 30000 30000

Modelova fada gistiren SVSV pro MBR technologie INTEWA GmbH C-MEM System je
¢lenéna na 7 modeli rozdélenych podle celkového denniho mnozstvi vyprodukované Sedé
vody Qprod, objemu akumulace Sedé a bilé vody, viz tabulka Tab 6.31.

Tab 6.31 Modelova Fada istiren SVSV pro INTEWA GmbH C-MEM System

Celkova denni produkce | Objem reaktoru nadrze Objem bilé vody v

Typ &istirny SVSV Sedé vody Qprod cisténi Sedé vody akumulacni nadrzi
[l.den] [1 [1]

INTEWA GmbH C-MEM System - 6 300 300 300
INTEWA GmbH C-MEM System - 12 600 600 600
INTEWA GmbH C-MEM System - 18 900 900 900
INTEWA GmbH C-MEM System - 24 1200 1200 1200
INTEWA GmbH C-MEM System - 30 1500 1500 1500
INTEWA GmbH C-MEM System - 36 1800 1800 1800
INTEWA GmbH C-MEM System - 48 2400 2400 2400

Metodicky navrh systému vyuziti Sedych vod SVSV zahrnuje pozadavky na navrh
technologie cisténi Sedé vody. Tyto pozadavky vychazeji ze zpracované reSerSni Casti
dizerta¢ni prace a jsou obecné popsany v normé CSN 75 6780 VyuZiti Sedych a destovych vod
v budovdch a na prilehlych pozemcich [2].

V normé jsou popsany obecné zpisoby cisténi Sedych a srazkovych vod s rozdélenim podle
typu procesu:

e mechanické ¢isténi,

e chemické Cisténi,

o fyzikalni ¢iSténi,

e Dbiologické,

e piirodni zplsoby ¢isténi.
Toto rozdé€leni ¢isténi Sedych vod odpovida reSersni Casti dizertacni prace, ktera tesi tuto
problematiku podrobné&ji. Autor dizertani prace, jak jiz bylo popsano v kapitole 4 ,
samostatn¢ zpracoval kapitolu normy CSN 75 6780 [2] s nazvem ,,ZpUsoby cisténi Sedych a

srazkovych povrchovych vod*. Tato kapitola normy CSN 75 6780 [2] je zahrnuta v piiloze ¢&.1
a ¢.2 dizertacni prace.
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6.2.3 Ekonomické zhodnoceni navrhu systému vyuziti 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 navratnosti je provedeno v ucelené casti softwaru, ve které jsou
definovany vstupni udaje, investi¢ni naklady, provozni ndklady, stanoveni primérného ristu
cen vody pro vybranou lokalitu, uvéry, piehledy nakladf, pfinosy, analyza penéznich tokt a
diskontovana doba navratnosti. Ucelena ¢ast softwaru s nazvem ,,3. Ekonomické zhodnoceni
navrhu systému vyuziti Sedych vod* neni zpracovano autorem dizertacni prace, ale ekonomy
Fakulty stavebni, Vysokého udeni technického v Bmé& vramci projektu TACR &.
TA01020311 [132]. Autor dizertaéni prace samostatné definoval postup ekonomického

zhodnoceni navrhu SVSV s navrhem kategorii EN1, EN2 a EN3.

Posouzeni ekonomické ndavratnosti SVSV — vzorovy piiklad

Pro potfeby dizertacni prace je vSak potieba definovat zakladni principy ucelené asti
softwaru. V nasledujicich castech, s ohledem na pfilohu ¢. 2 dizertaéni prace, je popsan
vzorovy piiklad za ucelem posouzeni ekonomické navratnosti. Jako vzorovy ptiklad je vybran
SVSV z piipadové studie vysokoskolskych koleji v Brng.

V ucelené casti softwaru s nazvem ,,3. Ekonomické zhodnoceni névrhu systému vyuziti
Sedych vod*“ se vychazi zudaji celkové denni produkce Sedé vody Qprod a celkové denni
potteby bilé vody Q24 stanovené v prvni a druhé ucelené ¢asti softwaru. Ze strany uzivatele
softwaru je potteba vyplnit zluté vybarvené bunky pro investi¢ni naklady na stavebni ¢ast a na
technologickou ¢&ast SVSV. Nasledné ze strany uzivatele softwaru, po konzultaci
s dodavatelem technologie SVSV, je potieba vyplnit Zlutd vybarvenu buitku provozniho
nékladu na 1 m® $edé vody uréené k &isténi. Pro potieby vzorového piikladu bylo partnerem
projektu TACR firmou ASIO, spol. s r.0. doporuéeno aplikovat 21 K& bez DPH pro ¢&isténi 1
m?® $edé vody prostiednictvim technologie SVSV na membranach typu SiClaro. Software na
zakladé téchto vstupnich dat stanovi celkové provozni naklady &isténi edé vody SVSV za 1
rok provozu v K¢ bez DPH a to pro veskerou produkovanou Sedou vodu. Autor dizerta¢ni
prace neni tviircem Ctvrté ucelené ¢asti softwaru, proto neprovedl programové upravy v této
¢asti softwaru, nicméné musi poukdzat na skutecnost, ze ze strany uZivatele softwaru je
potieba si uvédomit, Ze ekonomickd ndvratnost se pocitd za predpokladu vyuziti veskeré
vyprodukované Sedé vody, respektive uZivatel softwaru musi sdm zhodnotit, jestli je schopen
veskerou vyc¢isténou Sedou vodu, tj. vodu bilou spotiebovat. V tabulce s nazvem ,,Stanoveni
primérného nartstu cen vody pro vybranou lokalitu® musi uzivatel softwaru vyplnit zluté
vybarvené buniky pro vodné a sto¢né celkem v¢. DPH a vodné v¢. DPH pro feSenou lokalitu
pro roky 2006 az 2015. Ve vzorovém piikladu byly vloZeny idaje o vodném a sto¢ném pro
Brno. Software si prepocitd na zdkladé DPH sazby pro konkrétni rok vodné a stocné bez
DPH. Software spocita primérny rist cen a prumérny rist inflace pro roky 2006 az 2015.

Nasledné je vramci posouzeni ekonomické navratnosti SVSV piistoupeno k definovani
ukazatelti pro pfipadny avér pro realizaci SVSV. Jedna se o zluté vybarvené buiiky softwaru
pro definovani uvéru na financovani, irokova sazba a splatnost uvéru. Na zakladé téchto
udajii je vypoctena v softwaru rocni anuita splatkového kalendare. Nasledné jsou spotieby
v tabulkach piehledy nakladti provozni fize pro 10 let provozu SVSV, dale pak piinosy a
Vv zavéru Ctvrté ucelené Casti je provedena analyza penéznich tokd, viz tabulky v ptiloze ¢. 2
dizerta¢ni prace a graf na obrazku Obr. 6.22.
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Obr. 6.22 Vyiez ze softwaru, graf diskontované doby navratnosti
(legenda: osa x- roky, osa y- kumulované DNCF)

V ramci ¢tvrté ucelené Casti softwaru je potieba jesté definovat aplikované skute¢nosti [132]:

Diskontni sazba pifedstavuje pozadovanou vynosnost investice ze strany investora.
Dolni hranici tvofi vynosnost ,,bezrizikové®“ investice, napi. statnich dluhopist. U
soukromé pravnické osoby zavisi i na predstavach vlastnikt spole¢nosti, toto je mozné
odvodit od nédkladt kapitalu, v analyze softwaru neni toto feSeno. Diskontni sazba je
nastavena v softwaru pro hodnotu 5 %.

Hodnoty uvéru jsou nastaveny pouze modelové, uroky spoluvytvati dafiovou usporu,
respektive uroky jsou danové uznatelné naklady, snizuji tedy zaklad dan¢ i vyslednou
dan z ptijmu. Doba splatnosti uvéru je pfedpokladana pro hodnocené obdobi projektu,
tedy 10 let provozu. V softwaru je mozné nastavit trokovou sazbu a podil avéru na
financovani projektu, coz ma vliv na vyslednou efektivnost SVSV. Mozné je také
zménit dobu splatnosti.

Hodnocené obdobi projektu pro aplikaci SVSV vybrané lokality, v dizertacni praci
jsem stanovil dobu 10 let, coz vychazi z doby odepisovani dlouhodobého majetku,
investice, technologické ¢asti SVSV.

Piinosy aplikace SVSV pro investora jsou vniméany jako tispory nakladii na vodu
odebiranou z vodovodniho fadu. Cena vody je odvozena od dosavadniho vyvoje cen
vody v Brng, vyvoj ceny vody vychazi z primérného nartstu cen za poslednich 9 let.
V ucelené casti softwaru je mozné pro 10 let zménit vodné a sto¢né v navaznosti na
feSenou lokalitu. DalSimi pfinosy jsou danové uspory vychazejici z ,,danového Stitu“
odpist a danové Uspory spojené S provoznimi naklady a uroky.

Cista soucasna hodnota projektu NPV (Net Present Value) pro vzorovy piiklad vychazi pro
10 let provozu SVSV 1.112.406,- K& bez DPH. S ohledem na graf v obrazku Obr. 6.22 Ize
konstatovat, ze v rdmci analyzy penéznich toku je diskontovand doba névratnosti mezi 6 a 7
rokem provozu SVSV.
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Metodicky postup ekonomického zhodnoceni navrhu SVSV

Nyni je potieba pfistoupit ke zpracovanému ekonomickému zhodnoceni navrhu systému
vyuziti Sedych vod. Metodicky postup ekonomického zhodnoceni navrhu SVSV je popsan
Vv nasledujici pfehledné tabulce Tab. 6.32.

Tab. 6.32 Kategorie ekonomického zhodnoceni navrhu SVSV

Kategorie EN1 EN2 EN3

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

Diskontovana doba
navratnosti pofizovaci

Diskontovana doba
navratnosti potizovaci

Popis kategorie investice < 10 rokd, . . , investice > 10 rokd,
. N investora, podnikatelsky . N
respektive dle pozadavku e respektive dle pozadavku
: zam@r je vazan na :
investora . , . investora
»energeticky usporny
certifikovany* typ budovy

Doporuceni aplikace Podminecné doporuceni Nedoporuéeni aplikace

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

V tabulce Tab. 6.32 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 ENI patfi systémy vyuziti Sedych vod SVSV s diskontovanou dobou
navratnosti pofizovaci investice SVSV mensi nebo rovno 10 rokd, respektive dle
pozadavku investora, tj. investor upravi hodnotici kritérium pro roky analyzy
penéznich toki. V piipadé ekonomického zhodnoceni navrhu kategorii EN1 lze
doporu¢it aplikaci navrhu systému vyuziti $edé vody SVSV.

e Do kategorie EN2 patfi systémy vyuziti Sedych vod SVSV s diskontovanou dobou
navratnosti pofizovaci investice SVSV vyssi nez 10 roki, respektive dle pozadavku
investora, tj. investor upravi hodnotici kritérium pro roky analyzy penéznich toku.
Podnikatelsky zamér navrhu SVSV je vSak vazan na ,energeticky Usporny
certifikovany* typ budovy, viz podrobnéji specifikovano v kapitole 3.14. V piipadé
ekonomického zhodnoceni navrhu kategorii EN2 1ze podmine¢né doporucit aplikaci
navrhu systému vyuziti $edé vody SVSV.

e Do kategorie EN3 patii systémy vyuziti $edych vod SVSV s diskontovanou dobou
navratnosti pofizovaci investice SVSV vyssi nez 10 roki, respektive dle pozadavku
investora, tj. investor upravi hodnotici kritérium pro roky analyzy penéznich toku.
V piipad¢ 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 navrhu systému vyuziti Sedych vod jsem navrhl ekologické
zhodnoceni systému vyuziti $edych vod pro vybranou lokalitu, respektive pro vybrany objekt.
Systémy vyuziti edych vod SVSV jsou z hlediska ekologického nezanedbatelnym piinosem
pro ochranu zivotniho prosttedi, respektive odpadni voda je CiSténa a zpétné vyuzivana jako
voda bila ke spotiebé tam, kde by byla jinak pouzita napt. voda pitna z vodovodniho fadu.
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Metodicky postup ekologického zhodnoceni navrhu SVSV

Metodicky postup ekologického zhodnoceni navrhu SVSV je popsan v nasledujici piehledné

tabulce Tab. 6.33.

Tab. 6.33 Kategorie ekolo

ického zhodnoceni navrhu 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 Sed¢ vody
nema z ekologického
hlediska vyznamné;jsi

ekologicky pfinos,
nicméné investor ma
zéjem vyuZzivat bilou vodu

Systém vyuziti Sed¢ vody
nema z ekologického
hlediska vyznamné;jsi

ekologicky pfinos

Zhodnoceni

Doporuceni aplikace
navrhu systému vyuziti
Sedé vody

Podminecné doporuceni
aplikace ndvrhu systému
vyuziti $edé vody

Nedoporuceni aplikace
navrhu systému vyuziti
Sedé vody

V tabulce Tab. 6.33 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®.

Do kategorie EL1 patii systémy vyuziti edych vod SVSV, které maji z ekologického
hlediska vyznamny ekologicky pfinos. Muze se jednat napi. o lokality s nedostatkem
pitné nebo uZzitkové vody nebo napt. lokality, ve kterych je komplikovana likvidace
odpadnich vod. V piipadé¢ ekologického zhodnoceni navrhu kategorii EL1 lze
doporu¢it aplikaci navrhu systému vyuziti $edé vody SVSV.

Do kategorie EL2 patii systétmy vyuziti Sedych vod SVSV, které nemaji
z ekologického hlediska vyznamnéjsi ekologicky piinos, nicméné investor ma zajem
vyuzivat bilou vodu. V ptipadé ekonomického zhodnoceni navrhu kategorii EN2 lze
podmineéné doporuéit aplikaci navrhu systému vyuziti §edé vody SVSV.

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

6.2.5 Technicky navrh systému vyuziti Sedych vod

V rdmci 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 budovich a na prilehlych pozemcich [2] zlistopadu 2014, ktery se
komplexnim ndvrhem piimo zabyva.

Norma CSN 75 6780 [2] reaguje na soucasné trendy v sporach vody a zabyva se vyuzitim
precisténych Sedych anebo srazkovych povrchovych vod. Provozni vodou, kterd vznikne
¢iSténim Sedych nebo srazkovych povrchovych vod, je mozné nahradit pitnou vodu pro
vyuziti v budovach a okoli, pro které neni voda o jakosti pitné vody nutna. [2]

146



Metodika navrhu systému vyuziti §edych vod ve vybranych objektech Ing. Jakub Racéek
Dizertaéni prace

Autor dizerta¢ni prace, jak jiz bylo popsano v kapitole 4 , samostatné zpracoval kapitolu
normy CSN 75 6780 [2] s nazvem Kapitol ,,Zpisoby &isténi Sedych a srazkovych povrchovych
vod“ a ,,Piiklady feSeni technologickych schémat cCisténi Sedych v a srazkovych vod®, na
ostatnich kapitolach se spolupodilel nebo provadél pfipominkovani.

Cilem této kapitoly dizertacni prace neni piekopirovani nebo prezentovani pokynt pro navrh
systému vyuziti $edych a destovych vod v budovach z CSN 75 6780 [2], jez jsou v normé
popsany na 42 stranach formatu ISO A4, ale cilem je shrnuti zékladniho piehledu pro navrh
systému vyuziti edych vod SVSV. Pro potieby dizertaéni prace jsou tedy vybrany nékteré
kapitoly z normy CSN 75 6780 [2], dale jsou doplnény souvisejici vlastni kapitoly souvisejici
S navrhem systému vyuziti Sedych vod.

Pied samotnym navrhem systému vyuzZiti $edych vod SVSV je potieba piistoupit k definovani
pozadavkil pravnich predpisti a norem pro podminky Ceské republiky. P¥i navrhu systému
vyuziti Sedych vod SVSV, mimo 5. navrh normy CSN 75 6780 Vyuziti Sedych a destovych
vod v budovach a na prilehlych pozemcich [2], je potieba piihlédnout k normam, které jsou
specifikovany v pfiloze €.1 a ¢.2 dizertacni préce.

Samotna metodika navrhu systému vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech je uvazovana
jako pokyn pro tvorbu projektové dokumentace navrhu systému vyuziti Sedych vod ve smyslu
Vyhlasky ¢. 499/2006 Sb. o dokumentaci staveb se zménami 62/2013 Sb. [181].

V normé CSN 75 6780 Vyuziti Sedych a destovych vod v budovich a na prilehlych pozemcich
[2] je popséana také moznost vyuziti tepla z Sedych vod. Aplikovani zatizeni pro vyuziti tepla
z $edé vody by mohlo znamenat finanéni usporu a zlepseni ekonomického zhodnoceni SVSV.
V ramci metodického navrhu systému vyuziti $edé vody SVSV ve véci navrhu technologie
¢isténi je potieba vychdzet ze stanoveni bilanéniho mnozstvi Sedych vod a stanoveni potieby
bilé vody, coz bylo feseno v kapitole 6.2.2 dizertacni prace. Navrh systému vyuziti Sedych
vod vychazi tedy z normy CSN 75 6780 Vyuziti Sedych a destovych vod v budovich a na
prilehlych pozemcich [2], na které se autor dizerta¢ni prace spolupodilel.

Metodicky postup zhodnoceni navrhu technologie Cisténi SVSV

Metodicky postup zhodnoceni navrhu technologie SVSV je popsan v nasledujici piehledné
tabulce Tab 6.34.

Tab 6.34 Kategorie zhodnoceni navrhu technologie ¢i§téni SVSV

Kategorie TE1 TE2
Systém vyuziti Sedé vody je Systém vyuziti Sedé vody je
Popis kategorie dotovan Sedou vodou obsahujici dotovan Sedou vodou obsahujici
BSKs < 150 mg.1? BSKs > 150 mg.I*?
Doporuceni navrhu technologie Doporuceni navrhu technologie
Zhodnoceni c¢isténi SVSV bez aplikace ¢isténi SVSV s aplikaci
biologického zpisobu ¢isténi biologického zpisobu ¢isténi

V tabulce Tab 6.34 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®.
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Do kategorie TE1 patii systémy vyuziti edych vod SVSV, které jsou dotovany $edou
vodou obsahujici BSKs < 150 mg.I". Pro zjisténi hodnoty BSKs doporuéuji provedeni
reprezentativiniho dvouhodinového slévaného vzorku Sedé¢ vody z vnitini kanalizace
Sedé vody pied predpokladanou instalaci technologie ¢isténi SVSV. V piipadé
hodnoty BSKs < 150 mg.1? piedstavujici nedostate¢né ptivadéné biologické znegisténi
a technologii ¢isténi SVSV navrhneme bez aplikace biologického zptisobu ¢&isténi
(napf. systémy s jednoduchou upravu, chemickou upravou, fyzikdlni upravou,
biologickymi postupy ¢&isténi). Pi zprovoznéni technologie &isténi SVSV
neprovadime o&kovani aktivovanym kalem z komunélni COV.

Do kategorie TE2 patii systémy vyuziti Sedych vod SVSV, které jsou dotovany $edou
vodou obsahujici BSKs > 150 mg.I?, jeZ predstavuje ptivadéné biologické znedisténi a
technologii ¢isténi SVSV navrhneme s aplikaci biologického zptisobu &isténi (napf.
systémy s biologickou tUpravou, biologickd uprava v kombinaci s membranovym
procesem ¢i§téni). Pfi zprovoznéni technologie &isténi SVSV provadime o¢kovani
aktivovanym kalem z komunélni COV.

Technicky navrh systému vyuZiti Sedych vod - uvod

Pti navrhu systému vyuziti Sedych vod je potieba postupovat v nasledujicim poradi:

navrh vnitini kanalizace Sedé¢ vody;

navrh vnitiniho vodovodu bilé vody;

navrh nadrzi $edé a bilé vody;

navrh Cerpaciho zafizeni bilé vody;

navrh zatizeni pro dopliiovani pitné nebo uzitkové vody;

poZadavky na vypousténi Sedé a bilé vody do kanalizace pro vefejnou potiebu.

Dle normy CSN 75 6780 [2] se pii dimenzovani zatizeni pro kombinované vyuziti $edych a
srazkovych, destovych povrchovych vod postupuje individualné a navrhuje se dopliovani
nadrze provozni vody srazkovou povrchovou vodou v ptipad¢ nedostatku Sedé vody.

Navrh vnitini kanalizace Sedé vody

Metodicky navrh systému vyuziti Sedych vod SVSV zahrnuje specifické pozadavky na vnitini
kanalizaci, které vychazeji ze zpracované reSerSni ¢asti dizertacni prace a které jsou popsany
v norm¢ CSN 75 6780 [2] nasledovné:

Oddéleni $edé a Serné vody piedpoklada systém vnitini kanalizace IV podle CSN EN
12056-2 [33]. Tento systém piedpoklada pouziti dvou potrubi, kdy jedno potrubi
odvadi ¢ernou vodu ze zdchodovych mis a pisoarti a druhé odpadni potrubi odvadi
Sedou vodu ze vSech ostatnich zafizovacich predmétu.

Oddélené, pro dalsi vyuziti, se zpravidla odvadi pouze Sedé vody ze sprch, van
a umyvadel, protoze jsou nejméné znecisSténé. Vyuzivani dalsich Sedych vod, napft. ze
dfezli a pracek klade vétsi ndroky na Cisténi Sedych vod. Z hlediska mikrobiologie
vykazuje Seda voda z koupelen horsi parametry nez Seda voda z kuchyni.

Vnitini kanalizace odvadi Sedé vody do nadrze, kterd byva soucasti zatizeni pro ¢isténi
Sedych vod.
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Vnitini kanalizace pro odvadéni Sedych vod i piebytecné vody z jimky musi byt
odvétrana. Rovnéz nadrze na Sedou vodu museji byt odvétrany. Odvétrani se provadi
hlavnim vétracim potrubim navazujicim na splaskové odpadni potrubi a vétracim
potrubim vyvedenym z nadrzi. Pokud je vnitini kanalizace odvétrana alesponl jednim
vétracim potrubim, miize byt v odiivodnénych ptipadech nekteré splaskové odpadni
potrubi ukonéeno piivzdusnovacim ventilem.

Navrhovani, a dimenzovani vnitini kanalizace pro odvadéni Sedych vod se provadi
b&znym zptisobem podle CSN EN 12056-1, 2 [33], CSN EN 752 [203] a CSN 75 6760
[210]. Aby byl pii proudéni vody odpadnich vod potrubim omezen vznik pény, je
vhodné, aby kolena na odpadnim a svodném potrubi neméla ani dohromady uhel vétsi
nez 45°. Pii stanoveni priutoku odpadnich vod se pouzivaji vypoctové odtoky podle
CSN EN 12056-2 [33] pro systém stanoveny v CSN 75 6760 [210].

Vsechny bezpecnostni pfelivy a odtoky z nadrzi, které se nachdzeji pod hladinou
zpétného vzduti ve stoce, na kterou je nemovitost pfipojena, musi byt zabezpeceny
proti vniknuti vzduté vody ze stokové sité zpétnou armaturou nebo Cerpaci stanici
odpadnich vod s vytlaénym potrubim opatfenym smyckou vyvedenou 0,5 m nad
hladinu vzduté vody. ZabezpeCeni bezpecnostnich pielivii a odtokt z nadrzi proti
vniknuti vzduté vody z dest'ové kanalizace napojené na vsakovaci zafizeni srdzkovych
vod se provadi v souladu s CSN 75 9010 [211].

Vyuziti srazkovych, destovych povrchovych vod vyzaduje oddélené odvadéni malo
znecisténych srazkovych povrchovych vod ze stfech pfes jednoducha Cistici zafizeni
do nadrze na srazkovou vodu. Sekundarni vyuziti ostatni zneliSténé srazkové
povrchové vody, napt. z komunikaci, se vyuzivat nedoporucuje.

Navrhovani, a dimenzovani vnitini kanalizace pro odvadéni srazkovych povrchovych
vod do nadrze se provadi béznym zpuasobem podle CSN EN 12056-3 [33] a CSN 75
6760 [210].

Nadrz na srazkovou povrchovou vodu/provozni vodu musi byt odvétrdna potrubim,
poklopem s otvory apod.

Navrh vnitiniho vodovodu bilé vody

Metodicky navrh systému vyuziti edych vod SVSV zahrnuje také specifické pozadavky na
vnitini vodovod bilé vody. Tyto pozadavky vychdzeji ze zpracované resSerSni ¢asti dizertacni
prace a jsou popsany v normé CSN 75 6780 [2] nasledovné:

Vodovod provozni, bile vody je zpravidla soucasti oddiln¢ho vnitiniho vodovodu a
navrhuje se podle CSN EN 806-1, 2, 3 [192] a CSN 75 5409 [197].

Pti vyuziti provozni, bilé vody pro splachovani zachodl se doporucuje osadit pred
automatickou tlakovou Cerpaci stanici mechanicky filtr.

Potrubi, armatury a vytokové armatury pro provozni, bilou vodu se oznacuji podle
CSN EN 806-2 a4 [192] a CSN 75 5409 [197].

Potrubi provozni vody se musi tepelné izolovat izolaci o tloust’ce alespon 4 mm.
Nasténné tvarovky tepelné izolovany byt nemusi. U kovovych potrubi musi tepelna
izolace zabranit kondenzaci vlhkosti na vnéjSich sténach trubek a tvarovek.

Dimenzovani potrubi vodovodu provozni, bilé vody se provadi podle CSN EN 806-3
[192] nebo podle CSN 75 5455 [139]. Pti stanoveni poctu vytokovych jednotek nebo
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vypoctového pratoku se piihlizi k vétsi soucasnosti provozu nadrzkovych
splachovac.

Navrh nadrZi Sedé a bilé vody

Metodicky navrh systému vyuZiti $edych vod SVSV zahrnuje také specifické pozadavky na
nadrze Sed¢ a bilé vody. Tyto pozadavky vychazeji ze zpracované reSersni Casti dizertacni
prace a jsou popsany v normé CSN 75 6780 [2] nasledovné:

Nédrze Sed¢ a bilé vody musi byt vodotésné, nadrze musi byt odolné proti korozi a
jinym moznym chemickym nebo fyzikdlnim vlivim akumulované vody, nadrze musi
byt Cistitelné a pristupné pro tdrzbu a opravy.

Nadrze $edé a bilé vody musi byt oznateny symbolem ,,Nepitna voda“ podle CSN EN
806-2 [192], ke kterému musi byt doplnén text s uvedenim, o jakou vodu se jedna,
napt. ,,Provozni, bila voda“, aby bylo vzdy zfejmé, jakd voda je v nadrzi
akumulovana.

Vypoustéci potrubi a bezpecnostni pielivy nadrzi napojenych pfimo na kanalizaci
musi byt opatfeny zapachovou uzévérkou a zpétnou armaturou. Tam, kde je nebezpeci
vniknuti hmyzu nebo hlodavet, musi byt zafizeni chranéno uzavérkou, branici jejich
vniknuti do zafizeni. Vyjimku tvoii bezpecnostni pielivy a vypoustéci potrubi nadrzi
na srazkovou povrchovou vodu napojené na vsakovaci zafizeni, u kterych nemusi byt
zapachova uzavérka osazena.

Pokud se za ucelem ziskani navrzené¢ho objemu instaluje vice propojenych néadrzi,
musi byt zabranéno stagnaci vody, napf. propojenim nadrzi do série s ptfitokem a
odbérem vody z od sebe nejvzdalengjsich nadrzi.

Nadrze sedé a bilé vody umisténé pod terénem, jejichz dno se nachéazi pod hladinou
podzemni vody, musi byt zajiStény proti u¢inkiim vztlaku podzemni vody.

Pokud vyrobce nestanovi jinak, musi byt nddrZ na Sedou vodu umisténd uvniti budovy
opatfena tésn¢ uzaviratelnym vstupnim otvorem, pfivodnim potrubim Sedé¢ vody,
bezpecnostnim prelivem a vypousStécim potrubim s uzaviraci armaturou napojenymi
pfimo na splaSkovou nebo jednotnou vnitini kanalizaci, odbérem vody do distirny
Sedych vod, vétracim potrubim, a popf. sledovanim hladiny. U mensich nadrzi do 5 m?
je mozné vypoustét obsah nadrze do kanalizace ptes podlahovou vpust'.

Pokud vyrobce nestanovi jinak, musi byt nadrz na Sedou vodu umisténa pod terénem
vné¢ budovy opatiena uzaviratelnym vstupnim otvorem, pfivodnim potrubim Sedé
vody, bezpecnostnim pielivem napojenym piimo na splaSkovou nebo jednotnou
vnitini kanalizaci, odbérem vody do Cistirny Sedych vod, vétracim potrubim, a popf.
vypoustécim potrubim s uzaviraci armaturou napojenym piimo na splaSkovou nebo
jednotnou vnitini kanalizaci a sledovanim hladiny.

Potrubi vedend do/z nadrzi na Sedou vodu nesmi umoziovat tnik nebo rozsttik vody
do okolniho prostoru vné nadrzi.

Nédrz na Sedou vodu musi byt opatfena obtokem, ktery v ptipadé odstavky nadrze
umozni odtok Sedé vody piimo do splaS8kové nebo jednotné vnitini kanalizace.

Pokud vyrobce nestanovi jinak, musi byt nadrZ na bilou vodu umisténé uvnitt budovy
opatfena uzaviratelnym vstupnim otvorem, bezpecnostnim pielivem a vypoustécim
potrubim s uzaviraci armaturou napojenou pfimo na splaskovou nebo jednotnou
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vnitini kanalizaci, odbérnym potrubim, vétracim potrubim, a popf. sledovanim
hladiny.

Navrh Cerpaciho zarizeni bilé vody

Metodicky navrh systému vyuziti $edych vod SVSV zahrnuje také specifické pozadavky na
navrh Cerpaciho zafizeni bilé vody. Tyto pozadavky vychdzeji ze zpracované reSerSni ¢asti
dizerta¢ni prace a jsou popsany v norm¢ CSN 75 6780 [2] nasledovné:

e Pozadavky na automatické tlakové Cerpaci stanice jsou stejné jako pozadavky na
zvy$ovaci tlakové stanice s nepiimym piipojenim uvedené v CSN EN 806-2 [192], a
CSN 75 5409 [197], protoZe automaticka tlakova ¢erpaci stanice &erpa provozni, bilou
vodu z nadrze. Nahradni Cerpadlo se vSak pozaduje jen v ptipadech, kdy je to z
provoznich divodu nutné. Dalsi pozadavky jsou uvedeny v nasledujicich odstavcich.

e Saci vyska cerpadel uvedena jejich vyrobcem nesmi byt mensi nez soucet svislé

A4

vyskou zpisobenou tlakovymi ztratami tfenim a mistnimi odpory v potrubi.
e Tlakové ztraty v sacim potrubi je mozné stanovit podle CSN 75 5455 [139].

e Cerpadla musi byt opatfena zpdtnou armaturou, ktera mize byt jejich sou¢asti nebo
muze byt instalovdna na potrubi.

e (Odbérné potrubi se v akumula¢ni nadrzi na destovou vodu doporucuje ukoncit sacim
(vtokovym) kosem zavéSenym na plovaku, aby se nenasavaly necistoty ze dna a
hladiny nadrze.

e Cerpadla automatické tlakové erpaci stanice musi byt pii nedostatku vody v nadrzi
automaticky vypnuta.

Navrh zaiizeni pro doplitovani pitné nebo uZitkové vody

Metodicky navrh systému vyuziti Sedych vod SVSV zahrnuje také specifické pozadavky na
navrh zafizeni pro dopliiovéani pitné nebo uzitkové vody. Tyto pozadavky vychéazeji ze
zpracované reSerSni Gasti dizertadni price a jsou popsany vnorm& CSN 75 6780 [2]
nasledovné:

e Doplilovani pitné nebo uzitkové vody ma byt provadéno automaticky.

e Doplilovani pitné nebo uZitkové vody do vodovodu provozni vody musi byt feSeno
v souladu s CSN EN 1717 [202] a CSN 75 5409 [197]. Destové, $edé a provozni, bilé
vody patii do tiidy tekutiny 5 podle CSN EN 1717 [202]. Vnitini vodovod pitné nebo
uzitkové vody musi byt chranén volnym vytokem typu AA, AB nebo AD, popf.
prerusovacem prutoku s trvalym zavzdusnénim z ovzdusi DC.

e Dopliovani pitné nebo uzitkové vody do vodovodu provozni vody se provadi
vsouladu s CSN EN 1717 [202] bud’ ptes prerusovaci nadrz spojenou se sacim
potrubim automatické tlakové Cerpaci stanice, nebo pfimo do nadrze provozni vody.

e Pfi pfimém dopliovani pitné nebo uzitkové vody do nadrze srazkové povrchové
vody/provozni vody smi byt dopliiovani provedeno pies ptitokové potrubi destové
vnitini kanalizace, pokud je v mist¢ doplhovani pitné nebo uzitkové vody do
kanaliza¢niho potrubi osazena ochrannd jednotka typu AA, AB, AD nebo DC podle
CSN EN 1717 [202].
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e Pokud se doplnovani pitné nebo uzitkové vody provadi ptimo do nadrze provozni
vody, musi byt volny vytok typu AA, AB nebo AD, popi. pferuSovac prutoku
strvalym zavzdusnénim zovzdusi DC umisttn mimo nadrz provozni vody
Vv prostorach, které nemohou byt zaplaveny.

e V potrubi pro dopliiovani pitné nebo uzitkové vody mize dochézet ke stagnaci vody,
proto je nutné jeho odd€leni od ostatniho rozvodu ochrannou jednotkou pro tfidu
tekutiny 2 podle CSN EN 1717 [202] a CSN 75 5409 [197].

Poznamka:

T¥idy tekutin dle CSN EN 1717 [202]:

e tfida 1: voda urcend k lidské spottebé odebirand ptimo z rozvodné sité pitné vody;

e tfida 2: tekutina, kterd neptedstavuje zadné ohrozeni lidského zdravi. Tekutina uznana
jako vhodna k lidské spotiebé, vcetné vody odebirané z rozvodné sité pitné vody, u
které ptipadné doslo ke zmén¢ chuti, pachu, barvy nebo teploty;

o tfida 3: tekutina, ktera predstavuje urcité nebezpeci pro lidské zdravi, vzhledem k
ptfitomnosti jedné nebo vice toxickych latek;

o tfida 4: tekutina, ktera piedstavuje nebezpeci pro lidské zdravi, vzhledem k
pritomnosti jedné nebo vice toxickych nebo velmi toxickych latek nebo jedné ¢i vice
radioaktivnich, mutagennich, nebo karcinogennich latek.

o tfida 5: tekutina, ktera predstavuje nebezpeci pro lidské zdravi, vzhledem k
pfitomnosti mikrobiologickych latek a virt.

PoZadavky na vypousténi Sedé a bilé vody do kanalizace pro veiejnou potiebu

Metodicky navrh systému vyuziti Sedych vod SVSV zahrnuje také specifické pozadavky na
vypousténi Sedé a bilé vody do kanalizace pro vetfejnou potiebu. Tyto pozadavky vychdzeji ze
zpracované reSerSni CGasti dizertadni price a jsou popsany vnorm& CSN 75 6780 [2]
nasledovné:

e Vody z bezpeénostniho pielivu nadrze na Sedou vodu a jejiho obtoku se odvadi do
splaskové nebo jednotné kanalizace.

e Vody z bezpecnostniho ptelivu nadrze na bilou vodu a jejiho obtoku se odvadi do
splaSkové nebo jednotné kanalizace.
6.2.6 Realizace systému vyuziti Sedych vod

Pozadavky na realizaci systému vyuziti Sedych vod SVSV ve vybranych objektech je mozné
rozdélit, s ohledem na normu CSN 75 6780 [2], na dvé kategorie:

e provadéni systému vyuZiti Sedych vod;

e zkouSeni systému vyuziti Sedych vod.

Provadéni systému vyuZiti Sedych vod

Metodicky navrh systému vyuziti Sedych vod SVSV zahrnuje pozadavky na realizace
systému vyuziti Sedych vod, jez jsou popsany v normé CSN 75 6780 [2] nasledovné:

e Montaz vnitini kanalizace pro odvadéni Sedych vod se provadi podle navodi vyrobed
jejich soucasti a podle CSN EN 1610 [204] a CSN 75 6760 [210].
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Montaz vnitiniho vodovodu provozni, bile vody se provadi podle navodi vyrobct
jejich soucasti a podle CSN EN 806-4 [192] a CSN 75 5409 [197].

Zatizeni pro Cisténi Sedych vod musi byt umisténo tak, aby nemohlo dojit k jejich
poskozeni mrazem.

Pokud jsou nadrze pro Cisténi Sedych vod umistény ve vnitinich prostorach, maji byt
tyto prostory vétrané.

Pfipojovani vodovodniho potrubi na nadrZe provozni, bil¢ vody umisténé uvnitt budov
se provadi podle CSN EN 806-4 [192].

Zkouseni systému vyuZiti Sedych vod

Metodicky navrh systému vyuziti Sedych vod SVSY zahrnuje pozadavky na zkouSeni
systému vyuziti Sedych vod, jeZ jsou popsany v norm¢ CSN 75 6780 [2] nasledovné:

Vnitini kanalizace pro odvadéni Sedych se zkousi podle CSN 75 6760 [210].

Vhitini vodovod se zkousi podle CSN EN 806-4 [192] a CSN 75 5409 [197]. Zakazané
propojeni vodovodu provozni vody svodovodem pitné nebo uZitkové vody se
provétuje podle CSN 75 5409 [197].

Tésnost nadrzi, které jsou typovymi vyrobky, zkousi vyrobce. Nadrze, které nejsou
typovymi vyrobky, se zkousi podle CSN 75 0905 [194].

Pozadavky na vyrobky na zafizeni pro ¢isténi Sedych vod vychazi z pozadavkt CSN
EN 12566-3 [208].

V ptipadé zakazaného propojeni, pokud je soucasti vyrobku zatizeni pro dopliovani
pitnou nebo uzitkovou vodou, musi toto zatizeni odpovidat CSN EN 13076 [201] nebo
CSN EN 13077 [199] nebo CSN EN 13079 [198] nebo CSN EN 14453 [200], podle
kterych se zatizeni pro dopliiovani pitnou nebo uzitkovou vodou také zkousi.

Pozadavky pro hgdnoceni shody, respektive prohlaSeni o vlastnostech se provadi
podle Kapitoly 9 CSN EN 12566-3 [208].

Pro zkousky vyrobku se pouzije zkouska vodotésnosti dle Piilohy A z CSN EN 12566-
3[208].

Pti zkousce funkc¢nosti vyrobku musi vyrobek spliovat technickd data uvedena
vyrobcem v dokumentaci vyrobku zejména minimdlni denni mnozstvi zpracované
vody - prokazuje se jednodennim testem s pouzitim pitné vody a kontrolou
technickych dat komponentli, ze kterych je zafizeni vyrobeno. Pokud nejsou data
k dispozici, provede se ovéfeni na redlném zafizeni.

Vypocty a zkuSebni metody pro reakce (chovani) stavebni konstrukce dle Pfilohy C z
CSN EN 12566-3 [208].

6.2.7 Provozovani systému vyuziti Sedych vod

PoZadavky na provozovani systtmu vyuziti Sedych vod SVSV ve vybranych objektech je
mozné rozdélit, s ohledem na normu CSN 75 6780 [2], na dvé kategorie:

provoz a uidrzba kanalizace Sedé¢ a bilé vody;

provoz a udrzba zatizeni pro Cisténi Sedé vody.
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Provoz a udriba kanalizace Sedé a bilé vody

Metodicky navrh systému vyuziti $edych vod SVSV zahrnuje pozadavky na provoz a udrzbu
kanalizace Sedé a bilé vody systému vyuziti Sedych vod, jez jsou popsany v normé¢ CSN 75
6780 [2] nasledovné:

e Provoz a udrzba vnitini kanalizace se provadi podle CSN EN 12056-5 [33] a CSN 75
6760 [210].

e Provoz a idrzba vnitiniho vodovodu se provadi podle CSN EN 806-5 [192] a CSN 75
5409 [197].

Provoz a udriba zaiizeni pro Cisténi Sedé vody

Metodicky navrh systému vyuziti $edych vod SVSV zahrnuje pozadavky na provoz a udrzbu
zafizeni pro ¢isténi Sedé vody systému vyuziti Sedych vod, jez jsou popsany v normé CSN 75
6780 [2] nasledovné:

e Pro provoz a udrzbu zafizeni pro vyuziti Sedé¢ vody mé byt zpracovan provozni fad.
Jeho zpracovani zajisti provozovatel zafizeni Cisténi Sedé vody systému vyuziti Sedych
vod.

e O provozu zafizeni se vede provozni denik, do kterého se zaznamenavaji vSechny

vvvvv

e Vsechna zafizeni pro ¢iSténi Sedé vody, nadrZe, Cerpaci zafizeni a armatury musi byt
ptistupné pro tdrzbu a opravy.

e Pii piekro¢eni maximalni doby zdrzeni Sedé vody a bilé vody (obvykle ptekroceni
doby zdrzeni 24 h) maji byt tyto vody vypustény do kanalizace.

e Pted vstupem obsluhy do nadrze musi byt Sedd voda z nadrZze vypuSténa a nadrz
vyplachnuta pitnou, uzitkovou nebo provozni vodou.

e Pracovnik vstupujici do nadrze musi pouzivat osobni ochranné pracovni prostiedky
stejné jako pfi vstupu do kanalizace podle ptislusnych predpisi.

e Pfi provozu a udrzbé zatizeni pro vyuziti Sedé vody je tfeba se fidit ndvodem vyrobce.
Pokud vyrobce neuvede jinak, ma se udrzba provadét zplsobem a nejméné
Vv intervalech uvedenych v tabulce 16 piilohy ¢.1 a ¢.2 dizerta¢ni prace.

6.2.8 Zavér, metodicky postup navrhu systému vyuziti Sedych vod

Metodicky postup navrhu systému vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech navazuje na
zpracovanou reserSni ¢ast dizertacni prace a na provedena méfeni provedena v ramci projektu
TACR svlastnim dopracovanim dil¢ich ¢&asti autorem dizertaéni prace, zejména
provedeni testovani prototypu CJSV se zavéreénym stanovenim okrajovych podminek pro
navrh systému vyuziti Sedych vod v kapitole 6.1. Metodicky postup navrhu systému vyuziti
Sedych vod je prehledné zobrazen v grafu obrazku Obr. 6.21 a je prehledné¢ popsan
Vv piedchazejicim textu a v ptilohach €. 1 a €. 2 dizertacni préce.
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6.3 STUDIE VYUZITELNOSTI NA VYBRANYCH LOKALITACH

6.3.1 Vybér vhodné lokality pro aplikaci systému vyuziti Sedych vod

V soucinnosti s kapitolou 6.2 Metodicky postup navrhu systému vyuziti Sedych vod jsou
vybrany vhodné lokality pro ndvrh systému vyuziti Sedych vod, u kterych se ovéfila 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 néavratnosti,
respektive s vypoctem navratnosti pofizovaci investice. Jednd se o nasledujici vybrané
lokality:

e vysokoskolské koleje v Brné s potfebou bilé vody 510 m® a 1650 m® za mésic;
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 potfebou bilé vody 363 m® za mésic;

e vice generacni rodinny dim v Bfeclavi.

V této kapitole dizertacni prace nejsou, z diivodu znacného rozsahu feSenych studii, uvedeny
veskeré informace, respektive technické popisy, vypoéty a vykresy K feSenym lokalitam.
V této kapitole dizertatni prace jsou tedy zapracovany podstatné skuteCnosti a zavéry
z fesenych studii, jez zpracovatel dizertacni prace zpracoval samostatné jako projektové
dokumentace pro potieby investort fesSenych lokalit.

Ve vySe uvedenych ptipadovych studiich, S vyjimkou vice genera¢niho rodinného domu
v Bieclavi viz 6.1.4, je uvazovano s totoznym slozenim zafizeni ¢isténi Sedych vod, viz Obr.
6.23 Technologické schéma zafizeni CcCisténi Sedych vod S vyuzitim membranové
mikrofiltrace, ptipadové studie. Zatizeni pro ¢isténi Sedych vod systému vyuziti Sedych vod,
které bylo navrzeno v souladu s kapitolou dizerta¢ni prace 6.2.5, se sklada ze tfi hlavnich
technologickych nadrZi a to:

e akumulaéni vyrovnavaci nadrz Sed¢ vody;

v 7w

e nadrz ¢isténi Sedé vody;

e akumula¢ni nadrz bilé vody.

Sed4 voda je pfivedena vnitini kanalizaci $edé vody do akumulaéni vyrovnavaci nadrze, ve
které je na pfitokovém potrubi osazeno vyjimatelné sito jako soucast mechanického
predcisténi. Toto sito zamezi vniknuti vétSich necistot, jako jsou vlasy, nité, kusy latky do
Cistictho procesu zafizeni ciSténi Sedé vody. Akumulac¢ni vyrovnavaci nadrZ je opatfena
nornou sténou pro zamezeni vniknuti lipidi do procesu ¢isténi odpadnich vod. Akumula¢ni
vyrovnavaci nadrz je také vybavena bezpeCnostnim havarijnim pfepadem zausténym do
kanalizace pro vefejnou potiebu Vv piipadé mozného selhani systému vyuziti Sedych vod.

Z akumulacni vyrovnavaci nadrze Sedé¢ vody je takto akumulovand Seda voda cerpana do
nadrze ¢isténi Sedé vody S osazenou membranovou technologii S aplikaci mikrofiltrace, tj.
aplikace MBR technologie SiClaro nebo INTEWA GmbH C-MEM System. Nadrz cisténi
Sedych vod je také opatiena bezpe¢nostnim havarijnim piepadem zatsténym do kanalizace
pro vefejnou potiebu.
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Obr. 6.23 Technologické schéma zatizeni ¢iSténi Sedych vod s vyuZitim membranové mikrofiltrace,
pripadové studie
(legenda: A-akumula¢ni vyrovnavaci nadrz Sedé vody, B-nadrz ¢isténi Sedé vody, C-akumula¢ni nadrz bilé
vody; 1-pfitok Sedé vody, 2-mechanické pied¢isténi, vyjimatelné sito, 3-norna sténa, 4- akumulaéni vyrovnavaci
nadrz Sedé vody, 5-ponorné kalové ¢erpadlo s plovakem, 6-vytlak Sedé vody do nadrze ¢isténi Sedé vody, 7-
nadrz ¢isténi Sedé vody, 8-MBR jednotka, mikrofiltrace, 9-kompresor, pfivod vzduchu do MBR jednotky, 10-
vytlak bilé vody z MBR jednotky, 11-bezpeénostni piepad z akumulaéni vyrovnavaci nadrze $edé vody, 12-
bezpecnostni pepad z nadrze ¢isténi Sedé vody, 13-kanalizaéni objekt, 14-odtok do splaskové kanalizace, 15-
pratokomér, 16-akumulaéni nadrz bilé vody, 17-bezpecnostni piepad z nadrze ¢isténi Sedé vody, 18-Cerpadlo
s tlakovou nadobou, vytlak do spotiebisté, 19-dezinfekce, 20-vratny kal)
Znadrze cisténi Sedé vody je vyciSténa Seda voda, tedy bila voda transportovana do
akumulacni nadrze bilé vody za ucelem dalSiho vyuZiti. Tato akumulaéni nadrZz je opét
opatfena bezpe¢nostnim havarijnim piepadem do kanalizace pro vetejnou potiebu. Pro vyuziti
bilé vody je potifeba osadit k akumula¢ni nadrzi Cerpadlo s tlakovou nadobou. Hygienické
zabezpeceni nezdvadnosti bilé vody zajiStuje osazena UV lampa na vytlaku bilé vody.
V ptipad¢ nedostatku vyciSténé bilé vody je mozné systém doplnit vodou z vefejného
vodovodu a to prostfednictvim vzduchové mezery nebo trojcestného ventilu zausténého piimo
do akumulaéni nadrze bilé vody. Rozvod vnitiniho vodovodu bilé vody nesmi byt propojen
s jinym zdrojem nebo rozvodem vody v objektu, viz metodicky pokyn pro technicky navrh
systému vyuziti Sedych vod v kapitole 6.2.5 dizerta¢ni prace.

6.3.2 Vysokoskolské koleje v Brné s potfebou bilé vody 510 m® a 1650 m?
za mésic

Ptipadovou studii jsou vysokoskolské koleje v Brn¢, aredlu Pod Palackého vrchem (dale
oznacen jako PPV), kampus Vysokého uceni technického v Brné nachdzejici se v c¢asti
Kralovo Pole, k.u. Kralovo Pole (611484), v blizkosti Palackého vrchu (322 m n.m., souc¢ést
pfirodni pamatky Medlaneckého kopce). V aredlu kampusu sidli ¢tyfi fakulty a areél koleji
Pod Palackého Vrchem (PPV).

PPV je nejvétsi aredl koleji v Brné s kapacitou 3200 luzek s tfiliZzkovymi pokoji s vlastnim
socidlnim zafizenim a kuchyiikou spole¢nou pro dva pokoje (blok A02, A03) a

156



Metodika navrhu systému vyuziti §edych vod ve vybranych objektech Ing. Jakub Radek
Dizerta¢ni prace

dvojlizkovych pokojii se socidlnim zatizenim a kuchynkou spolecnou pro dva pokoje (A04 a
AO05). Areél koleji PPV je napojen na vodovod ve spravé BVK a.s.
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Obr. 6.24 Pribéh potieby pitné vody v pribéhu roku 2011, blok A04

Pro potieby studie byly spravou koleji a menz piedany hodnoty odbérti pitné vody
z vefejného vodovodu, kdy maximalni potieba pitné vody, odebrana v roce 2011, byla 12 447
m3.més?, priméma 8 914 m3més?, prib&h potieby je zfejmy z Obr. 6.24 Pribéh potieby
pitné vody v prub&hu roku 2011, blok A04, priubéh produkce Sedé vody z Obr. 6.25 Priub¢h
produkce $edé vody v prubéhu roku 2011, blok A04. Dalsi informace jsou uvedeny v tabulce
Tab. 6.35 Produkce $edé vody v jednotlivych blocich PPV. Vstupni parametry pro navrh
systému vyuziti Sedych vod:

e pocet luzek arealu: 3200 ks (cely areal koleji PPV);

e pocet luzek bloku A04: 700 ks;

e max. potieba vody arealu pii 100 % obsazenosti: 12 447 m3.més™ (2011);

e primérna potieba vody arealu za rok: 8 914 m3.més™ (2011);

e dopocitana primérna potieba vody bloku A04: 82 m3més™ (2011);

e dopocitany procentualni podil produkované sedé vody bloku A04: 65 %j;

e dopocitany procentualni podil potieby bilé vody bloku A04: 30 %;

e dopocitana specifickd potfeba vody na ubyt. studenta bloku A04: 130 l.os.den™.
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Obr. 6.25 Pribéh produkce $edé vody v pribéhu roku 2011, blok A04

Tab. 6.35 Produkce $edé vody v jednotlivych blocich PPV

. Primérna ~ LA Pocet osob | Pocet osob | Potieba | Produkce
Mésic P:(:;;l;a obsazenost I;:?y?tl:);g]b nAaObzl(lk na blok na blok vody - Sedé vody -

PPV A03* A04 A05 blok A04 | blok A04

[-] [m3.més!] [%] [osob] [osob] [osob] [osob] [m’.den’!'] | [m’.den’!]
leden 9443 76 2428 1168 630 630 82 53
unor 7925 64 2037 917 560 560 73 47
biezen 12327 99 3169 1783 693 693 90 58
duben 10760 86 2766 1436 665 665 86 56
kvéten 12447 100 3200 1800 700 700 91 59
cerven 8660 70 2226 966 630 630 82 53
Cervenec 4732 38 1217 0 608 609 79 51
srpen 3940 32 1013 0 507 506 66 43
zati 6064 49 1559 299 630 630 82 53
fijen 10609 85 2727 1397 665 665 86 56
listopad 11433 92 2939 1609 665 665 86 56
prosinec 8627 69 2218 958 630 630 82 53
Celkem 106967 72 2292 1028 632 632 82 53

Pozn: *udaje poskytnuty vedenim koleji a menz VUT v Brné za rok 2011 pro veskeré ubytovani PPV; **pftes
prazdniny funguje pouze blok A04 a A0S, ostatni bloky jsou prazdné

Predmétem ptipadové studie systému vyuziti Sedych vod je blok koleji A04, situovany
v severovychodni ¢asti arealu PPV. Jedna se o deviti podlazni panelovy objekt s kapacitou
700 lazek. Potieba vody v priubéhu roku kolisa, coz je zpiisobeno nerovnomérnou obsazenosti
koleji. Nizsich hodnot dosahuje o prazdninach a vikendech, kdy vétSina studentli se vraci do
mist svého trvalého bydlists. Sedé vody z umyvadel, ze sprch a van, které nejsou nadmiru
zneCiStény a vyzaduji zakladni Cistici procesy, jsou Vbloku A04 sbirany a cCiStény
Vv suterénnich prostorach budovy. Vycisténou Sedou vodu mizeme vyuzit jako vodu provozni
,,bilou“ pro splachovani toalet a k zavlaze travnatych ploch v pfilehlém arealu koleji.
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Pro stanoveni vyuzitelnosti Sedych vod v bloku A04 byl proveden navrh syst¢ému vyuziti
Sedych vod spocivajici v ptipadové studii dvou variant:

e varianta 1, vyuziti ¢asti Sedé vody z Casti bloku A04 jen pro splachovani toalet bilou
vodou pro cely blok A04;

e varianta 2, vyuziti veskeré vyprodukované Sedé vody z bloku A04 pro splachovani
toalet bilou vodou v celém bloku A04 a ve vedlejsim bloku A0S, ptebytek bilé vody je
pouzit pro zavlahu travnaté plochy v arealu koleji PPV.

V ramci piipadové studie byl proveden navrh systému vnitini kanalizace Sed¢ vody, zaustény
do Cistici jednotky systému vyuziti Sedé vody V suterénnim prostoru budovy, dale pak
samostatny rozvod vnitiniho vodovodu bilé vody k dal§imu uziti, tj. pro splachovani toalet.
Vzhledem ke stisnénym prostorovym podminkdam stdvajictho usporadani potrubi ve
stoupacich Sachtach wvnitini instalace zdravotechniky neni mozné uvazovat s pouhym
doplnénim vnitini kanalizace Sedé vody a vnitiniho vodovodu bilé¢ vody. Je nutné provést
rekonstrukci stoupacich potrubi s novym dispoziénim rozmisténim potrubi. Naklady na
rekonstrukci stoupacich potrubi nejsou v investi¢nich nakladech zohlednény, ptedpoklada se
rekonstrukce celé budovy ve vyhledu do 5 rok.

Pro posouzeni ekonomické navratnosti SVSV, respektive pro stanoveni diskontované doby
navratnosti byla zpracovdna regresni kfivka vyvoje cen vodného a sto¢ného v Brng,
vychazejici s aktudlnich cen pro roky 2006 az 2015. Dale byly navrZzeny dimenze potrubi na
zaklad¢é normovych vypoctovych odtokll ze zatizovacich predmét v jednotlivych podlazich,
viz tabulka Tab. 6.36 Pocet zafizovacich pfedméta v bloku A04, dle druhu a rozmisténi
zatizovacich predméta jednotlivych pokoju, viz Obr. 6.26 Dispozi¢ni uspofadani zafizovacich
pfedméti, blok A04. Byl proveden ndvrh dvojitého rozvodu potrubi, tj. ndvrh pro vnitini
kanalizaci a vnitiniho vodovodu, tj. svislého a lezatého trubniho vedeni, viz Obr. 6.28 Vytez
vykresu plidorysu suterénu s navrhem dvojiho rozvodu vnitini kanalizace a vodovodu, blok
A04.

Tab. 6.36 Poéet zarizovacich pifedméti v bloku A04

Zatizovaci predmét [druh/pocet]
Podlazi WC pro 4 WC.V vana pro 4 umyvadlo umyva('ivl ® | drez pro 4 dl“'ezw sp:cil:::{aci
I S B S R N e R

umyvadlo
08 20 2 20 20 2 20 5 2
07 20 2 20 20 2 20 5 2
06 20 2 20 20 2 20 5 2
05 20 2 20 20 2 20 5 2
04 20 2 20 20 2 20 5 2
03 20 2 20 20 2 20 5 2
02 20 2 20 20 2 20 5 2
01 13 11 13 13 3 13 11 11
Celkem 153 25 153 153 17 153 46 25
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Pro hydraulicky vypocet dimenze potrubi byly definovany nasledujici podminky:
¢ na odpadni potrubi DN 60 nesméji byt napojovany zadné pisoary;

e na odpadni potrubi DN 70 nesméji byt napojovany zaddné zachodové misy ani
keramické vylevky s napojenim DN 100;

e odpadnim potrubim DN 60, DN 70 a DN 90 nesm¢ji byt odvadény splasky s tuky od
velkokuchynskych zafizeni;

e mozno napojovat pouze zdchodové misy s nadrzkovym splachovacem o objemu
mensim nez 6 1, nesmi se napojovat zadné vylevky s napojenim DN 100.

Sed4 voda sbirana z umyvadel na myti rukou, van a sprch celkem z osmi stoupacich $achet,
bude svedena novym potrubim Sedé vody z PP HT 60, 70, 80, 90, 100, 125 do ¢istici jednotky
systému vyuziti Sedych vod situované ve sklepnich prostorach budovy bloku A04. V ramci
této stavby dojde K propojeni vybranych zatfizovacich predmétt do takto navrzeného potrubi,
Vv suterénnich prostorach bude potrubi zavéseno pod stropem. Provedou se prostupy ptes zdi,
které budou po skonceni stavebnich praci zabetonovany. Je navrZena cistici jednotka
Sestavajici se z 3 nadrzi, viz popis v uvodni kapitole 6.3.1 této casti dizertacni prace.
Vycisténa Sedd voda, tedy bild voda je dopravovdna samostatnym potrubim vnitiniho
vodovodu bilé vody ptes stoupaci Sachty, az do jednotlivych mistnosti socidlniho zatfizeni pro
splachovani toalet.

) VZOR 02 + 03 - socidini zafizeni celkem pro 2x2 osoby )
KOLEJE VUT POD PALACKEHO VRCHEM + SPOLECNA CHODEA + VZOR 07 - socidlni zafizeni u recepce VZOR 08- 1.NP
DISPOZICNI SCHEMA USPORADANI ZARIZOVACICH PREDMETU = = 3 oo g
M 1:50

MismsT 63
VZOR 01 - socialni zafizeni celkem pro 4 osoby )

5 | rheosi |
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Obr. 6.26 Dispozi¢ni uspoiadani zafizovacich predméti, blok A04

Ve vypoctu obou variant je uvazovano s vyvojem ceny vodného a stoéného v mésté Brno, viz
Obr. 6.29 Vyvoj ceny vodného a stoéného v Brné stanoveného z porovnani vodného a
stoceného bez DPH a samostatné vodného bez DPH pro roky 2006 az 2015. Dale jsou
zapocitany provozni naklady na elektrickou energii, vyménu zéfice UV lampy 1 krat za 2
roky, déle pak s regeneraci membrany 2 krat rocné, vymeéna aktivovaného kalu 1 krat ro¢né.
Investi¢ni naklady jsou stanoveny na zakladé propoc¢tu nakladi na material, praci a rezie, cena
stavby vcetné nakladii na technologii. Investicni ndklady stavby autor dizertacni prace
zpracoval samostatné podle rozpoctového programu RTS stavitel. Investi¢ni ndklady na
technologii Cistici jednotky systému vyuziti Sedych vod a provozni ndklady projednal
s partnerem projektu TACR s firmou ASIO, spol. s r.0.

160



Metodika navrhu systému vyuziti §edych vod ve vybranych objektech Ing. Jakub Radek

Dizerta¢ni prace

Obr. 6.27 Pohled do suterénu bloku A04 uréeného k osazeni Cistici jednotky systému vyuZiti Sedych vod

KOLEJE VUT POD PALACKEHO VRCHEM
PUDORYS SUTERENU
M1:100 >

Obr. 6.28 Vyiez vykresu pudorysu suterénu s navrhem dvojiho rozvodu vnitini kanalizace a vodovodu,
blok A04
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Obr. 6.29 Vyvoj ceny vodného a sto¢ného v Brné
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Pro dvé varianty jsou vypocteny investicni ndklady na stavebni ¢ast a technologickou cast
s nasledujicimi hodnotami:

e varianta 1, stavebni ¢ast: 1,50 mil. K¢ bez DPH, technologie: 1,10 mil. K¢ bez DPH;
e varianta 2, stavebni ¢ast: 1,90 mil. K¢ bez DPH, technologie: 1,45 mil. K¢ bez DPH;

Pti pouziti softwaru, respektive dil¢i ¢asti aplikace s ndzvem 4 Posouzeni ekonomické
navratnosti SVSV, v piipadé vy¢isténi $edé vody a vyuZiti bilé vody v mnozstvi 17 m®.den?,
tj. 530 m®.mésic™, varianty 1, tj. pouze pro splachovani toalet, je pfedpokladana navratnost
pofizovaci investice se zapocitanim investi¢nich naklada pfi podilu uvéru na financovani ve
vysi 10,0 % z celkovych investi¢nich nakladi a diskontni sazby 5,0 % vypoctena mezi 12. a
13. rokem provozu.

Pti pouziti softwaru, respektive dil¢i c¢asti aplikace s ndzvem 4 Posouzeni ekonomické
navratnosti SVSV, v piipadé vy¢isténi veskeré Sedé vody z bloku A04 a vyuziti bilé vody
v mnozstvi 55 m3.den’, tj. 1650 m3.mésic?, varianty 2, pro splachovani toalet v bloku A04 a
mimo aredl, je pfedpokladand nédvratnost pofizovaci investice se zapocitanim investi¢nich
nakladil pfi podilu véru na financovani ve vysi 10,0 % z celkovych investi¢nich nakladi a
diskontni sazby 5,0 % vypoctena mezi 6. a 7. rokem provozu.

6.3.3 Pradelna v Brné s potitebou bilé vody 240 m® za mésic

Stavajici objekt je soucasti fadové zastavby na ulici Kienova v Brné. V pfizemi objektu je
umisténa fesend sbérna a provozovna Cisténi textilu. Jedna se o chemickou Cistirnu, ve které
se perou odévy na nizké teploty prani pradla a to 30 az 40 °C, kde voda je ptredehrata
z chlazeni chemickych stroji na cca 20 az 30 °C. Provoz sbérny a prani pradla probihd ve
vSedni dny. Potfeba vody je z vefejného vodovodniho fadu ve spravé BVK, a.s., kdy
primérna potfeba vody pro provoz sbérny a provozovny textilu je cca 240 m® za mésic.
Provozovna funguje pouze ve vSedni dny.

Pfedmétem piipadové studie vyuzitelnosti Sedych vod Vv této vybrané lokalité je koncepcni
feseni podchyceni Sedé vody z prani pradla, Cisténi a zpétné vyuziti vyc¢isténé bilé vody pro
opétovne pouziti prani pradla. Pro stanoveni vyuzitelnosti Sedych vod ze sbérny a provozovny
CiSténi textilu pro opétovné vyuziti vy€isténé vody k technologickym ucellim prani pradla je
uvazovano s novym technologickym sbérnym potrubim vnitini kanalizace Sedé vody z pracek
a zafizovacich pfedmétl socidlniho zafizeni. Je potieba provést nové technologické potrubi
vnitini kanalizace Sedé vody podchycujici odpad z pracek a svedeni do sbérné akumulaéni
vyrovnavaci nadrze &istici jednotky SVSV. Cistici jednotka SVSV vod se sklada ze tfi
hlavnich technologickych nadrzi a odpovida popisu v obrazku Obr. 6.23 Technologické
schéma zafizeni ¢isténi Sedych vod s vyuzitim membranové mikrofiltrace, pfipadové studie.

Vzhledem ke stisnénym prostorovym moznostem stavajiciho uspofadani technologického
vybaveni sbérny a provozovny CciSténi textilu je potfeba uvazovat s dil¢im vymezenim
ptdorysného prostoru cca 3,0%1,5 m pro osazeni ¢istici jednotky SVSV. Dale je potieba
uvazovat se zapusténim akumula¢ni vyrovnavaci nadrze Sedé vody na ptitoku Sedych vod a to
pod uroven sbérného potrubi vnitini kanalizace Sed¢ vody z pracek a socidlniho zatizeni, coz
vzhledem k dispozici v objektu je zna¢né komplikované.

Je uvazovano srozvodem vnitintho vodovodu bilé vody po st€énach mistnosti az k mistu
potteby, tedy k ptfivodim vody do pracek a toalety socidlniho zafizeni provozovny. Je
uvazovano s priimérnou produkei $edé vody 12 me.den™ a potfebou bilé provozni vody 12
m3.den’. Vstupni parametry:
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e primérna potieba vody pradelny za mésic: 240 m3.més™? (2013);

e dopocitana primérna potieba vody pradelny za den ve viedni dny: 12 m®.den’;
e dopocitany procentualni podil produkované Sedé vody: 100 %;

e dopocitana potieba bilé vody pro prani pradla ve vsedni dny: 12 m3.den™.

Ve vypoctu obou variant je uvazovano s vyvojem ceny vodného a sto¢ného v mésté Brno, viz
Obr. 6.29 Vyvoj ceny vodného a stoéného v Brné. Dale jsou zapocitany provozni naklady na
elektrickou energii, vyménu zafice UV lampy 1 krat za 2 roky, dale pak s regeneraci
membrany 2 krat ro¢né, vyména aktivovaného kalu 1 krat ro¢né. Investi¢ni naklady stavby
autor dizertacni prace zpracoval samostatné podle rozpoctového programu RTS stavitel, tj.
stavebni ¢ast: 0,13 mil. K¢ bez DPH, technologie: 0,80 mil. K¢ bez DPH. Investi¢ni naklady
na technologii Cistici jednotky systému vyuziti Sedych vod a provozni ndklady projednal
s partnerem projektu TACR s firmou ASIO, spol. s r.o.
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Obr. 6.30 Stavajici technologie prani pradla v pradelné Brno

Pii pouziti softwaru, respektive dil¢i ¢asti aplikace snazvem 4 Posouzeni ekonomické
navratnosti SVSV, vy¢isténi $edé vody v mnozstvi 12 m®.den™ a vyuziti bilé vody v totozném
mnozstvi 12 m3.den? pro prani pradla a splachovéni toalet je piedpokladand ndvratnost
pofizovaci investice se zapoc€itanim investi¢nich nékladt pfi podilu Gvéru na financovani ve
vysi 10,0 % z celkovych investi€nich nakladl a diskontni sazby 5,0 % vypoctena mezi 7. a 8.
rokem provozu.

6.3.4 Pradelna v Hodoninég s poti‘ebou bilé vody 500 m® za mésic

Stavajici objekt je soucasti byvalého primyslového aredlu elektrarny v Hodonin€. Jedna se o
pfizemni objekt, ve kterém je umisténa provozovna ¢isténi prumyslového textilu. Potieba
vody je provadéna z feky, maléd ¢ast z vodovodniho fadu ve spravé spolecnosti Vodovody a
kanalizace Hodonin, a.s., kdy priimérné potieba vody pro provoz sbérny a provozovny textilu
je cca 500 m® za mésic, provozovna funguje pouze ve viedni dny.

Pfedmétem studie vyuzitelnosti Sedych vod je koncepéni feseni podchyceni Sed¢ vody z prani
pradla, ¢iSténi a zpétné vyuziti vycisténé bilé vody pro opétovné pouziti k prani pradla.

Pro stanoveni vyuzitelnosti Sedych vod z primyslové provozovny ¢isténi textilu pro opétovné
vyuziti vycisténé vody k technologickym ucelim prani pradla je uvazovdno s novym
potrubim vnitini kanalizace Sedé vody z pracek. Je potieba provést nové potrubi Sedé vody
podchycujici odpad z pracek, svedeni do akumulacni vyrovndvaci nadrze Cisténi Sedé vody
Sistici jednotky SVSV. Cistici jednotka SVSV se sklada ze tif hlavnich technologickych
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nadrzi a odpovida popisu v obrazku Obr. 6.23 Technologické schéma zafizeni ¢isténi Sedych
vod s vyuzitim membranové mikrofiltrace, pfipadové studie.

Vzhledem ke stisnénym prostorovym moznostem stavajicitho usporadani technologického
vybaveni sbérny a provozovny CiSténi textilu je potieba uvazovat s dil¢im vymezenim
ptdorysného prostoru cca 3,0%¥1,5 m pro osazeni &istici jednotky SVSV v rohu mistnosti nebo
vn¢ objektu S feSenim jako podzemni nadrz. Déle je potfeba uvazovat se zapusSténim
akumula¢ni vyrovnavaci nadrze na pfitoku Sedych vod a to pod uroven sbérného potrubi
z pracek, tj. pod stavajici podlahu nebo vn¢ objektu pod terénem.

Je uvazovano s dopravou vnitiniho vodovodu bilé vody samostatnym rozvodem po sténach
mistnosti az k mistu potieby, tedy K pfivodiim vody do pracek a piipadné do toalety.

Je uvazovano s pramérnou produkci $edé vody 25 m3.den™ a potiebou bilé provozni vody 25
m3.den. Vodné pro odbér z feky pro rok 2013 bylo 5 K&.m™ v¢é. DPH, vyvoj ceny vodného a
stoéného v Hodonin¢ odpovida grafu obrazku Obr. 6.31 Vyvoj ceny vodného a stoéného v
Hodoning. Vstupni parametry:

e primérna potieba vody pradelny za mésic: 500 m®més™ (2013);
e dopocitana primérna potieba vody pradelny za den ve viedni dny: 25 m3.den’;

e dopogitana potieba bilé vody pro prani pradla ve viedni dny: 25 m3.den.
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Obr. 6.31 Vyvoj ceny vodného a sto¢ného v Hodoniné

Ve vypoctu obou variant je uvazovano s vyvojem ceny vodného a stoéného v mésté¢ Hodonin.
Déle jsou zapocitany provozni ndklady na elektrickou energii, vyménu zafice UV lampy 1
krat za 2 roky, dale pak s regeneraci membrany 2 krat ro¢né, vyména aktivovaného kalu 1
krat ro¢n¢. Investicni néklady stavby autor dizertani prace zpracoval samostatné podle
rozpoctového programu RTS stavitel, tj. stavebni ¢ast: 0,09 mil. K¢ bez DPH, technologie:
1,26 mil. K¢ bez DPH. Investi¢ni nadklady na technologii Cistici jednotky systému vyuziti
Sedych vod a provozni naklady projednal s partnerem projektu TACR s firmou ASIO, spol.
ST.0.
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Obr. 6.32 Stavajici technologie prani pradla v pradelné Hodonin

V ptipadé vycisténi $edé vody v mnozstvi 25 m3.den™ a vyuziti bilé vody v idealnim vyuziti
25 m3.den® pro prani pradla a splachovani toalet pti uvazovaném odbéru vody z feky varianty
1, neni moZné uvazovat navratnost pofizovaci investice.

Pii pouziti softwaru, respektive dil¢i casti aplikace s ndzvem 4 Posouzeni ekonomické
navratnosti SVSV, v ptipadé vy¢isténi veskeré $edé vody v mnozstvi 25 mi.den? a vyuziti
bilé vody v idedlnim vyuziti 25 m3.den™ pro prani pradla a splachovani toalet pfi uvazovaném
odbéru vody zvodovodu pro vefejnou potiebu je predpokladand néavratnost pofizovaci
investice se zapocitanim investi¢nich naklada pii podilu Gvéru na financovani ve vysi 10,0 %
z celkovych investi¢nich nakladl a diskontni sazby 5,0 % vypoctena az po 11 roce provozu a
to z divodu nizké ceny vodného pro mésto Hodonin, tj. pokud by se jednalo o ceny vodného
a sto¢ného ve vysi cen jako v Brng, byla by pak navratnost pofizovaci investice mezi 5. a 6.
rokem provozu.

6.3.5 Pradelna v laznich s potfebou bilé vody 363 m® za mésic

Stavajici objekt pradelny je soucasti arealu lazni na jizni Moravé. V ptizemi objektu budovy
je umisténa feSend pradelna textilu. Jednd se o Cistirnu, ve které se perou odévy z provozu
lazni. Prani pradla probiha ve vSedni dny. Potfeba vody je uspokojovana z vetejného
vodovodniho fadu ve spravé Vodovody a kanalizace Hodonin, a.s., kdy primérna potieba
vody pro provoz pradelny je cca 363 m® za mésic, viz tabulka Tab. 6.37 Produkce $edé vody,
pradelna v laznich a graf v obrazku Obr. 6.33 Pradelna v laznich, pribéh produkce Sedé vody,
leden az Cervenec 2012. Pradelna funguje pouze ve vSedni dny.

Predmétem piipadové studie vyuzitelnosti Sedych vod je koncep¢ni feseni podchyceni Sedé
vody z prani pradla, ¢isténi a zpétné vyuziti vycisténé bilé vody pro opétovné pouziti prani
pradla. Pro stanoveni vyuzitelnosti Sedych vod pro opétovné vyuziti vycisténé vody
k technologickym ucelim prani pradla je uvazovano s novym potrubim vnitini kanalizace
Sed¢ vody zpracek. Je potieba provést nové potrubi wvnitini kanalizace Sedé¢ vody
podchycujici odpad z pracek se svedenim do akumula¢ni vyrovnavaci nadrze Cistici jednotky
SVSV. Cistici jednotka SVSV se sklada ze tif hlavnich technologickych nadrzi a odpovida
popisu Vv obrazku Obr. 6.23 Technologické schéma zafizeni ¢isténi Sedych vod s vyuZzitim
membranové mikrofiltrace, ptipadové studie.

Vzhledem ke stisnénym prostorovym moznostem stavajiciho uspofadani technologického
vybaveni sbérny a provozovny c¢iSténi textilu je potifeba uvazovat s dil¢im vymezenim
piidorysného prostoru cca 3,0¥1,5 m pro osazeni &istici jednotky SVSV. Dale je potieba
uvazovat se zapuSténim akumulaéni vyrovnavaci nadrze na pftitoku Sedych vod a to pod
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uroven sbérného potrubi z pracek a socialniho zatizeni, coz vzhledem k dispozici v objektu je
znacné komplikované.

Je uvazovano s dopravou vnitiniho vodovodu bilé vody samostatnym rozvodem po sténach
mistnosti az k mistu potfeby, tedy k ptivodim vody do pracek. Je uvazovano s primernou
produkci $edé vody 18 mi.den? a potiebou bilé provozni vody 18 md.den?. Vstupni
parametry:

e pramérna potieba vody pradelny v laznich za mésic: 363 m®.més™ (2012);
e dopocitana primérna potieba vody pradelny za den ve viedni dny: 18 m3.den’’;

e dopocitana potieba bilé vody pro prani pradla ve vsedni dny: 18 m3.den™.

Tab. 6.37 Produkce $edé vody, pradelna v laznich

Poti‘eba Potreba Ohfev El Celkova Cenaza Cena
Mésic studené teplé vody* | teplé vody* Para* Energie* Progukce vodzlé’ celkova
vody* Sedé vody +stoéné bez DPH
[-] [Mimés?] | [mimés?] | [mémés?] [GJ] [kWh] [Mmés?] | [KEmés?] | [KE&més]
leden 234 97 97 109 1575 331 16391 65321
unor 259 95 95 110 1619 354 17530 66777
biezen 272 95 95 118 1806 367 18174 70683
duben 265 93 93 106 1905 358 17728 66211
kvéten 302 105 105 120 2833 407 20155 76827
Cerven 265 93 93 108 2902 358 17728 69564
ervenec 272 96 96 107 3233 368 18223 70817
suma 1869 674 674 778 15873 2543 125929 486199
primér 267 96 96 111 2268 363 17990 69457

Pozn: *daje poskytnuty provozovatelem lazni za rok 2012
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Obr. 6.33 Pradelna v laznich, pribéh produkce Sedé vody, leden aZ ¢ervenec 2012

V ekonomické ndvratnosti pofizovaci investice je uvazovano s vyvojem ceny vodného a
sto¢ného v mésté¢ Hodonin, viz graf v obrazku Obr. 6.31. Dale jsou zapocitany provozni
naklady na elektrickou energii, vyménu zafice UV lampy 1 krat za 2 roky, déale pak
s regeneraci membrany 2 krat rocné, vymena aktivovaného kalu 1 krat rocné. Investi¢ni
naklady stavby autor dizertacni prace zpracoval samostatné¢ podle rozpoctového programu
RTS stavitel, tj. stavebni ¢ast: 0,12 mil. K¢ bez DPH, technologie: 1,10 mil. K¢ bez DPH.
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Investicni naklady na technologii Cistici jednotky systému vyuziti Sedych vod a provozni
naklady projednal s partnerem projektu TACR s firmou ASIO, spol. s r.o.

4

Obr. 6.34 Stavajici technologie prani pradla, pradelna v laznich

7w

Pii pouziti softwaru, respektive dil¢i casti aplikace s ndzvem 4 Posouzeni ekonomické
navratnosti SVSV, v ptipadé vy¢isténi veskeré sedé vody v mnozstvi 18 mi.den? a vyuziti
bilé vody v idealnim vyuziti 18 mi.den? pro prani pradla pfi uvazovaném odbéru vody
zvodovodu pro vefejnou potiebu je predpoklddand navratnost pofizovaci investice se
zapocitanim investi¢nich nakladd pfi podilu Gvéru na financovani ve vysi 10,0 % z celkovych
investi¢nich nakladl a diskontni sazby 5,0 % vypoctena mezi 12. a 13. rokem provozu.

6.3.6 Vice generacni rodinny diim v Breclavi

Pro potieby dizertaéni prace byl proveden navrh a ovéfeni funkénosti prototypu CISV
Vv realnych podminkach vice genera¢niho domu v Bieclavi. Vypocet produkce Sedé¢ vody a
potieby vody bilé je provedeno v kapitole 6.1 se stanovenim produkce $edé vody a potieby
bilé vody 326 l.den™. Investi¢ni naklad je 10 tis. K& bez DPH a cena za technologii &isténi
Sedé vody 70 tis. K¢ bez DPH. Vyvoj ceny vodného a stoéného v Bieclavi je ziejmy z grafu
obrazku Obr. 6.35.

Pii pouziti softwaru, respektive dil¢i casti aplikace s ndzvem 4 Posouzeni ekonomické
navratnosti SVSV, vy¢isténi $edé vody v mnozstvi 326 l.den™ a vyuziti bilé vody v totozném
mnozstvi 326 l.den? pro prani pradla, splachovani toalet a zalévani zahrady a tiklidu v domé
je predpokladana ndvratnost pofizovaci investice se zapo€itdnim investi¢nich nakladd pfi
podilu Gvéru na financovani ve vysi 10,0 % z celkovych investi¢nich nakladli a diskontni
sazby 5,0 % vypoctena mezi 13. a 14. rokem provozu.
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Obr. 6.35 Vyvoj ceny vodného a sto¢ného v Bieclavi

6.3.7 Zavér, zhodnoceni vhodnosti vyuzitelnosti systému vyuZziti Sedé vody

Z vyse uvedenych vysledkt piipadovych studii s piihlédnutim k tabulce Tab. 6.38 Ize
konstatovat, ze systémy vyuziti Sedych vod jsou z hlediska navratnosti pofizovaci investice
zajimavé u objekti nejen s vysokou produkci Sedych vod a s vysokou potiebou vody bilé, ale
také u objektl, respektive lokalit, kde cena vodného a stoéného je pomérné vysoka. Mezi
zajimavé objekty svysokou produkci Sedé vody a potfebou vody bilé mizeme zaradit
ubytovaci budovy vysokoskolskych koleji, kdy v pfipadé vyuziti jen ¢asti bilé vody pro
splachovani toalet vychazi doba navratnosti pofizovaci investice mezi 12. a 13. rokem
provozovani systému vyuziti Sedych vod. V ptipadé vycisténi veSkeré vyprodukované Sedé
vody a nésledné vyuziti takto pfipravené bilé¢ vody k potieb¢ v ramci aredlu vysokoskolskych
koleji, vychazi doba navratnosti pofizovaci investice mezi 6. a 7. rokem provozu. Je potieba
vSak podotknout, ze uvedeny propocet ndvratnosti pofizovaci investice systému vyuziti
Sedych vod plati v pfipad¢ planované rekonstrukce sociadlniho zatizeni ubytovani. Obdobna
navratnost potfizovaci investice by vychazela v pfipadé uvazovani systému vyuziti Sedych vod
Vv novém objektu ubytovaciho zatizeni vysokoskolskych koleji.

Dals$im zajimavym ptikladem, co se tyCe ndvratnosti pofizovaci investice za aplikaci systému
vyuziti Sedych vod v pradelnach, u kterych pfi odbéru vody z vodovodniho tadu, a s tim
spojené primémé produkci Sedych vod 240 m3.més™ az 500 m®més™, vychazi se vzristajici
produkci Sedych vod doba navratnosti pofizovaci investice mezi 11. az 13. rokem provozu.

U pradelen je potfeba poukazat na skutecnost tykajici se ceny za vodu, tj. cena za vodné a
sto¢né pro rok 2015 v Bfeclavi je 74,80 K¢ bez DPH, oproti tomu v Hodoniné je pro stejny
rok cena vodného a stocného 57,75 K& bez DPH. Tento vyrazny rozdil cen ovliviiuje
ekonomické posouzeni navratnosti SVSV. Piikladem takovéhoto srovnani je porovnani
diskontované doby navratnosti pro pradelnu v Hodoning s potfebou bilé¢ vody 500 m? za
mesic pro ceny vodného a stoéného pro Hodonin s diskontovanou dobou navratnosti pii
uvazovani fiktivnich cen vodného a stocného pro Bieclav, v prvnim ptipadé vychazi
navratnost mezi 11. a 12. rokem, kdeZto pii uvazovani vyssi ceny vodného a sto¢ného je doba
navratnosti mezi 3. a 4. rokem s Cistou soucasnou hodnotou projektu v obdobi 10 let 2,55 mil.
K¢ bez DPH.

V piipadé doplnéni systému vyuziti Sedych vod o vyménik tepla by se vzhledem k vysoké
teploté Sedé vody z praciho procesu dala snizit doba navratnosti pofizovaci investice. Takto
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ziskané teplo z Sedé¢ vody by se dalo vyuzit pro ptedehiev bilé vody k prani pradla nebo

k ptedehievu TV Vv ramci pradelny nebo jiného objektu.

Tab. 6.38 Srovnini diskontované doby navratnosti investice SVSV pro vybrané lokality

Vodné a Produkce Potreba bilé Cena Udrzba Diskontovana
stoéné v roce | Sedé vody v vody v investice systému v doba
Lokalita pfipadové studie 2015 objektu objektu celkem roce 2015 | navratnosti
[K&.m?] [m3.més?] [m3.més™?] [tis. K¢&] [tis. K¢&] [rok]
Ubyt. budova VS koleji v 64,75 1650 510 2600 290 12.-13.
Brn¢ "4",var.1
Ubyt. budova VS koleji v 64,75 1650 1650 3350 1023 6. 7.
Brn¢ "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 ndvrh systému vyuziti Sedych
vod byl splnén. V ramci tohoto vytyceného cile 1ze konstatovat nasledujici:

Vv ramci dizertacni prace jsem se zaméfil na stanoveni bilanéniho mnozstvi, stanoveni
kvality Sedé vody a na stanoveni zplisobu ¢isténi Sedé vody;

provedl jsem vyhodnoceni naméfenych hodnot mnoZzstvi produkované Sedé vody,
kvality Sedé vody;

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

na zéklad¢ laboratorniho testovani jsem provedl dil¢i upravy na strojné-technologické
casti, po ovéfeni funkénosti jsem provedl vyhodnoceni mikrobiologického a
chemického rozboru;

na zékladé testovani vramci L. a II. etapy jsem provedl dil¢i Gpravy na strojné-
technologické ¢asti, pfi testovani jsem sledoval kvantitativni ukazatele jako je teplota,
mnozstvi kysliku a Redox potencial v reaktoru nadrze &isténi prototypu CISV, piitok
Sed¢é vody, produkce bilé vody a mnoZzstvi spotiebované elektrické energie;

dale jsem se pfi testovani v redlnych podminkach zamétil na kvalitativni ukazatele
jako je kvalita Sedé a bilé vody bez pouziti hygienického zabezpeceni a s UV lampou
na odtoku z prototypu CJSV;

po optimalizaci prototypu CJSV jsem provedl vyhodnoceni kvality bilé vody
s ohledem na moznost vyuziti dle platné legislativy a literatury s piedpokladem pro
vyuziti bilé vody;

autorem dizertadni prace navrzeny prototyp CISV vykazal vysokou &istici u¢innost

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

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

v ramci dizertacni prace bylo ovétfeno, Ze hygienické zabezpeceni bilé vody ma své
opodstatnéni a v ptipad¢ aplikace UV lampy je ovéfeno splnéni vybranych ukazatelti
mikrobiologického znecCisSténi ve srovnani s pozadavky na hygienické zabezpeceni
uvadéné v zahranicni literature;

pii zméné davkovani mnozstvi kysliku do reaktoru nadrze prototypu CISV bylo
v ramci dizertacni prace zjiSténo, Ze vyssi hodnoté rozpusténého kysliku odpovidaji
niz§i hodnoty sledovanych ukazateli znecisténi BSKs, CHSKcr a Pcek, respektive

v_ 7 v

stoupa ucinnost ¢isteéni Sedé vody osazenou membranovou technologii;

v ramci testovani prototypu CISV v reaktoru &isténi $edé vody prototypu nejsou
aplikovany biologické procesy cisténi odpadnich vod, ale ¢isténi je zaloZena zcela na
principu fyzikalni mikrofiltrace na membrané a mnoZstvi rozpusténého kysliku nema
Z hlediska biologického C¢iSténi Sedych vod podstatny vliv na Uc€innost Cisticiho
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procesu, ockovani technologie SVSV aktivovanym kalem z komunalni COV nem4
praktické vyuZziti;

e snizenim mnozstvi rozpusténého kysliku, respektive zménou rezimu nastaveni
dmychadla 4+9 a nasledné¢ 2+15 se pravdépodobné zanasi necistotami membrana
v prototypu CJSV a snizuje se timto zakonitd uginnost Eisticiho procesu, lze tedy
konstatovat, ze dodavka vzduchu v ptipad¢ aplikace technologie na principu fyzikalni
mikrofiltrace je pfimo Umérnd zanaSeni membrany a biologické procesy nejsou
rozhodujicim parametrem, snizeni dodavky vzduchu ma podstatny vliv na usporu
provoznich nakladu;

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

e produkce Sed¢ vody, respektive produkce bilé vody pifi porovnani redlného meéteni
s metodami vypoctu se blizi hodnoté vypoctené a zaloZzené na poctu mérnych jednotek
stejné¢ho druhu.

Druhy cil dizertacni prace pro vytvoreni metodického postupu navrhu systému vyuziti Sedych
vod byl splnén. V ramci tohoto vyty¢eného cile Ize konstatovat:

e na zakladé stanovenych okrajovych podminek jsem pfistoupil k vyhodnoceni bilance a
kvality Sedé vody, provedl jsem a popsal software (software je soucasti piilohy ¢. 1 a
¢. 2 dizertaéni prace) za Gcelem 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 Vvramci metodiky jsem pfistoupil k sestaveni doporucenych postupti pro névrh,
realizaci, zkouSeni a provozovani systému vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech.

Tteti cil dizertani prace pro ovéteni systémul vyuziti Sedych vod v ramci studii vyuzitelnosti
na vybranych lokalitach byl splnén. V ramci tohoto vytyceného cile 1ze konstatovat:

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

Dizertabilitu prace spatfuji v implementaci navrhu prototypu CJSV pro odzkouseni zafizeni v
laboratornich, nasledné realnych podminkach s provedenim optimalizace a verifikace
prototypu CJSV 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 sou¢asné dobé neni ekonomicky tlak na uzivani jinych
vod nez z vefejnych rozvodu ¢i studni. Vydatnosti zdroji vody byly v uplynulych letech
V podstaté dostacujici, 1 kdyz ,,suchy* rok 2015 potvrdil nutnost 1€pe hospodaftit se zdroji
vody. Lze tedy ocekavat, ze se dale budou zvySovat sazby vodného a stocného tak, aby
umoznily plynulou obnovu prevazné zastaralych inZenyrskych siti a obnovu nebo vystavbu
novych vice kapacitnich zdroji vody. Tento nariist vytvoii podminky pro névratnost investici
do systému vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech.
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Novym poznatkem pro védni obor je:

odzkouseni prototypu CISV s vybranym typem membrany v laboratornich a realnych
podminkach;

optimalizace potieby vzduchu za ucelem dosazeni pozadované uUcCinnosti CiSténi
Sedych vod, tj. za u¢elem sniZeni energetické naroénosti prototypu CJSV, porovnani
vysledkd rozboru vybranych ukazateli chemického rozboru s ohledem na mnozstvi
rozpusténého kysliku v reaktoru nadrze cisténi s konkrétni osazenou membranovou
technologii;

doplnéni literatury o dalsi sledované ukazatele chemického a mikrobiologického
znecisténi z provedenych rozbort Sedé a bilé vody;

na zakladé odzkouseni prototypu CISV je provedeno stanoveni okrajovych podminek
pro navrh systému vyuziti Sedé vody.

Ptinosem pro praxi je:

metodicky postup navrhu systému vyuZiti Sedych vod pro podminky Ceské republiky;

software pro metodicky postup navrhu systému vyuziti Sedych vod, ktery mize byt
podkladem pro investory, projektanty, zhotovitele a provozovatele téchto systémil
v ekologickych, ispornych budovach;

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

dale pak ovéfeni navrzeného systému vyuziti Sedych vod na ptipadovych studiich
vyuzitelnosti.

Dizertacni prace se zpracovanou metodikou ndvrhu systému vyuziti Sedych vod miize 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 déale ve vyvoji a zdokonalovani metodiky navrhu systému vyuziti Sedych vod se
zamé&fenim na nasledujici sméry vyzkumu:

odzkouseni jiného typu membrany za ticelem optimalizace potieby vzduchu, dosazeni
pozadované ucinnosti CiSténi Sedych vod, sniZzeni energetické néarocCnosti systému
vyuziti Sedé vody;

rozSifeni databaze vyuzitelnosti systému vyuziti Sedych vod v dalSich objektech se

zapracovanim vyhodnoceni produkce, potieby a kvality ¢i§téné vody, se zamérenim na
korekci empirického koeficientu hodinové nerovnomérnosti v dané kategorii budov;

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

roz8ifeni postupit pro projektovani systému vyuziti Sedé vody s doplnénim o sbér,
akumulaci, CiSténi a zpétné vyuziti destové vody;

odzkouseni dalsich modernich postupti Cisténi Sedych vod s vyuzitim ultrafiltrace,
nanofiltrace a reverzni osmozy;
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e o0dzkousSeni moznych zpasobu hygienického zabezpeceni bilé vody mimo klasickou
UV lampu, vyuziti ozonizace vody apod.;

e doplnéni systému vyuziti Sedych vod o vyménik tepla napf. 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 spole¢nosti ocekavat obavy v dalSim snizovani mnoZzstvi odbéru pitné vody
z vetfejnych vodovodi, coz se promitne do ceny za vodné a stocné.

S rostouci cenou vodného, stocného a s ohledem na soucasny trvaly trend snizovani nakladt
na technologie ¢isténi, bude mozné prezentované postupy stale vice tispésné aplikovat v praxi.
Tyto skuteCnosti zlepsi podminky pro dalsi vyzkum a vyvoj v této oblasti vodniho
hospodafstvi.
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SUMMARY

The concept of reusing wastewater in buildings has recently become more important. This is
due to changing 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 conception is based on use of alternative rate
sources which don't need strict parameters of drinking water. In the experiments of
dissertation theses greywater from basins, showers and wash machines was collected
separately from the other more polluted domestic wastewater at the university dorms, the
laundry machines, the hotels, the detached houses, the swimming pools, the office buildings
and other buildings. The research showed how to manage water ecologically and
economically in buildings. There is still a lack of experience and documentation for such
system of operation in this country. In my dissertation theses | defined boundary conditions
for system of reusing greywater. It has defined the quality greywater and white water, grey
water flow. Prototype treatment of greywater using microfiltration was tested, prototype
testing has been verified. Secondly there was defined the methodology of use greywater in
selected objects in my dissertation. Finally, it has defined usability studies of demonstration
locations. The research showed that membrane filtrations meet all applicable water quality
standards and these systems may be used as service white water for toilet flushing and the
irrigation system of gardens or green areas.
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