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ABSTRAKT

Diplomova prace zpracovava dosavadni poznatky v oblasti znovuvyuziti odpadnich vod.
Teoreticka Cast prace charakterizuje splaskové odpadni vody a jeji separované slozky (Sedé¢,
hnédé a Zluté odpadni vody) z hlediska jejich fyzikalnich, chemickych a mikrobiologickych
vlastnosti. Dale jsou v teoretické casti podrobné popsdny moznosti znovuvyuziti odpadni
vody jako zdroje vody, v¢etné technologie ¢isténi, a ziskavani tepla z odpadni vody. Tyto
poznatky jsou pak aplikovany v praktické casti, ve které je navrzen koncepcni systém cisténi
a rekuperace tepla Sedych odpadnich vod v bytovém domé.

KLICOVA SLOVA

Odpadni voda, technologie znovuvyuziti, splaSkovd voda, cerna voda, Sedd voda,
membranové technologie, rekuperace tepla, tepelné vymeéniky.

ABSTRACT

This diploma thesis presents the knowledge of wastewater reuse. The theoretical part of the
thesis describes types of wastewater (greywater, brownwater, and yellow-water) and their
characteristics. Further, the theoretical part describes the possibilities of re-use of wastewater
as a source of water in detail, including treatment technology, and the heat recuperation from
wastewater. The practical part of the thesis uses gained knowledge for designing a greywater
treatment and heat recovery technology of grey water in an apartment complex.

KEYWORDS

Wastewater, re-use technology, blackwater, greywater, membrane technology, heat
recuperation, heat changer.
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1 UVOD

Zemsky povrch je ze 70 % tvofen vodou. Objem vesSkeré vody na nasi planeté je pfiblizné
1,4 miliard m®. Jestlize je tento objem konstantni, pro¢ se tedy lidstvo potyka s nedostatkem
vody? Odpoveéd’ je jednoducha. 97,5% tohoto objemu tvofi voda z oceand a mofi, voda slana,
ktera je pro lidskou potfebu nevhodna. Zbyla ¢ast, 2,5 % objemu, tvoii voda sladka, ktera
je vlivem populace a klimatickych podminek pod silnym tlakem [1].

Také energie se stava stale cennéj$im materidlem, avSak spalovani fosilnich paliv urychluje
globalni oteplovani. Vyuziti obnovitelné energie je nejlepSim feSenim pro usporu fosilnich
zdrojt, snizeni nebo vylouceni emisi oxidu uhli¢itého a zpomaleni klimatickych zmén.
Rekuperace tepla z odpadnich vod je tedy s ohledem na zivotni prostfedi a ekonomické
hledisko efektivni feseni ziskavani tepelné energie.[2]

Me¢énici se klimatické podminky a sucho jsou jedny z hlavnich pfi¢in snizovani kvality
a vydatnosti vodnich zdroju [3]. Vzhledem k tomuto extrémnimu stavu je tedy nutné vénovat
zvySenou pozornost alternativnim zptisobiim ziskavani tepelné energie a vody. Proto se stale
vice a vice dostava do popiedi koncepce opetovného vyuziti odpadni vody jakozto udrzitelné
hospodaieni s vodnimi zdroji nebo také v diskuzich o ekologické ekonomice. Evropska unie
na situaci zareagovala roku 1998 vydanim smérnice Rady 98/15/ES o c¢isténi méstskych
odpadnich vod prohlasenim ,,...kdykoli je to vhodné, mély by byt tyto odpadni vody znovu
vyuzity [4].

Koncepce opétovného vyuziti odpadni vody, je =zalozena na jejim sbéru, CciSténi
a znovuvyuziti v misté jejiho vzniku, tedy v budovach. Upravena Cernd voda, vyzaduje
nevyzaduje spliiovani tak striktnich parametrd, jako je tomu u vody pitné, tudiz je vyuzitelna
pro provozni ucely objektu. [3]

Na Obrazek 1.1 lze vidét grafické zndzornéni celosvétového nedostatku vody. Fyzikdlni
nedostatek vody vychdzi z nedostatecnosti ptirodnich zdroji k zasobovéni oblasti. Tento jev
je zpusoben zejména nehospodarnym fizenim a nakladdnim s vodnimi zdroji. Nasledky
fyzického nedostatku vody zahrnuji zhorSovani zivotniho prostiedi a pokles hladiny
podzemnich vod. Ekonomicky nedostatek vody je zpiisoben nedostatkem finanénich zdroja
pro investice do technické infrastruktury [5].

V Ceské Republice zatim chybi $ir§i zkuSenosti a znalosti v této problematice [3], aviak
v soucasnosti jsou technologie pro znovuvyuziti odpadni vody podporovany a propagovany
Statnim fondem Zivotniho prostiedi prostfednictvim dotacniho programu Destovka.[6]
Ministerstvo zivotniho prostfedi mé& prostfednictvim tohoto programu v planu motivovat
obyvatele k hospodarnému nakladani s vodou a ekologickému smysleni. Dest'ovka je vypsana
ve tfech trovnich:

e zalévani destovou vodou (dotace az 55 tisic korun);
e zalévani a splachovani destovou vodou (dotace az 65 tisic korun);

e Vvyuziti precisténé Sedé odpadni vody pro splachovani (dotace az 105 tisic korun) [6].
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Obriazek 1.1 Nedostatek vody ve svété [5]
Pozn.: svétle zelena barva = bez odhadu, zelenda barva = maly nebo zadny nedostatek vody,
modré barva = fyzicky nedostatek vody, svétle modra barva = blizici se fyzicky nedostatek vody, tmavé modra
barva = ekonomicky nedostatek vody.

Cilem diplomové prace je sezndmeni se s moznostmi opétovného vyuziti odpadni vody jako
vodniho zdroje, ziskdni a vyuziti tepelné energie z odpadni vody a jejich aplikaci v praktické
Casti. Praktickd c¢ast diplomové prace je zaméiena na aplikovani ziskanych znalosti
problematiky a vypracovani studie znovuvyuziti odpadni vody na obytném souboru ve mésté
Vsetin.

Soucasti studie je stanoveni poctu ekvivalentnich obyvatel, potieby pitné vody, produkce
splaskové a Sedé odpadni vody, potfeby bilé vody ke splachovani toalet. Na zakladé téchto
parametrl je vybrana technologie ¢iSténi, navrzena akumula¢ni nadrz Sedé vody a akumulacni
nadrz bilé vody. Déle se studie zabyvd névrhem rekuperacniho systému a zpétnym
ziskavanim tepla z odpadni vody pomoci vyméniki tepla. Pro dil¢i ¢asti systému i komplexni
navrh znovuvyuziti odpadni vody v obytném souboru je vramci studie vypracovano
ekonomické posouzeni.
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2 SPOTREBA VODY V CESKE REPUBLICE

V soudasné dobé je Ceska republika suzovana extrémné suchymi klimatickymi podminkami.
S ohledem do nedavné minulosti, provazi zemi tento velmi kriticky stav od roku 2014. Sucho
a vysoké teploty maji za nasledek nedostatek kvalitnich zdroja pitné vody, tzv. hydrologické
sucho [8], a tim zpdsobeny narust investi¢nich a provoznich nakladd na Gpravu vody
ze zdroju vody o sniZene kvalitS. Obrazek 2.1 znazoriuje tento kriticky aktualni stav na tocich
v CR.
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Obriazek 2.1 Hydrologicka mapa CR (23.8.2018) [8]
Pozn.: bila znacka — kriticky stav, modra znac¢ka — normalni stav

Pfimo umérné s naristem nakladi na tGpravu vody roste také cena vodného, na kterou
spoleCnost reaguje hospodarngjsim pristupem k vyuziti vody a instalacemi uspornych
opatieni [3]. V celkovém disledku ma tedy realna spoteba pitné vody na obyvatele v Ceské
republice v prubéhu let 1989 az 2014 klesajici tendenci [8].

Navzdory tomuto poklesu spotieby vody pro bézného spotiebitele vSak trend ovliviuje,
s ohledem na extrémni sucho trvajici od roku 2014, narGstajici potieba vody v zeméd¢lstvi.
Oproti roku 2017 doslo k nartstu spotieby vody o 0,4 1 [10] vztazeného na jednoho obyvatele.
Celkovy prabéh pohybu mnozstvi spotieby vody v letech 1989 az 2017 je znazornén
v tabulce 2.1.

Prestoze se vSak spotiebitelé chovaji tspornéji, cena vodného je dale navySovana [3].
Diivodem jsou neklesajici ndklady na upravu a drzbu systémt dodavky pitné vody a suchem
zpisobeny nedostatek.
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Tabulka 2.1 Specificka spotieba vody fakturované v letech 1989 — 2017 [8][10]

Ukazatel | MEma | 19a9 | 5010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
jednotka

Qspec,celkem l.ost.den™ | 298 |137,9|135,8 | 134,0 | 131,1 | 129,4 | 131,5 | 131,2 | 131,6

Qspec.domicnost | 1-0s*.den™ | 171 | 89,5 | 88,6 | 88,1 | 87,1 | 87,3 | 87,9 | 883 | 8838

Pozn.: Qspeccelkem = Specifické mnoZstvi vody fakturované celkem; Qgpec.domacnost = Specifické mnozstvi vody
fakturované domacnostem

Do popiedi se tedy dostavda myslenka vyuziti alternativniho zdroje vody pro upravu
na pozadovanou kvalitu, at’ uz pro pitné nebo uzitkové ucely. V piimotiskych statech ptichazi
v uvahu uprava slané vody, tzv. odsolovani nebo desalinace [3], ktera je provozné
1 ekonomicky velmi naro¢na také proto, ze timto zpiisobem upravenou vodu je nutné doplnit
o potifebné ionty vapniku a hotéiku [3]. Stiedozemni staty se spiSe soustfed’uji na moznost
znovuvyuziti destové nebo odpadni vody.

2.1 ODPADNI VODY Z DOMACNOSTI

Veskerou vodu, kterd projde vyrobnim procesem ¢i jinym vyuzitim, pfi némz zméni SvVou
kvalitu, povazujeme za vodu odpadni [3]. V b&zné praxi jsou odpadni vody odvadéné z mista
vzniku, z domacnosti, zatstény do jimky na vyvazeni anebo prostiednictvim kanaliza¢ni
ptipojky do domovni ¢istirny odpadnich vod (DCOV) ¢i stokové sité, odkud jsou dale
svedeny Kk mistu ¢i$téni, na cistirny odpadnich vod (COV), a poté zalstény do vodniho
recipientu [3]. Domacnosti Vv Ceské republice vroce 2017 timto zpdsobem vypustilo
do kanalizace 453,3 milionti m®[8] splagkové odpadni vody, tedy odpadni vody nezahrnujici
srazkové odpadni vody.
Odpadni vodu lze rozdélit dle mista vzniku do dvou typu [3]:
e splaSkova odpadni voda z domacnosti, ktera se dale déli:
o $eda odpadni voda;
o cernd odpadni voda;
e destova odpadni voda.
Tohle rozd€leni je ptinosné z hlediska ekonomického nebo ekologického hospodateni,
zejména pro odpovidajici zpracovani jednotlivych typt odpadni vody. Dimyslnou upravou
a nakladanim s odpadni vodou lze ziskat nejen vodu pro znovuvyuziti, ale i tepelnou energii
a ziviny v podob¢ organickych a anorganickych latek. Rozdéleni primérné denni potieby
vody a produkce odpadnich vod v bézné domacnosti je znazornéno v grafech 2.1 a 2.2.
Z grafu podrobného rozdéleni primérné denni potieby vody v domacnosti je ziejmé, ze Sedé

vody tvofi az polovinu celkové potieby vody domacnosti. Ptiblizné 70 % z celkové produkce
odpadni vody v domacnosti tvoti voda Seda a zbylych 30 % tvoii voda Cerna.
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Graf 2.1 Podrobné rozdéleni primérné denni potieby vody v domacnosti dle ¢innosti [3]
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Graf 2.2 Porovnani produkce $edé a ¢erné vody v domacnostech [3]
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2.1.1 Splaskové odpadni vody

Splaskové odpadni vody jsou dle normy CSN 75 6101 definovany jako ,,odpadni vody
obsahujici splasky z kuchyni, koupelen, pradelen, WC, technické obcanské vybavenosti apod.*
a jsou soucasti méstskych odpadnich vod. SloZzeni splaskovych vod a charakter jejich
znecisténi je zalozen na ptivodu pitné vody, metabolickych produktech obyvatelstva, zbytcich
jidel, ¢isticich prostiedcich apod. [67].

Fyzikadlni a chemicka charakteristika splaskovych vod

Vlastnosti splaskovych odpadnich vod jsou, jak jiz bylo zminéno, ovlivnéné fadou aspektd
spjatou s jejich vznikem. Tabulka 2.2 znazornuje intervaly hodnot chemickych a fyzikalnich
vlastnosti splaskovych vod.

Tabulka 2.2 Vybrané chemicko-fyzikalni vlastnosti spla§kovych vod [59][60][67][18]

Ukazatel Mérna jednotka Splaskové odpadni vody
pH - 6,5-8,5
Teplota °C 10-20
Barva pt.Cc* -
Zakal NTU >5
RL mg.I* 600 - 800
NL mg.I" 200 - 700
BSKs mg.I™ 100 - 400
CHSK¢, mg.I* 250 - 800

Koncentrace Zivin ve splaskovych voddach

Ziviny, jinak nutrienty, se v odpadnich vodach vyskytuji ve formé organicky vazaného dusiku
(napt. v bilkovinach), dusitanti, dusicnant a fosforecnanii. Mnozstvi dusikatych nutrientd
V podobé dusitanii a dusi¢nanil je v porovnani s mnoZzstvim organicky vazaného dusiku
zanedbatelné. Vyskyt fosfore¢nanti v odpadni vodé je v uzkém vztahu se zptisobem Zivota
obyvatelstva, a to zejména v pouzivani Cisticich prostiedkti — detergenti. [19] Tabulka 2.3
zobrazuje mnoZstvi vybranych nutrientd v mg.I™ ve splagkovych odpadnich vodach.

Tabulka 2.3 Koncentrace vybranych nutrientii ve splaskovych vodach [19]

Ukazatel Mérna jednotka Splaskové odpadni vody
NH," mg.I* 20— 45
N celk mg.I* 30-70
P ceik mg.l'l 5-15
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Mikrobiologické znecisténi splaskovych vod

Vyskyt mikrobiologického zne€isténi ve splaskovych odpadnich vodach vyplyva z jejich
definice dle normy CSN 75 6101. Tabulka 2.4 ptredstavuje hodnoty vyskytu vybranych
mikrobiologickych ukazatelli znecisténi ve splaskovych vodach.

Tabulka 2.4 Hodnoty vyskytu vybraného mikrobiologického zne¢isténi ve splaskovych vodach [57]

Mikrobiologicky ukazatel Mérna jednotka Splaskové odpadni vody
Fekalni koliformy KTJ.100mI™ 10* - 10°
Celkové koliformy KTJ.100ml™* 10° — 10%
Escherichia coli KTJ.100ml™* 10% - 10°
Enterokoky KTJ.100mI™ 10°- 10°

2.1.2 Seda odpadni voda

Sed4 odpadni voda ziskala své pojmenovani diky specifickému zbarveni a kvalitd. Sedou
vodu ozna¢ujeme dle CSN EN 12056 [11] a DIN 4045 Abwassertechnik — Grundbegriffe [12]
jako odpadni vodu, kterd neobsahuje mo¢ a fekalni zne¢isténi. Sedé vody predstavuji méalo
znecisténé odpadni vody z domécnosti, jako jsou piedevSim vody z koupelen, pracek,
kuchynskych diezii a mycek nadobi [3].

Jak jiz bylo zminéno v Kapitole 2.1, sedé vody tvoii ptiblizn¢ 70 % celkového produkovaného
mnozstvi odpadni vody a zhruba 50 % celkové primérné denni potieby vody v domacnosti.
Relativné Cista Sedd voda obsahuje slozky Samponti a mydel, pracich prostfedki, zubni pasty,
vlast, zbytka jidla a kuchyniskych oleji.[3] S ohledem na rozlisné sloZeni lze Sedou vodu
rozdélit do dvou skupin [89]:

e svétla Seda voda, kterou tvoii voda ze sprch a umyvadel koupelen, obsahuje jen v malé
mife nutrienty dusik a fosfor;[89]

e a tmava Sedd voda, ktera je tvofena odpadni vodou z kuchyni a pracek, ktera
je znecisténa zbytky jidla, oleji, saponaty a tenzidy a fosfaty z pracich prostredki.[89]

Vewr

[89]

Fyzikalni a chemicka charakteristika Sedych vod

Komplexni fyzikalni a chemické vlastnosti Sedych vod jsou zobrazeny v nésledujici
tabulce 2.5 v kategorii neseparovana Seda voda. Tyto vlastnosti jsou vSak rozlisné pro Sedé
vody razného vzniku a puavodu. Proto tabulka 2.5 obsahuje také hodnoty fyzikalné-
chemickych parametrii pro konkrétni zdroje sedé vody, tj. [3]:

e pracky;
e koupelny — $eda voda z vany, sprchy a umyvadla;

e kuchyné — Seda voda z kuchynského dfezu a mycky na nadobi.
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Tabulka 2.5 Vybrané -chemicko-fyzikalni vlastnosti Sedych vod podle jednotlivych Kkategorii
[3][14][20][21][22][23][24][25][28][29][30][31][32][33][34]

Ukazatel jé\(/j[ﬁf)ltllia N?:(f::}?)‘;né Pracky Koupelny Kuchyné
pH - 6,1-84 9,3-10,0 50 -8,6 6,3-74
Teplota °C - 28 - 32 18 - 38 -
Barva pPt.C™* - 50 -70 60 - 100 -
Zakal NTU - 14 - 296 20 - 370 -
Plovouc mg.I™ - 79 - 280 7-120 134 - 1 300
latky
NL mg.I* 45 - 330 - - -
BSKs mg.I* 41-194 48 - 682 19 - 200 669 - 756
CHSK¢, mg.I* 495 - 623 375 64 - 8 000 26 - 1 600

Koncentrace Zivin v Sedych vodach

Mnozstvi nutrientl v Sedych odpadnich vodach je znazornéno v tabulce 2.6. Tabulka rozlisuje
koncentraci nutrientli v neseparovanych Sedych vodach a v Sedych vodach dle konkrétniho

zdroje, tj.[3]:
e 7 pracky;
e 7 koupelny — seda voda z vany, sprchy a umyvadla;

e 7 kuchyn¢ — Sedd voda z kuchyniského diezu a mycky na nadobi.

Tabulka 2.6 Koncentrace nutrienti v $edych odpadnich vodach [3][19]

Mérna Neseparovana « .

Ukazatel jednotka <eds voda Pracky Koupelny Kuchyné
NNH4+ mg.I" - <0,1-38 <0,1-250 0,2-23,0
Neelk mg.I* 8,1 6,2 0,6-46,4 | 13,0-60,0
Peelk mg.I" 3,3-11,0 0,06 — 57,0 0,11-2,20 3,1-10,0

Mikrobiologické znecisténi Sedych vod
Piestoze Sedou vodu definuje CSN EN 12056 [11] a DIN 4045 [12] jako odpadni vodu
neobsahujici mo¢€ a fekalni znecisténi, neni vyjimkou, Ze obsahuje znamky mikrobiologického
zne€iSténi. Vyskyt mikrobiologického zneciSténi je zpisoben napiiklad mytim rukou,
sprchovanim nebo ze zpracovani potravin [3]. Tabulka 2.7 uvadi hodnoty vyskytu vybranych
mikrobiologickych ukazatelt v jednotkach KTJ.100 mlI™,
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Tabulka 2.7 Hodnoty vyskytu vybraného mikrobiologického znelisténi v Sedych vodach
[3]1[14][20][22][23][23][24][25][28][29][31]

Mikrobiologicky Mérna Neseparovana « v

ukazatel jednotka Seda voda ooy | bseumpelny | LS

Fekalni koliformy KTJ.100mI*|  10%-10° 10'-10* | 10%-10° -
Celkové koliformy KTJ.100mI*|  10°-10° 10'-10® | 10%-10° -
Escherichia coli KTJ.100mI*|  10%- 107 10'-10° | 10*-10" | 10°-10°
Streptokoky KTJ.100ml™ 10° 10'-10" | 10%-10° | 10°-10°
Enterokoky KTJ.100ml*|  10%-10° N N -

Pozn.: N — nezjisténo

2.1.3 Cerna odpadni voda

Cernou odpadni vodu definuje norma CSN EN 12056-1 az 5: Vnitini kanalizace — Gravitacni
systéemy — cast 1 az 5 [11] jako splaskovou odpadni vodu obsahujici fekalie a moc.

Cernou odpadni vodu Ize dale rozdélit na Zlutou a hnédou odpadni vodu [57], pii¢emz Zluta
voda je slozena zvodného roztoku metabolickych odpadl, konkrétné rozpusténych soli
a nutrientd [57]. Mezi nutrienty obsazené v mocoviné patii dusik, fosfor, draslik a dal$i prvky.
Clovék denné vyloudi 0,6 az 2,0 1 zluté vody — moéi, coZ je o ndco mensi mnozstvi, nez kazdy
jedinec vypije. Ro¢né pak jeden ¢lovék vyprodukuje ptiblizné 500 1 moci [57].[3]

Hnédou odpadni vodu tvoii fekalni znecisténi, obsahujici znacné mnozstvi uhliku a vapniku,
ale také hoi¢iku, Zeleza, fosforu a drasliku [3][57]. Clovék denné vyloudi piiblizng 120
az 300 g fekalii, pfiblizn¢ tvofenych z 22 — 25 % suSiny, kterd je z90 % sloZena
z organickych latek [3][69].

Fyzikalni a chemicka charakteristika cernych vod

Komplexni fyzikalni a chemické vlastnosti ¢ernych vod jsou zobrazeny v nasledujici
tabulce 2.8.

Tabulka 2.8 Vybrané chemicko-fyzikalni vlastnosti ¢ernych vod [59][60][71][112]

Ukazatel Mérna jednotka Cerné odpadni vody
pH - 8,02 - 9,08
Teplota °C 15,3 -26,1
NL mg.I* 920 - 4320
BSKs mg.I* 410-1400
CHSKc¢, mg.I™? 806-3138

Koncentrace Zivin v éernych voddach

Mnozstvi nutrientt v ¢ernych odpadnich vodach je znazornéno v tabulce 2.9.
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Tabulka 2.9 Koncentrace vybranych nutrientii v ¢ernych vodach [112][59][60]

Ukazatel Mgrn jednotka Cerné odpadni | Zluté odpadni | Hnédé odpadni
vody vody vody
N ceik mg.I* ~14 25 - 60 3-7
P celk mg.I* ~11 1,7-8,25 1,2-6

Mikrobiologické znecisténi cernych vod

Zlutd odpadni voda ve své podstaté neobsahuje fekalni znedisténi, s tim vétdinou prichazi
do kontaktu az po opusténi lidského t€la. MoC sama o sobé neobsahuje bakterie, plisn¢ ani
viry [70]. Veskeré mikrobiologické znecisténi ¢erné vody je tedy koncentrovano v jeji druhé
slozce, v hnédé odpadni vodé. Ve 100 ml ¢erné odpadni vody lze zaznamenat 10® KTJ
fekalnich koliformnich bakterii a 10* - 10° KTJ Escherichia coli.[75][112]

2.1.4 Srovnani vlastnosti ¢erné a Sedé vody

V predchozich kapitolach byly podrobné rozepsany fyzikalni a chemické vlastnosti,
koncentrace zivin a mikrobiologické zneciSténi jednotlivych druhd odpadnich vod
Z domécnosti.

Tato kapitola je zaméfena na porovnani vySe zminénych vlastnosti odpadnich vod
a naslednou uvahu pro efektivni znovuvyuziti.

Fyzikalni a chemickd charakteristika

Na rozdil od mirné¢ zésaditych komunalnich a Cernych vod, maji neseparované Sedé¢ vody
hodnotu pH spiSe kyselejsi. Tyto hodnoty se pohybuji v rozmezi 6,1 — 8,4. Hodnota pH
je vsak zavisld na druhu znecisténi, proto napiiklad Sedé vody zprani jsou mnohem

v

zasaditéjsi nez Sedé vody produkované v kuchynich a koupelnach.

S ohledem na teplotu, ktera se u Sedych pohybuje v rozmezi 18 — 38 °C, tvoii Sedé vody
piiznivé prostiedi k rozvoji mikroorganismii. Navzdory tomu je diky této vysoké teploté Seda
voda vhodna pro rekuperaci tepla.

vvvvv

vodam, ve kterych je CHSK¢, a BSKs v poméru zpravidla 2:1 [19], vykazuji Sedé vody
znecisténi CHSK ¢, a BSKs v poméru 4:1. Tento nepfiznivy pomér je zplsoben zejména
obsahem mydel a Sampont. [3][25][26]

Graf 2.3 znazorfiuje pomérné zastoupeni zneCi$téni splaskové vody s procentudlnim
rozdélenim Sedé a ¢erné vody.
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Zastoupeni znecisténi v odpadnich vodach
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Graf 2.3 Distribuce znecisténi v odpadnich vodach [111]

Koncentrace Zivin v odpadnich voddch

Pro srovnani koncentrace zivin v odpadnich vodach je v grafu 2.4 znazornéna procentualni
koncentrace vybranych nutrientl. Nejvys$si zastoupeni zivin se vyskytuje ve zluté odpadni
vodé, ¢imz se jevi jako nejvhodnéjsi slozka splaskové vody pro dalsi vyuziti, napt. jako
ptirodniho hnojiva.

Zastoupeni hlavnich nutrientti v odpadnich vodach

OZlutd voda MWhnédavoda [O3edavoda

100% _
=T _ —
80% -

70% -
60% -
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0% - 80-87 %
T 35-55% SO

Zluta + hnéda
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Splaskova odpadni voda

+ Sedd. vada, J%]

Dusik (N) Fosfor (P) Draslik (K)

Graf 2.4 Zastoupeni nutrientd v odpadnich vodach [3][64]

Mikrobiologické znelisténi odpadnich vod
Z hlediska vyskytu mikrobiologického zneciSténi v separovanych slozkéach splaskové vody
jsou nejniz§im hygienickym rizikem Sedé odpadni vody z koupelen, pracek a kuchyni.
Naopak nejvyssi hygienické riziko ptedstavuji ¢erné vody kvili svému fekalnimu znecisténi,
¢imz klesa jejich potencial pro zpétné vyuziti jako vodniho zdroje. Cisténi ¢ernych vod pro
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je tedy zduvodu jejich zneCiSténi, finan¢ni naroCnosti a slozitosti CiSténi pro ucely
znovuvyuziti nevyhodné.

2.2  TEPELNA ENERGIE Z ODPADNI VODY

Odpadni voda je zdrojem tepelné energie, jejiz potencial neni v dnes$ni dob¢ témet vyuzivan.
Teplota ve stokovém systému je pomérné stald. Zasadni teplotni vykyvy nastavaji v 1été,
kdy dosahuje maximalnich teplot i pies 20 °C a v zimé, kdy jsou teploty odpadni vody
nejnizsi, v praméru mezi 10 °C az 13 °C. [90]

Odpadni voda z domacnosti je tedy nadkladove efektivnim zdrojem tepelné energie. Praimérné
spotiebisteé vypusti do kanalizace az 40 % tepelné energie vyrobené v obytnych budovach.
Ochlazenim 1 m® odpadni vody lze ziskat 1,16 kWh tepelné energie. [14]

Tepelnou energii 1ze ziskat:
e VvV misté vzniku;
e naodtoku z budovy;
e ve stokové siti;
e na pritoku do ¢istirny odpadnich vod.

V misté spotieby teplé vody a tedy v misté svého vzniku mé odpadni voda svou nejvyssi
tepelnou energii. Po opusténi budovy tato tepelna energie smérem k natoku na Cistirnu
odpadnich vod postupné klesa. Pokles teploty mlze byt zplisoben nafedénim se studenéjsi
odpadni vodou nebo v ptipadé jednotné kanalizace s destovou vodou. Teplota odpadni vody
ve stokovém systému klesa o nékolik stupnd také béhem noci. Nejvyhodnéjsim zdrojem
tepelné energie se jevi odpadni voda v misté svého vzniku. [14]
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3 ODPADNI VODA JAKO ALTERNATIVNI ZDROJ VODY

Soucasny stav extrémniho sucha vyzaduje alternativni ptistupy k ziskdvani novych zdroja
vody. Koncept a prijeti opétovného pouziti vody se v soucCasnosti dostava do Sir§iho
povédomi, ackoliv myslenka znovu vyuziti odpadni vody byla zaznamenana jiz v Ctyficatych
letech minulého stoleti. Tehdejsi denni spotifeba vody v Izraeli ¢inila 10 litri pro jednoho
obyvatele, proto bylo nutné nakladat s vodou efektivné [61]. Typicky systém vyuziti vody
je znazornén V obrazku 3.1.

10 LITRU vODY
A% =
5 J\\/ D ‘
WV
-
1 N / s — BN r
N> — VESER Y == \J/
\ ) MYTI OVOCE A ZELENINY (O Y \L W
\ N — . f l)
I N e~ \ FINALNI OPLACH PRI MYTI NADOBI J b g
N 7 Vv ‘ : /
R (o< X \ v 9 .
< R JC VODAK PITi - 2 LITRY
IC — ‘ (N ]
[ 1 L \ B [ G Wl 1/ Y\ v . > \
PRANIPRADLA o Y VODA K VARENI
VODA PRO OSOBNI HYGIENU N MYTI NADOBI MYCIMI PROSTREDKY

SPLACHOVANI TOALETY MYT PODLAHY

Obrazek 3.1 Systém znovuvyuZiti vody v Jeruzalémé (r. 1948) [61]

Pristup k vodé jako k alternativnimu zdroji vody je pfijiman zejména v regionech, které
se spoléhaji na nepfedvidatelné dodavky vody, a v primyslovych aplikacich pro zajiSténi
sekundarniho zdroje recyklované procesni vody [36].

Primarnim bodem konceptu znovuvyuziti Vv pfistupu k Cisténi odpadni vody je potlaceni
centralniho sbéru, ¢isténi a vypousténi do recipientu. Koncept je naopak zalozen na zavedeni
decentralizovaného sbéru a c¢iSténi odpadni vody v misté jejiho vzniku nebo vyuZiti.
V zahrani¢i je pfistup decentralizovaného odvadéni a opétovného vyuziti pojmenovan
akronymem DESAR (decentralised sanitation and reuse)[55]. V Némecku jsou technologie
pro alternativni zptisob sanitace nazyvany NASS (Neuartige Sanitarsystemen)[57].

V nésledujicich kapitolach budou rozebrany metody a moZnosti CiSt€ni a znovuvyuZziti
jednotlivych forem splaskové odpadni vody:

e splaskové odpadni vody komplexné (neseparovana odpadni voda z domacnosti);
e Sed¢ odpadni vody;

e cCerné odpadni vody a jejich separovanych casti.
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3.1 SPLASKOVA VODA JAKO ALTERNATIVNIi ZDROJ VODY

Systémy vyuziti splasSkovych vod jako alternativniho zdroje vody fesi podchyceni a odvedeni
splaskové vody ze stokového systému v misté potieby, jeji ¢isténi a nasledné uziti. Tento typ
technologie je v zahrani¢i nazyvan Sewer Mining. [91]

Prikopnikem technologie Sewer Mining se stala Australie, jehoz principem je vyuziti
vycCisténé odpadni vody k zavlazovani zelenych ploch, sportovnich zafizeni nebo dokonce
k domacimu vyuziti, naptiklad ke splachovani toalet. Pfebyte¢na vycisténa voda je svedena
zpatky do kanalizace.[91]

3.1.1 Moznosti apravy splaskové vody

Pro cisténi splaskové vody a dosazeni pozadovanych parametrii precisténé vody jsou v téchto
systémech vyuzivany pfistupy ¢isténi s [91]:

e chemickou tpravou (napt. koagulace);
o fyzikalni Gpravou (napf. membranova filtrace s desinfekci);

e biologickou upravou (napft. biologické provzdusiované filtry, moving bed bioreaktory
— bioreaktory s biomasou ve vznosu, rotujici kontaktni bioreaktor a membranovy
bioreaktor);

e piirodnimi postupy (napf. mokiady, kofenové Cistirny, rakosova pole — reed bed).

Systém s chemickou upravou

Systémy cisténi Sedé vody s chemickou tupravou jsou zaloZzeny na principu koagulace,
elektrochemické koagulace, popt. chemické oxidaci hydroxylovymi radikaly. Tato
technologie spociva v fizeném davkovani chemikalii na bazi zeleza, hliniku nebo oxida¢nich
¢inidel v podobé hydroxylovych radikali [3]. Jejich reakci s koloidnimi latkami obsazenymi
ve vod¢ dochazi k flokulaci a nasledné separaci vysrazenych necistot.

Systémy s fyzikalni upravou

Systémy s fyzikalni pravou vody jsou zalozeny na mechanickém Ccisténi spocivajicim
V kontinudlnim pratoku cisténého média skrze vrstvu materialu zachycujiciho necistoty,
tzv. filtrace. Nejvyuzivanéj§im zpusobem fyzikalni Gpravy je filtrace na piskovém lozi,
filtrace na granulovaném aktivnim uhli (GAU) a membranova filtrace. [3]

Filtrace odpadni vody na piskovém lozi, popf. mulcovaci kuife, je proces ulpivani a adsorpce
necistot. Tato metoda je vyzna¢na svym jednoduchym provozem, jednoduchou udrzbou
a nizkymi investicnimi néklady. Nevyhody metody tkvi v neuplném odstranéni patogenti
a moznosti ucpani filtru a tim pietizeni celkového systému.[3]

Oproti filtraci vody na piskovém lozi je metoda filtrace na aktivnim uhli GAU u¢inngjsi
V zachycovani organickych i anorganickych latek. Proces ¢isténi vychazi ze stejného principu
jako filtrace na piskovém lozi. GAU ma vSak vysoké investi¢ni naklady a nezachycuje
podstatné mnozstvi chemickych latek, jako napfi. sodik nebo dusi¢nany.[3][115]

Membranova filtrace Uspésné odstraituje rozpusténé i nerozpusténé latky. Membrany jsou
schopny odstranit organické zneciSténi v zévislosti na svych parametrech, zejména
na rozmeérech ¢astic, které jsou schopny zachytit. O typech membran a t¢innosti odstranéni
znecisténi pojednava kapitola 3.3.2.[3]
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Systémy s fyzikdlni upravou je vhodné doplnit o zafazeni hygienického zabezpecCeni pied
samotnym vyuzitim precisténé odpadni vody.

Systémy s biologickou #pravou

Biologicka uprava zahrnuje celou fadu procesti, které jsou vyuzivany v Cistirnach odpadnich
vod. Technologicky postup za¢ind mechanickym predc¢isténim, mize nasledovat sedimentacni
nadrz, filtrace (piskovd nebo na GAU) v kombinaci se samotnou biologickou tupravou,
nejCastéji prostfednictvim aplikace aktivacni nadrze. Do Cistici jednotky odpadni vody
1ze také zakomponovat membranové technologie. [3]

Podstatou biologického ¢isténi je aktivace, kterd spoc¢iva v provzdusnovani aktivovaného kalu
v aktivaéni nadrzi. Aktivovany kal je smésnd kultura mikroorganismil, ktera spotfebovava
rozpustény kyslik a odbourava organické latky za snizeni koncentrace odpadnich latek. [3]

Systémy s biologickou tpravou mizeme rozdélit nasledovné [3]:
e Dbiologicka jednotka;
e Dbioreaktor, MBR jednotka.

Systémy s biologickou upravou pruzné reaguji na mnozstvi a objem znecisténi, ¢imz zajist'uji
vysokou ucinnost odstranéni organickych latek, maji vSak vysoké investicni a provozni
naklady. V pfipadé membranového bioreaktoru je mozné odstranéni vétstho mnozstvi
patogendt. [68]

Systém s piirodnimi postupy

Pfirodni postupy ciSténi odpadni vody jsou obvykle zastoupeny mokiady, kofenovymi
Cistirnami, rakosovymi poli a jezirky [3]. V nékterych evropskych zemich se kofenové
Cistirny pouzivaji uz od sedmdesatych let [73].

Princip CiSténi je zaloZen na sedimentaci hrubého znecisténi, nasledné piskové filtraci
plovouciho zne€isténi [3] a kone¢ném piirodnim biochemickém procesu probihajicim
ve vodnim prostiedi. Moktady jsou komplexy zvodnélého nebo mélce zapraveného zemniho
loze, vegetace a zivoCichi. Kofenové Cistirny vyuzivaji samocisticich pochodt poréznim
pidnim prostiedim za spoluti¢asti mikroorganismu a rostlin. [72]

Tyto systémy jsou mnohem levné€js$i nez moderni Cistici jednotky, avSak jsou velmi narocné
na plochu a nejsou schopny plnit tak pfisné parametry ¢isténi jako je tomu u membranovych
technologii [3][52].

3.2 CERNA VODA JAKO ALTERNATIVNI ZDROJ VODY

Cern4 voda, at’ uz jako celek nebo délena na Zlutou a hnédou, neni ve svété vyuzivana jako
alternativni zdroj vody. Divodem je vyznamné mikrobiologické znecisténi, které by mohlo
nést vysokd hygienicka rizika.

Ptestoze ¢erna odpadni voda neni vhodna k jinému neZ konvencnimu ¢isténi na Cistirnach
odpadnich vod, jeji znovuvyuziti 1ze zacilit na ziskani Zivin. Vyznam recyklace zivin souvisi
s narGstem vyuZivani minerdlnich hnojiv v zeméd¢€lstvi pro intenzivni produkei potravin.
Ziviny v mineralnich hnojivech sestdvaji pfevazné z fosforu a dusiku, které jsou ziskavany
Z horninovych fosfatii a Haber-Boschovym procesem pro umélou fixaci dusiku a vyrobu
amoniaku [75][76][77]. Odvadénim ¢erné vody, zluté i hnédé vody oddélen¢ od ostatnich
odpadnich vod z domacnosti, vznika surovina pro vyrobu pfirodniho hnojiva. [57]

Piistup k separované zluté vodé jako ke zdroji Zivin se objevil jiz v 70. letech ve Svédsku,
kde byly na suchych toaletaich prazdninovych domt osazovany kompostovaci prvky
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s oddélovanim moci. Od roku 1991 jsou na trhu také americké Waterless Urinals — tzv. suché
pisoary. V letech 1996-1999 byl ve Svédsku vyvijen separaéni systém na principu délicich
toalet (no-mix toalet). Ve Francii jsou zavedeny ekologické ,,kvEtinové™ pisoary pro vetrejnost
tvofené ze slamy ¢i pilin, které v kombinaci s mo¢i vytvaieji ptirodni hnojivo.[57]

Také hnéda voda nepostradd svlij vyznam ve znovuvyuziti. Kal ze separované cCerné
nebo hnédé¢ vody je diky koncentracim zivin vyhodnéjsi surovinou pro vyrobu bioplynu.[78]

3.3 SEDA VODA JAKO ALTERNATIVNIi ZDROJ VODY

Systémy vyuziti Sedych vod v objektech jsou u nas i ve svét€¢ v souCasnosti jedny
z nejvyuzivanéjsich strategii pro redukci spotfeby pitné vody, k cemuz se vyjadfil i ministr
zivotniho prostfedi Richard Brabec: ,,Mdme celou radu planit i s takzvanou Sedou vodou,
ktera odchazi treba z umyvadel, a je mozno ji opét po zpracovani pouzit ke splachovani WC.
Splachujeme, stejné jako mnohé jiné evropské zemé, pitnou vodou, coz je barbarstvi
a v nékterych zemich, vcetné tieba Izraele, kde vodou umi sSetrit, se to dnes povazuje za néco
nepripustného.* [74].

Hlavni vyhodou vyuzivani Sedych vod je nejen jejich vysoka produkce v domécnosti, ale také
nizka troven zneciSténi. PreCiSténa Sedd voda, nazyvana vodou bilou [3], ktera prosla
zékladnimi ¢isticimi procesy, jako je odstranéni tukd, filtraci a desinfekei, je vhodna pro dalsi
vyuziti pro splachovani toalet, zavlahu zahrad a zelenych ploch nebo jako vodu provozni
¢i technologickou [3]. V zahrani¢ni literatufe se také mizeme setkat s pojmem ,,green water
[50].

Systémy vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech tesi podchyceni Sedé vody jesté
pfed samotnym zausténim do stoky nebo jimky na vyvazeni ¢i septiku [3].

Bila voda, jakozto vystupni médium po recyklaci Sedé vody, by méla spliovat ¢tyfi kritéria:
e hygienickd bezpecnost;
o estetika;
e environmentalni tolerance;
e ckonomicka proveditelnost.

Systémy vyuziti Sedych vod 1ze dle zplisobu a mista vyuziti bilé vody rozdélit nasledujicim
zpusobem [3][26]:

e nekontaktni vyuzZiti (zavlazovaci systémy);

e nizkokontaktni vyuzZiti (splachovani toalet, prani pradla);

e kontaktni vyuziti (iklid, osobni hygiena — umyvadla, sprchy a vany);
e specialni vyuziti (uziti v primyslovych odvétvich).

Cisténi $edé vody pro ticely zavlazovani se miize jevit jako snadny proces tpravy s nizkymi
naroky na kvalitu vysledného permeatu, avSak opak je pravdou. PiestoZze je Sedd voda
definovana jako odpadni voda neobsahujici fekalie a moc¢, uréité mnozstvi mikrobiologického
znecisténi prece jen obsahuje, viz kapitola 2.1.1. Pfi vyuziti bilé vody pro zavlazovani mize
byt uzivatel ohrozen na zdravi v pfipadé nahodného neumysiného vdechnuti vody, kontaktem
této vody s pokozkou nebo umyslnym pozitim zeleniny zalévané takovou vodou. [38]

V piipad¢ vyuzivani bilych vod v pfimém kontaktu s lidskou pokozkou je nutna dikladna
uprava Sedé vody a nasledna desinfekce v kombinaci s pravidelnym odebiranim
a analyzovanim kontrolnich vzorki.
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24

varianta.

3.3.1 Moznosti tpravy Sedé vody

Pro upravu Sedé¢ vody byla v sedmdesatych letech poprvé pouzita metoda mechanické
fyzikalni filtrace, konkrétn¢ hruba nebo membranova filtrace, doplnéna desinfekci.
V 80. a 90. letech se dostaly do poptedi technologie vyuZzivajici biologického ¢isténi vody
a jednoduché separatory zalozené na fyzikalnich procesech v kombinaci s naslednou
desinfekci. Konec 90. let pattil vyvoji pokrocilejsich technologii ¢isténi Sedych vod, zejména
membranovych bioreaktord. [3]

K dosazeni doporucenych parametri a kvality bilé vody lze vyuzit rlznych pfistupt,
ato [3][35]:

e jednoduchou upravou (napi. mechanické ¢isténi);
e fyzikdlni Gpravou (napft. piskovy filtr, adsorpce a membrany);
e chemickou tpravou (napt. fotokatalyza, elektro-koagulace a koagulace);

e Dbiologickou upravou (napt. biologické provzduSiované filtry, rotujici kontaktni
bioreaktor a membranovy bioreaktor);

e pfirodnimi postupy ¢isténi (napt. moktady, kofenové Cistirny, rakosova pole).
e nebo jejich kombinaci.

Pro nasledné vyuzivani piecisténé vody je vSak doporuCovano doplnéni téchto piistupti
naslednou desinfekci.

Existuje vSak i pristup k vyuziti Sedé¢ vody bez upravy, tzv. piimé pouziti. Tato metoda
je vyuzivana spise ojedinéle a zejména u vétsich komercnich aplikaci. Mistni pfedpisy mohou
na tento zpusob znovuvyuziti $edé vody nahlizet rizné, a to zejména s ohledem na jejich
znecCisténi. Piimy pfistup vyzaduje vyuziti Sedé¢ vody do 24 hodin z divodu bakteridlniho
ristu a je vyuzivan zejména k zavlazovani. V zahrani¢i je tento pfistup nazyvan
Laundry-to-landscape, tedy vody z prani (pfimo) do krajiny. [79]

Systémy s jednoduchou upravou

Uprava $edé vody pomoci systémi s jednoduchou upravou je zaloZena na technologii
sedimentace, hrubé filtrace (tzv. coarse filtration) a jejich kombinaci. Tato metoda je vhodna
pro malo znecisténé Sedé vody. Do procesu ¢isténi je v ramci doUpravy vhodné zatadit
desinfekci. Je-li dezinfekce spravné navrZena a provozovana, je zaruCena vysoka t¢innost
odstranéni mikrobiologického zne¢isténi.[3]

Tato metoda ¢isténi je vyhodna z divodu nizkych provoznich nékladi a jednoduchosti
Cisticiho procesu. Avsak vzhledem k zékladnim cisticim procesiim muze chlor a 0zén tvoftit
toxické vedlejsi produkty. Ozoén a ultrafialové zafeni mohou byt navic neptiznivé ovlivnény
obsahem organickych slozek Sedé vody, proto mohou byt systémy s jednoduchou tpravou
malo ucinné.[3]

Systém s chemickou upravou

Systémy ¢isténi Sedé vody s chemickou upravou jsou zalozeny na principu koagulace,
ktery je popsan v kapitole 3.1.1 Moznosti Gpravy splaskové vody.
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Metoda je vysoce U¢inna a vhodna pro aplikaci napft. pro Cisténi Sedych vod z pradelen. Jejimi
hlavnimi nevyhodami jsou vSak vysoké investicni a provozni naklady. [3]

Systém s fyzikdalni upravou

Systém ¢isténi s fyzikalni upravou je uveden v kapitole 3.1.1 Moznosti upravy splaskové
vody. Princip téchto technologickych postupt je pro Cisténi Sedé a splaskové odpadni vody
stejny.

Systém s biologickou upravou

Systém ¢isténi s biologickou upravou je uveden v kapitole 3.1.1 Moznosti Gpravy splaskové
vody. Princip téchto technologickych postupt je pro Cisténi Sedé a splaskové odpadni vody
stejny.

Systémy vyuziti Sedych vod s biologickou upravou cisténi Sedé vody dosahuji vysokého
stupné odstranéni organickych latek. Pro hygienické zabezpeceni systému vyuziti Sedych vod
je dilezité Cistici proces doplnit o UV lampu, chloracni nebo ozonizacni jednotku. V ptipadé
doplnéni systému vyuziti Sedych vod biologického ¢isténi o membranovou technologii
je dosazeno takového odstranéni mikroorganismi, ze by teoreticky nebylo uz potfeba systém
dal hygienicky zabezpecovat. [3]

Nejatraktivnéjsi piistup pro ¢isténi Sedych vod v misté jejich vzniku je fyzikalni uprava,
konkrétné¢ vyuziti membranového procesu, zejména kvuli kvalit¢ bilé vody, nizkym
prostorovym narokiim a snadné obsluze.

3.3.2 Membranové technologie

Membranové procesy Cisténi vod jsou zalozené na principu polopropustnosti,
tzv. semipermeability. Zafazenim membrany do prostiedi vznika bariéra separujici necistoty,
nazyvané retentat, a propoustéjici pre¢isténou vodu, tzv. permeat [40]. Proces upravy vody
pomoci membran lze provést jako jednoduchou fyzikalni filtraci nebo filtraci s biologickou
upravou [3].

Membranovou filtraci je vhodné doplnit prediazenym mechanickym pied¢isténim pro zvyseni
jeji ucinnosti a zivotnosti. Jako mechanické pred¢isténi lze zvolit napt. filtraci s piskovou
naplni nebo granulovanym aktivnim uhlim [3].

V piipad¢ vyuziti permeédtu jako zdroj Sedé¢ vody je dulezité zaradit do Cisticitho procesu
stupeit hygienického zabezpe€eni, a to ve formé¢ UV lampy, chloraéni nebo ozoniza¢ni

jednotky [40][3].

Membranové technologie 1ze rozdélit do kategorii dle velikosti port, respektive na zaklade
minimalni velikosti Castic, které jsou schopny zachytit na povrchu membrany. Membranové
procesy tedy délime, s piihlédnutim k obrazku 3.2, nasledovné [92]:

e mikrofiltrace (MF);

e ultrafiltrace (UF);

e nanofiltrace (NF);

e reverzni osmoéza (RO).

Obrazek 3.2 také zobrazuje piiklady Castic, popt. zastupce organismu, které je membréana
schopna separovat.
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VELIKOST CASTIC V METRECH
107 107 10°® 107 10° 10°
L KOLOIDNI LATKY
RTOMY. 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

Obrazek 3.2 Typy membranové filtrace [3][92]

MBR Technologie

Systémy kombinujici membranovou filtraci a biologickou Upravu Sedé¢ vody jsou nazyvany
membranovymi bioreaktory (MBR — Membrane Bio-Reaktor). MBR systémy jsou tvofeny
biologickym oSetfenim odpadni vody s podminénym ristem, obvykle aktivované¢ho kalu,
doplnénym o predupravu v podobé mechanického predcisténi. Pro mechanické ptredcisténi
jsou bézné do systému zafazovany hrubé Cesle nebo sita v misté natoku do sbérné nadrze. [41]
Po hrubém mechanickém pfedCisténi a biologickém oSetfeni je médium piivadéno
na membranu, kde jsou oddéleny pevné slozky (retentat) od permeatu. Odpadni voda je tedy
V tomto misté¢ zbavena cCastic, které jsou vétSi nez péry membrany. Zafazenim membrany
do aktivacniho procesu je membranou plné nahrazena dosazovaci nadrz, ¢imz odpada
nepfiznivy vliv na kvalitu odtoku zpiisobeny nedostate¢nymi sedimenta¢nimi vlastnostmi
sekundarniho kalu. Takto ziskany permeat je vysoce kvalitnim produktem ¢isténi odpadnich
vod, jehoz teplota ¢i biologické a chemické vlastnosti zlstaly pfi separaci na membrané
nezménény.[3][41]

Membranové systémy, jako soucast MBR technologie, 1ze rozdélit z hlediska konfigurace
pritoku membranou do dvou skupin:

4

e podtlakové (vakuové) nebo gravitacné fizené;
o tlakové.

Modul podtlakového membranového systému je obvykle ponofen piimo do aktivacni nadrze.
Pod membranovy modul je piivadén provozni vzduch zajistujici jemnobublinnou aeraci.
Usazené latky jsou v téchto modulech odstranovany ptfivadénym pracim vzduchem spole¢né
s provoznim vzduchem, a to v podobé hrubobublinnych elementi. [3]

V ptipadé¢ tlakového natoku filtrovaného média na membranu je membrdna mimo prostor
aktivacni nadrze. Aktivace probiha samostatné¢ v aktiva¢ni nadrzi, odkud je aktivacni smés
precerpavana na extern¢ umisténou membranu. [3]
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Material membran

Pfi vybéru membréany je potifeba zohlednit material, z néhoz je membrana vyrobena. Také
on mé znacny vliv na separacni proces v systémech MBR. Dle materialu jejich vlaken je tedy
mozné rozdélit membrany na [40]:

e anorganické (keramické, uhlikové);
e polymerni;
e akompozitni.

Keramické membrany jsou charakterizovany dobrym filtraénim vykonem a to zejména kviili
vysoké chemické odolnosti, inertnosti (neaktivité) a snadnému ciSténi. Tyto vlastnosti
zarucuji nizké provozni naklady a jednoduchou udrzbu. Jejich odolnost vii¢i znecisténi
je zaroven zaloZena na hydrofilnich vlastnostech. Hlavni nevyhody aplikace keramickych
membran spocivaji v jejich vysokych vyrobnich nékladech a kiehké povaze. Z ekonomickych
dtvodu prakticky znemoznuji vyuziti keramickych membran v systémech MBR. [40]

Nejpouzivangj§imi membranami jsou polymerni membrany. Polymerni membrany maji
dobrou fyzikalni a chemickou odolnost, piestoze jsou pfevazn¢ hydrofobni. Vzhledem
k jejich hydrofobni povaze maji tendenci jednoduSeji se zanaset. Hlavni vyhodou
polymernich membran je snadnd vyroba porti. Tyto membrany jsou vyrabény
z polyvinylchloridu (PVC), polyethylenu (PE), polyvinylbutyralu (PVB), polyethersulfanu
(PES), polysulfanu (PS), polyakrylonitrilu (PAN), acetatu celulozy (PTFE) a podobné. [40]

Kompozitni membrany jsou membrany vyrobené kombinaci dvou a vice materialli na zakladé
¢astic znec€isténi filtrovaného média. Tyto membrany tvoii vrstvy, pficemz hydrofobni vrstvy
jsou pokryty hydrofilnimi. [40]

Konstrukce a dispozice membran

Existuje n¢kolik typli membranovych moduli, avSak pro ¢isténi odpadnich vod se vyuZzivaji
zejména membrany deskové (flat plate membrane) a membrany z dutych vldken (hollow fibre
membrane). Membrany z dutych vldken jsou tvofeny dlouhymi a velmi uzkymi vlakny, ktera
mohou mit riznd uspofadani. Tyto membrany funguji na principu ,,zevnitt ven* nebo ,,zvenci
dovniti“, dle uspotadani natoku. Princip ,,zevnitf ven je zaloZen na vstupu filtratu do stfedu
vlakna a radialni filtraci pfes st€énu vladkna. Pfi opa¢ném provozu vstupuje voda dovniti vldken
z vnéjsku pres filtrani sténu, vlakny je poté odvadén prefiltrovany permeat. Deskové
membrany, oproti membrandm z dutych vladken, funguji na jednoduchém principu prostupu
filtratu skrze jednotnou filtra¢ni bariéru. [3][40]

Membrany lze také rozlisit dle sméru natoku ptivadéného filtrovaného média do dvou skupin:
e membrany s klasickou filtraci;
e membrany s pfi¢nym tokem. [3]

Membrany s klasickou (pfimou) filtraci jsou membrany, na jejichz povrch je filtrované
médium pfivadéné kolmo. V zahrani¢ni literatufe je tento zptisob natoku na membranu
oznacovan jako ,,dead —end filtration nebo také ,.direct filtration. Usazovany retentat
je na téchto membranach zadrZzovan hydraulickymi silami plisobicimi kolmo k membrané
a vytvari tzv. cake layer, tedy filtra¢ni kolac. [3][40]

Vétsina systémtit MF a UF s dutymi vlakny pracuje na principu klasické filtrace. Typicky jsou
usazené pevné latky ze systémul odstrafiovany zpétnym proplachem. V nékterych piipadech
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jsou vSak latky usazovany az do faze, kdy je dosazeno tak nepfiznivé redukce pratoku
membranou, Ze je nutné membranu nahradit. [3]

Existuji také systémy vyuzivajici takzvany ,,backpulse®, tedy kratky interval reverzniho toku.
Usazené latky jsou v téchto systémech uvoliovany zpovrchu membrany naptiklad
provzdusnénim nebo pfiddnim malych davek oxidanti. Tyto uvolnéné pevné latky vsSak
nejsou odstraniovany ze systému. Pevné latky znovu suspenduji a tim se udrzuji
koncentrovany v blizkosti membrany, ¢imz zabranuji vétSimu potencialii prichodu patogenti
a kontaminaci filtratu. [3]

Membrany s filtraci s pficnym tokem, na jejichz povrch je médium piivadéno tangencialng,
jsou vyhodné z hlediska snizovani tloustky vzniklého filtraéniho kolace. Takto provadéna
filtrace je v zahrani¢ni literatufe ozna¢ovana jako ,,cross — flow filtration. [3][40]

VyuZiti MBR technologie pro cisténi Sedych vod

Existuji rizné typy MBR systémi kombinujici membranovou filtraci a biologickou tpravu
Sedé vody. Vzhledem k ucelu vyuziti precisténych Sedych vod je casto volen typ
membranového procesu filtrace. Pro pozadované kone¢né uziti a kvalitu permeatu jako vod
bilych s vyuzitim v domacnostech pro splachovani, uklid ¢i zavlazovani jsou typicky
pouzivany procesy mikrofiltrace (MF) a ultrafiltrace (UF). Membrany zajist'ujici nanofiltraci
(NF) a reverzni osmézu (RO) se pouzivaji pro pokrocilé aplikace nebo pro néaslednou tpravu
odpadnich vod, kde je nezbytny vysoce kvalitni permeat. NF a RO jsou vyuzivany
napft. v procesech nepiimého znovuvyuziti pitné vody (injektdz podzemni vody) nebo pro
primyslovou aplikaci. V nasledujicich tabulkach (tabulka 3.1 a 3.2) jsou zobrazeny zakladni
charakteristiky jednotlivych membranovych procesi a latky, které jsou procesy schopny
odstranit.[40][42]

Tabulka 3.1 Zakladni charakteristiky jednotlivych membranovych procesi [40][42]

Membranovy proces MF UF NF RO
Velikost ¢astic [um] 10-0.1 0.1-0.01 0.01-0.001 |<0.001
Provozni tlak [Mpa] 01-04 0.2-0.7 0.6-1.0 1.0-8.0

Tabulka 3.2 Odstraiiované latky v jednotlivych membranovych procesech [38][40]

Membranovy proces MF UF NF RO
Suspendované latky * * * *
Prvoci * * * *
Bakterie * * * *
Viry *ok * * *
Zelezo, mangan *kk *okk * *
Huminové latky - *k * *
CHSK¢, - - *ok *
Syntetické organické latky (pesticidy) | - - ok *
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Membranovy proces MF UF NF RO
Vépnik, hotc¢ik - - e *
Nutrienty - - - *
Pozn:

*) celkové odstranéni
**) Caste¢né odstranéni
**%) odstranéni v zavislosti na chemické formé

Procesy membranové upravy poskytuji vyznamnou vyhodu v aplikacich pro opétovné pouziti
vody diky své prokdzané schopnosti poskytovat spolehlivou, ptedvidatelnou a konzistentni
kvalitu vody [36].

3.3.3 Navrh systému cisténi Sedé vody

Pro néavrh ¢isténi Sedé vody je nutno zohlednit potfebné mnoZzstvi bilé vody. Optimalizaci
bilance produkované Sed¢ a potiebné bilé vody lze zamezit neekonomickému vypousténi
precistené vody do kanalizace nebo nutnosti doplnéni systému o vodu pitnou z distribuéni
vodovodni sité.

Také misto ptivodu Sedé vody a s nim spojend riizna naro¢nost Cisticich procestt miize ovlivnit
ekonomiku systému. V piipad€¢ vyuzivani Sedych vod z kuchyfiskych diezii a mycek jsou
na systémy Cisténi ptivadény Sedé vody s vysokym obsahem BSKs, plovoucich latek, lipida
a tenzidu. Odstranéni znecisténi tohoto typu je ekonomicky nakladné.[3]

Zohlednénim vySe uvedeného lze fici, Ze pro systémy znovuvyuziti Sedych vod je vhodné

Cistit Sed¢ vody zkoupelen a prani. Pro kapacitni navrh systtmu je klicove mnozstvi
produkované Sedé vody. Mnozstvi potiebné bilé vody lze stanovit dle CSN 75 6101 [18].

3.4 LEGISLATIVA A PREDPISY

V Ceské republice v soucasné dob& zatim neexistuje platny zakon, vyhlaska ani piedpis,
o ktery by se opStovné vyuzivani odpadni vody mohlo opfit. V pfipravé je norma
CSN 75 6780 Vyuziti Sedych a srazkovych vod v budovach a na prilehlych pozemcich.

Naopak Vv zahrani¢i existuji platné normy zabyvajici se tématikou znovuvyuziti Sedé vody.
Ptislusné normy [37][39]:

e Evropska norma EN 16941-2 On-site non-potable water systems —Part 2: Systems for
the use of treated greywater [43];

e Britska norma BS 8525-1:2010 Greywater systems: Code of practice [44];

e Britska norma BS 8525-2:2011 Greywater systems: Domestic greywater treatment,
equipment. requirements and test methods [45].

V zahrani¢ni literatufe se mimo tyto pfedpisy lze setkat stadou ptiru¢ek a doporuceni
k vyuzivani Sedych vod, a to zejména s ohledem na kvalitu vyuzivané bilé vody. Nasledujici
tabulka 3.3 uvadi srovnani doporucenych hodnot zne€isténi vyskytujicich se v bilé vodé
pro splachovéni toalet ve vybranych zemich a Svétovou zdravotnickou organizaci (WHO).
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Tabulka 3.3 Srovnani doporu&ené kvality bilé vody ve vybranych zemich [44][45][46][47][48][47]
Ukazatel Jé‘gﬁg‘t‘li‘a UK | Némecko | Kanada | USA WHO
TSS mg1™? - - <10.0” - <10.0
BSKs mg1™? - <507 <10.0” <10.0 <10.0
CHSKc, mng - - - - R
NNHa+ mg 1t - - - . -
P mg1* - - - - -
pH [] 5.0-9.5 - - 6.0-9.0 -
Z4kal NTU <10.0 - 2.0 <2.0 -
koﬁ?{!‘;r'ny KTJ.100mI™ | 1000 i i - -
E-coli KTJ.100mI™ 250 <100 <200 - -
Enterokoky | KTJ.100ml™ 100 <1 - - -
Pozn:

*) <2.0 mg-I" (median); <5.0 mg:I™* (max)

#%) <10.0 mg:I™ (median); <20.0 mg-1™ (max)
*#¥) <5.0 mg|™" je hodnota pro sedmidenni biologickou spotiebu kysliku BSK5, coz koresponduje s hodnotou
4.27 mg:I™ pro BODs [93]
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4 ZISKAVANI TEPELNE ENERGIE

Kromé uplatnéni odpadnich vod jako alternativniho zdroje vody lze jejich znovuvyuziti
pojmout i z energetického hlediska. V ¢eskych domacnostech je pouzito na ohfev vody
piiblizné 20 % celkové ro¢ni spotieby energie, 63 % energie patii vytapéni a zbylych 17 %
je spotieba elektfiny na osvétleni, vafeni, prani a ostatni potieby [94]. Jak jiz bylo zminéno
v kapitole 2.1.2 Seda odpadni voda, teplota $edé vody se pohybuje v rozmezi 18 — 38 °C,
a praveé diky své vysoké tepelné kapacité je vhodna pro predehtati studené vody, rekuperaci
tepla, a tim sniZeni mnozstvi potfebné energie k ohtfevu vody.

4.1 REKUPERACE TEPLA Z ODPADNI VODY

Rekuperace tepla, tedy zpétné ziskavani tepla, je v poslednich dvou desetiletich vyuzivana
zejména jako nastroj pro snizeni potfebné energie pii vytdpéni. Budovy provedené
nebo opravené dle pasivniho standardu jsou schopny diky své precizni tepelné obalce
a technologii rekuperace tepla pii vétrani eliminovat ndklady na vytapéni. Problematika
ziskavani tepla je tedy v posledni dobé zaméfena na potiebu energie pro ohfev vody. [14]

Teplo ziskané z Sed¢ vody mizeme rozd¢lit dle mista spotfeby energie na ohiev:
e provozni teplé vody;
e teplé uzitkové vody (dale TUV);
e vytapéni objektu [17].

Dle evropského profilu odbéru teplé vody a dalSich méfeni je vétSina energie pro ohiev vody
v domécnostech potieba pro sprchovani nebo koupani. Takto vzniklé odpadni vody dosahuji
teploty az 38°C [3]. Odvedenim odpadnich vod do stokového systému je odvedena a ztracena
1 znaCna cast tepelné energie. Rekuperace tepla nabizi tuto ztracenou energii vyuZzit
k souc¢asnému piedehiati studené vody a tak prakticky snizit potiebu teplé vody v objektu.

4.1.1 Zakladni principy zpétného ziskavani tepla z odpadni vody

Termin zpétného ziskavani tepla zodpadni vody (ZZTOV) je v zahrani¢ni literatuie
oznacovan jako ,,drain water heat recovery*. Technologii pro ZZTOV v domécnostech jsou
tepelné vymeéniky typu voda — voda, pro které je typicka okamzita piedavka tepelné energie
Z odpadni vody pfivadénému médiu, uzitkové nebo pitné vod¢. Takhle predehifatou vodu
1ze pfivadét rovnou do sprchové hadice nebo ke zdroji tepla teplé uzitkové vody (TUV). [14]
Dle normy CSN EN 1717 Ochrana proti znecisténi pitné vody ve vnitinich vodovodech
a vSeobecné pozadavky na zarizeni na ochranu proti znecisténi zpétnym priitokem [15] musi
byt teplosménna plocha zafizeni provedena jako dvouplastova, ¢imz nedochazi k zadnému
prenosu hmoty. Dvouplastova konstrukce zajisti ochranu pitné vody pred znecisténim. [14]

Zatizeni jsou tedy vhodnd pro sprchovani, ale neuZivaji vyhod pii koupelich ve vané,
kdy napousténi a vypousténi nenastdva soucCasn¢€. Tato technologie pracuje na principu
gravitace a pretlaku v systému vodovodniho fadu. Nejsou tedy potieba zadné pohyblivé ¢asti,
jako jsou cCerpadla, nebo sméSovaci ventily apod. Tyto systémy vynikaji nizkou udrzbou,
malymi poZadavky na prostor. Zatizeni zpravidla nemaji zdsobnik Sedych vod z diivodu
vzniku tepelnych ztrat pii skladovani tepla, rizika vzniku bakterii Legionelly a niZSich
ucinnosti rekuperace.[14]

Vyhodou systému ZZTOV je, ze nespotiebovava zadné dalsi pomocné energie.
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Systémy rekuperace tepla z odpadni vody lze rozd¢€lit dle umisténi vyméniku a rozsahlosti
zasobovani teplou vodou do dvou zakladnich skupin systémti, konkrétné jako:

e centralizované systémy;

e decentralizované systémy [16].

Centralizované systémy ZZTOV

Centralizované systémy ZZTOV funguji na principu umisténi vymeéniku tepla do nadrze
s odpadni vodou odebranou ze stokového systému splaSkovych odpadnich vod (také soucasti
sewer mining — viz kapitola 3.1.1) nebo umisténi vyméniku piimo do stokového systému.

Umisténi vyméniku tepla pifimo do stokového systému je zalozeno na osazeni potrubi
se zabudovanym vyménikem tepla. Pro realné vyuZiti je tfeba, aby rychlost odpadni vody
Vv potrubi neklesala pod 10 m/s a teplota odpadni vody neklesala pod 10 °C [62]. Odbérem
tepla z odpadni vody o teploté nizs§i nez 10 °C by mohlo narusit pribéh denitrifikace
na Cistirné odpadnich vod. [95]

Centralizované systémy se potykaji se ztratami tepelné energie pii dopravé ke spotiebiteli
a nutnosti instalace tepelného cerpadla [16]. Instalace vyméniku decentralizované
a také zajiSténi nutnych vlastnosti odpadnich vod na pfitoku do Cdistirny nez systém
decentralizovany [17].

Decentralizované systémy ZZTOV

Decentralizované, lokalni, systémy ZZTOV vyuzivaji teplo z odvadéné odpadni vody piimo
v misté jejiho vzniku, kde je teplo okamzité pfedavano piivadéné vodé urcené ke spotiebe,
¢imz lze znateln¢ eliminovat ztratu tepelné energie [17]. Tyto systémy jsou vhodné
pro napf. rodinné domy.

Zatizeni ZZTOV je zapojovano do odpadniho potrubi co nejblize za sprchovy sifon, nejlépe
Vv blizkosti smé&Sovaci sprchové baterie. Misto klasické pakové nebo kohoutové baterie
je doporucovano vyuziti termostatické sprchové baterie obsahujici termostaticky ¢lanek, ktery
automaticky reguluje pomér teplé¢ a studené vody, jejiz teplotni rovenl se po cely proces
sprchovani dynamicky méni.[14]

Vzhledem k distribu¢nim ztratdm tepla jsou zafizeni nejCastcji instalovana ptimo v koupelné
jako horizontalni vyméniky tepla (pod sprchovou vanic¢ku ¢i vanu do podlahy) nebo jako
vertikalni vyméniky tepla umisténé do instala¢ni Sachty. [14]

Z hydraulického hlediska lze zatizeni ZZTOV zaradit do systému tfemi zplsoby pfivedeni
predehiaté vody:

e kombinaci zafazeni do mista odbéru studené vody a ke zdroji teplé uzitkové vody
(TUV) — ptedehiev studené a teplé vody (obrazek 4.1.A);

e piimo do mista odbéru studené vody — piedehiev studené vody (obrazek 4.1.B);

e do zasobniku TUV, kde je dohfivana — piedehiev teplé vody (obrazek 4.1.C) [14].
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Obrazek 4.1 Zpusoby zapojeni tepelného vyméniku do systému TUV [14]

Kombinovanym zatazenim vymeéniku tepla, pfedehfev studené a teplé vody, do systémi
Z7ZTOV lze dostdhnout nejvys$si mozné Uc¢innosti v ptfipadé, ze je objemovy pritok
vyrovnany. V opacném piipadé uUCinnost vyméniku citelné¢ klesa a je tfeba ptiklonit
se k nekteré ze zbylych variant. [14]

4.1.2 Uginnost

ZjednoduSena rovnice na vypocet stacionarni Ucinnosti tepelného vymeéniku pro ZZTOV
pfi zapojeni s vyrovnanym objemovym pratokem (varianta A. Predehifev studené a teplé
vody) [14][113]:

I —To
Nstac = T, — T, (4.1)

kde T, teplota piedehfaté vody na vystupu z vymeéniku [°C];
To teplota studené vody na vstupu do vyméniku [°C];
Tt teplota odpadni vody na vstupu do vyméniku [°C].

Vyrobci uddvaji uc€innosti svych vyrobklli obvykle pro vyrovnany objemovy pritok
a za stacionarni situace, kdy nastava ustaleny stav a T; se dale neméni. Stacionarni u¢innost
je vhodna napft. pro fizeni vzduchotechniky, kde probiha tepelna vymeéna v ustaleném stavu.
Pro sprchovéni, které¢ je kratkodobym procesem, je ovSem nutné vzit v potaz vyskytujici
se tzv. dynamické jevy. [14]

Dynamickymi jevy se rozumi napf. postupné prohfivani sprchové soustavy, odpar
nebo ménici se teplota. Uginnost, ktera zohledijici ptisobeni téchto okrajovych podminek,
je nazyvand dynamickd. Hodnotu dynamické ucinnosti udavaji certifikaty vystavované
nezavislymi certifikaénimi spole¢nostmi na zakladé laboratornich méfeni. Uinnost je méfena
pro vyrovnany prutok, pficemz definice okrajovych podminek pro dynamickou uc¢innost
se u jednotlivych certifikatu lisi. [14]

Nejlepsi dostupna zatizeni na trhu dosahuji stacionarni ucinnosti pres 70 %, ktera ovSem
nekoresponduje tUspofe energie. Sohledem na snizeni uCinnosti sprchovaciho cyklu
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a dynamice tohoto jevu lze fici, Ze zatizeni se 70% stacionarni ucinnosti midze uspofit
ptiblizn¢ jednu tfetinu energie na ptipravu teplé vody. [14]

Z tohoto divodu znacna c¢ast vyrobcl tepelnych vyménikli vyuzivd podminek méieni
dle atestacnich norem. Mezi ty nejbéznéjsi patii:

e kanadska norma CSA B55.1-15, kterd udava stacionarni ucinnost pii To = 10°C,
T¢= 38°C a jmenovitém pratoku 9,5 L.min™) [55];

e nizozemska normy NEN7120:2011/C2:2011, ktera neudava jako vysledek stacionarni
ucinnost, ale dynamickou ucinnost pfi normovaném, 8 minutovém, sprchovém cyklu
(tj. pii Te= 40°C a pritoku 9,2 L.min™) [56].

4.1.3 Tepelné vyméniky

Systémy zpétného ziskavani tepla z odpadni vody lze rozdélit dle polohy tepelnych vyménika
do dvou skupin [14]:

e vertikalni;

e horizontalni.

Vertikdlni systémy

Svislé systémy zpétné¢ho ziskavani teplé vody jsou zaloZzeny na dvouplastovych médénych
trubkovych vyménicich, jejichz stfedem protékd tepld odpadni voda jako tenky film
po sténach vnitini trubky. Tento film zajiStuje prenos tepelné energie vngjsi strané trubky,
kterou je protiproudné piivadéna studena vody do sprchy. [14]

Tyto vyméniky je nutné umistit vySkoveé pod sprchovou vanicku. S délkou vyméniku tepla
stoupa jeho ucinnost, ale také prostorové naroky. Na trhu se tyto vyméniky vyskytuji
o délkach 1,6 m a 2,2 m, ¢imz vznikd nutnost instalace zafizeni o patro nize, coz muze
zpusobit komplikace pii rekonstrukcich, predevsim, bytovych domu [14].

Horizontdlni systémy

V piipadé malych prostorovych moznosti 1ze vyuzit horizontalnich systémt ZZTOV. Hlavni
vyhodou horizontalnich vyméniku je jejich umisténi v ramcei jednoho podlazi, a to ptimo pod
sprchovou vanicku, do podlahy sprchy nebo do sprchové vanicky. Na rozdil od vertikalnich
modell jsou modely horizontalnich systémi technicky odlisné. [14]
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5 STAVAJICI OBJEKTY V CR VYUZIVAJICI REUSE
TECHNOLOGIE

Znovuvyuziti odpadni vody v souvislosti s klimatickymi zménami jsou v Ceské Republice
velmi sklonovanymi tématy.[80] Jak jiz bylo zminéno v uvodu, technologie pro znovuvyuziti
odpadni vody jsou v CR podporovany Statnim fondem Zivotniho prostfedi prostiednictvim
dota¢niho programu Destovka [6]. Ministerstvo Zivotniho prostiedi ma prostfednictvim
tohoto programu Vv planu motivovat obyvatele k hospodarnému nakladani s vodou
a ekologickému smysleni. Destovka je vypséana ve tfech trovnich:

e zalévani destovou vodou (dotace az 55 tisic korun);
e zalévani a splachovani destovou vodou (dotace az 65 tisic korun);
e Vvyuziti precisténé Sedé odpadni vody pro splachovani (dotace az 105 tisic korun) [6].

Nejen v ramci této propagace existuje v CR spousta individudlnich systémtl, kterymi se snazi
lidé, predevSim na venkove, Setiit a efektivné vyuzivat vodu. V nasledujicich kapitolach
budou zminény véEtsi instalace systémut znovuvyuziti odpadni vody.[80]

51 HOTEL MOSAIC HOUSE

Prazsky hotel Mosaic House (obrazek 5.1) se vroce 2010 stal prvnim objektem v CR
a v poradi druhym objektem na svété, vyuzivajici soucasné recyklaci vody a rekuperaci tepla
Z Sedé¢ odpadni vody. Diky této kombinaci reuse technologii se hotel stal prvni certifikovanou
budovou v Ceské Republice v britské cetrifikaci BREEAM-In-Use s hodnocenim
Excellent.[64]

Obriazek 5.1 Hotel Mosaic House v Praze [64]

V objektu je instalovan recyklacni a rekuperacni systém AquaCycle® 4500, ktery
je produktem spolecnosti PONTOS, dcefiné spolecnosti firmy Hansgrohe. Systém
AquaCycle® 4500 je zafizeni k Cisténi Sedych vod z 94 pokoji pomoci mechanicko-
biologické technologie.[65] Princip ¢isténi je zaloZen na naristu biomasy na molitanové drti
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Vv provzdusiovanych nadrzich a nasledné filtraci.[64] Piecisténé Sedé vody jsou v objektu
vyuzivany pro splachovani toalet nebo jako uzitkova voda pro uklid. [65]

V ramci prvni faze ¢isténi je aplikovan i vymeénik tepla, ktery z recyklaéniho procesu ziskava
teplo. Ziskané teplo je vyuzivano k ptedehfevu ptivodni studené uzitkové vody.[65]

Hotel Mosaic House dale vyuziva celou fadu aktivnich i pasivnich opatieni pro tsporu vody
a energie, jako jsou uspornd svétla a zafizeni, zateplend okna a fasada, zpétné ziskavani tepla
z ventilace a chlazeni a vyuZivani solarni energie prostfednictvim solarnich panell
na stfese.[66]

5.2 LIPKA - CENTRUM ROZMARYNEK

Lipka je skolské zafizeni pro environmentalni vzdélavani v Brng, které organizuje vyukové
programy pro mateiské, zékladni i stfedni skoly, Skoly v ptirodé, zajmové krouzky a akce pro
Sirokou vetejnost zaméfenou predevSim na rodiny s détmi. Centrum Rozmarynek se zabyva
tématy ekologie a zdravy Zivotni styl véetné zdravého vateni a bydleni.[80]

Centrum Rozmarynek ma od rekonstrukce provedené v roce 2014 zavedeny systém vyuZivani
Sedych odpadnich vod. Seda voda z umyvadel je svedena do &istici jednotky AQUALOOP
(obrazek 5.2) od firmy ASIO [80], biofiltru, umisténého ve sklepé objektu. Vycisténa bila
voda je shromazd’'ovana v akumulaéni nadrzi a vyuzivdna pro splachovani toalet.
Do akumula¢ni nadrze bilé vody jsou v ptipadé nedostatku zaustény také destové vody. [80]

V ptipadé¢ nadbytku Sedé vody je vyuzito bezpe¢nostniho piepadu do zahradni kotfenové
Cistirny. Do jezirka kofenové ¢istirny jsou svedeny i dest'ové vody. [80]

Obriazek 5.2 Cistici jednotka AQUALOOP firmy Asio v objektu centra Rozmarynek [82]
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53 OTEVRENA ZAHRADA

Oteviena zahrada Nadace Partnerstvi v centru Brna je idedlni misto pro odpocinek, vzdélani
1 zdbavu. Zahrada nabizi vyukovy prostor Ctyt zivll, ukdzky méstského hospodateni, kurzy
a programy pro Skoly, prostor pro firemni akce, konference, atp. [83]

Z hlediska tzv. zeleného stavéni se fadi mezi energeticky nejisporngjsi prostory v Ceské
Republice a to diky vyuzivani napt. rekuperaci vzduchu, chytrych zaluzii, aktivnich radiatoru,
solarnich panelt a v neposledni fadé znovuvyuziti odpadni vody.[83]

V ramci znovuvyuziti odpadni vody jsou v objektu vyuzivany deStové a Sedé vody
pro splachovani toalet. Sedé vody jsou Gisténé v jezirku (obrazek 5.3), které slouzi
jako ptirodni kofenova Cistirna. [83]

|
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Obrazek 5.3 Prirodni kofenova Cistirna Sedych vod v Otevirené Zahradé [Velikovska]

54 HOTEL GALANT

Hotel Galant v Mikulové (obrazek 5.4 vpravo) ziskal roku 2013 Ekologického Oskara
za projekt snizeni energetické naroCnosti. V hotelu je efektivné vyuzivano nejen solarni
energie, rekuperace vzduchu atp., ale také odpadni vody jako zdroje a rekuperace tepla
vznikajiciho pii kvaseni vina nebo hotelového a wellness provozu. Ziskané teplo je v hotelu
vyuzivano k ohfevu teplé vody nebo pfi dalich procesech vyroby vina.[85]

Vyuzivani odpadni vody jako zdroje spociva ve sbéru destovych a Sedych vod, jejich Cisténi
pomoci systému AQUALOOP (obrazek 5.4 Obrazek 5.4 vlevo) od firmy ASIO a jejich
dalsim vyuziti pro splachovéni toalet. Cistici jednotka je zaloZena na biologickém &i§téni
a filtraci pfes membrany.[85][82]
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Obriazek 5.4 Cistici jednotka Sedych a destovych vod firmy ASIO (vlevo) [84],
Hotel Galant v Mikulové (vpravo)[86]

5.5 BOTANICAK

Botanica K v Praze (obrazek 5.5) je prvnim bytovym domem v Ceské Republice vyuzivajici
systém pro hospodafeni s Sedou vodou. Cely systém spociva ve sbéru Sedé vody z umyvadel,
van a sprch, které jsou po vycisténi vyuzivany pro splachovani toalet. V pripadé nedostatku
Sedé vody je systém doplnén zachycenou deStovou vodou nebo pitnou vodou. Diky tomuto
feSeni bytova novostavba uspoti az 6 000 litrti pitné vody denn¢.[80][87]

Obrazek 5.5 Bytovy dim Botanica K spole¢nosti SKANSKA v Praze [87]

Systém ¢isténi Sedé vody je zaloZen na filtraci, odmasténi, sedimentaci a desinfekci. U domu
je navic umisténa akumulacni nadrZz pro zachycovani srazkovych vod, které mohou byt dale
vyuzity pro zalévani zelené¢ v okoli domu. Projekt Botanika 1,2 ziskal BREEAM Interim
certifikat a pro schéma "International New Construction 2013 — Residential" v Grovni Very
good. [87]
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6 STUDIE ZNOVUVYUZITIi ODPADNI VODY NA OBYTNEM
SOUBORU

Praktickd cast diplomové prace je zaméfena na aplikaci poznatkl z reSerSni ¢asti na nové
navrzeny obytny soubor ve mésté¢ Vsetin. Obrazek 6.1 znazornuje zajmové tizemi navrzeného
obytného souboru.
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Posohlry
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Obrazek 6.1 Zajmové uzemi navrZeného obytného souboru (¢ervené znazornéno) [96]

Pfedmétem studie znovuvyuziti odpadni vody je navrh technologie ¢isténi Sedych odpadnich
vod z koupelen a pracek jednotlivych bytovych jednotek, jejich dalsi vyuziti pro splachovani
toalet a osazeni vyméniki tepla z odpadni vody pro ptredehiev pitné vody vyuzivané
Vv koupelnéach.

Predpokladem studie je vyuziti technologie se zamérem nejen ekonomické, ale i ekologické
uspory. Mésto Vsetin mé zavedeny jednotny kanalizani systém odvadéjici splaskové
a deStové odpadni vody spoleén¢ na Ccistirnu odpadnich vod. Dimenze vsetinského
kanaliza¢niho systému se vSak srostouci aglomeraci od doby vystavby blizi ke svému
kapacitnimu limitu. Znovuvyuzitim Sedé vody lze ¢aste¢né eliminovat mnoZstvi vypousténé
odpadni vody do vetejného kanaliza¢niho systému.

6.1 STANOVENI EKVIVALENTNICH OBYVATEL

Navrzeny obytny soubor obsahuje 21 bytovych domu s celkem 270 bytovymi jednotkami.
Schéma obytného souboru je znazornéno na obrazku 6.2. Jednotlivé bytové jednotky byly
na zéklad¢ vykresovych podkladi rozpocitany dle typologie 1+1, 1+kk, 2+kk, 3+kk, 4+kk
a 5+1 a roztiizeny dle bytovych domi.

Tabulka 6.1 znazornuje vzorovou tabulku podrobného rozdéleni typd bytovych jednotek pro
bytovy dim BD Ala dle podlazi. Tabulky sumarizace bytovych jednotek pro vSechny bytové
domy jsou obsazeny V pfiloze €. 1.
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BD D1 = | BD C5 BD C& BD C7 BD C8 BD Co

BD Fi BOD F2 BDE3

O

Obrazek 6.2 Schéma obytného souboru
Pozn.: BD = bytovy dim; modré BD = blok sever, fialovée BD = blok jih,; ruzova srafa = komunikace; zlutd
barva = parkovaci plochy; zelend barva = zelené plochy, stromy a kere.

Tabulka 6.1 Vzorova tabulka sumarizace bytovych jednotek - bytovy diiom BD Ala

Oznaceni bytového domu: BD Ala
Pocet bytovych jednotek dle typu a podlazi:
1 NP 2 NP 3 NP 4 NP 5NP
1+1 2 2 2
1+kk 2 2 2
2+kk 2 2 2
3+kk 2
4+kk
pocet bytil 0 6 6 6 2
Celkem 20

Pro stanoveni osidleni a poc¢tu ekvivalentnich obyvatel bytového souboru jsou jednotlivym
typlim bytl pfifazeny pocty obyvatel na bytovou jednotku, viz tabulka 6.2. Pro pracovni tcely
a etapizaci stavby je bytovy soubor rozdélen na tzv. blok sever a blok jih. Tabulka 6.3
rozdéluje bytovy soubor na tyto dva bloky dle nazvu bytovych domi
a zaroven uvadi pocet obyvatel, ozn. PO, v jednotlivych bytovych domech, ozn. BD.
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Tabulka 6.2 Pocet obyvatel v jednotlivych typech bytovych jednotek

Typ bytové jednotky Pocet obyvatel v bytové jednotce
1+1 1.5
1+kk 15
2+kk 2
3+kk 3
4+kk 4
5+1 4
Tabulka 6.3 Rozd&leni obytného souboru na blok sever a blok jih, vEetn& obsazenosti byti.
blok BD PBJ PO PO
BD Ala 20 36
BD Alb 20 36
BD Alc 20 36
PD A2 33 49.5
PD A3 36 54
BD B1 14 37.5
sever BD B2 1 375 419.5
BD C1 10 28
BD C2 10 28
BD C3 10 28
BD C4 10 28
BD E1 6 21
BD C5 7 24
BD C6 7 24
BD C7 7 24
BD C8 7 24
jih BD C9 7 24 216
BD D1 20 54
BD F1 4 14
BD F2 4 14
BD F3 4 14
Obytny soubor Celkem 270 635.5 635.5

Pozn.: BD = bytovy dium; PBJ = pocet bytovych jednotek; PO = pocet obyvatel.
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6.2 ZNOVUVYUZITI SEDE ODPADNIi VODY JAKO ZDROJE VODY

Vlastni navrh systému vyuzivani Sedé odpadni vody jako alternativniho zdroje zahrnuje
zatazeni Cistici jednotky Sedych vod (CJSV) do procesu odkanalizovani objektu, na kterou
budou odvadény Sedé odpadni vody z koupelen, umyvadel a pracek. Cistici jednotka Sedych

odpadnich vod bude umisténa v technické mistnosti bloku sever obytného souboru, v BD
Alb.

Sedé vody produkované v bloku sever obytného souboru budou svedeny do 3esti Serpacich
stanic Sedé¢ vody s havarijnim bezpecnostnim piepadem do splaskovych kanalizacnich
piipojek, odkud budou éerpany do CISV. CJSV je navrzena jako akumulaéni nadrZ na Sedou
vodu, Vv niz budou umistény podtlakové moduly MBR technologie (membrane bio-reactor)
zalozené na fyzikalni filtraci odpadnich vod. MBR moduly jsou slozeny z polymernich
membran umoziujici ultrafiltraci, tj. schopnost zachytit ¢astice 0 velikosti 0.1 - 0.01 pm.
Ultrafitraci jsou z vody odstranovany suspendované latky, mydla a saponaty, viry a bakterie
(koliformni bakterie, Escherichia Coli, aj.).

CISV bude piediazeno mikrosito pro zachyceni vétsich nelistot na vstupu. Shrabky
Z mikrosita budou umistovany do plastové popelnice. Na vystupu precisténé vody (bila voda)
bude zatazena UV lampa pro doupravu a desinfekei bilé vody. Takto upravena bild voda bude
akumulovéna a dale rozvedena do jednotlivych bytovych jednotek, kde bude vyuzita jen
pro splachovani toalet. PreciSténd bild voda bude rozvedena do jednotlivych bytt pro
znovuvyuziti pii splachovani toalet. V ramci bloku sever bude bila voda dodédvana do byt
V ramci vnitinich rozvodu, do bloku jih bude bila voda ¢erpana pomoci vytlaku ,,BV* PE 100
63 x 5,8 mm o celkové délce 16,5 m, odkud bude dale dodavana do byt v ramci vnitinich
rozvodu.

6.2.1 Stanoveni potieby pitné vody
Pro stanoveni potieby pitné vody byly pouzity nasledujici vztahy [63]:

Qp = qspec X PO (6.1)
Qm = Qp X ky (6.2)
Qn = Qm X kp, (6.3)
kde:

Qp primérna denni potieba vody [m>.s™];

spec specificka potieba vody [l.osoba™.den™];

PO pocet zasobovanych obyvatel [-];

Qa4 maximalni denni potieba vody [m>.s™];

kg koeficient denni nerovnomérnosti [-]

Qy maximalni hodinové potieba vody [m>.s™];

ky, koeficient hodinové nerovnomérnosti [-].

Pro potieby vypoctu byla zvolena hodnota specifické potfeby vody na zakladé¢ obcanské
vybavenosti spotiebiSté ggpe,=120 l.os.den™. Koeficient denni nerovnomérnosti byl
stanoven na zakladé osidleni spotiebisté spadajici do kategorie 500 — 2000 obyvatel
ky = 1,35. Koeficient hodinové nerovnomérnosti k, = 2,00 byl vybran zempiricky
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stanovenych hodnot zintervalu 1,8 — 2,0, pficemz vys$si hodnoty jsou doporuceny pro
spotiebisté sidliStniho charakteru.

Nasledujici tabulka 6.4 znazorfiuje vypoctené hodnoty potteby vody Qp, Q4. Qn
pro jednotlivé bytové domy bloku sever. Tabulka 6.5 znazornuje vypoctené hodnoty potieby
vody Q,, Qq, @p, pro jednotlivé bytové domy bloku jih.

Tabulka 6.4 Poti‘eba vody pro bytové domy bloku sever

Qp QD Qd Qh
plok = P8 i l.den™ m®h m3h m®h™
BD Ala 20 36.0 4 320 0.180 0.243 0.486
BD Alb 20 36.0 4 320 0.180 0.243 0.486
BD Alc 20 36.0 4 320 0.180 0.243 0.486
PD A2 33 49,5 5940 0.248 0.334 0.668
PD A3 36 54.0 6 480 0.270 0.365 0.729
BD B1 14 37.5 4500 0.188 0.253 0.506
sever BD B2 14 37.5 4 500 0.188 0.253 0.506
BD C1 10 28.0 3 360 0.140 0.189 0.378
BD C2 10 28.0 3 360 0.140 0.189 0.378
BD C3 10 28.0 3 360 0.140 0.189 0.378
BD C4 10 28.0 3 360 0.140 0.189 0.378
BD E1 6 21.0 2520 0.105 0.142 0.284
celkem 203 419.5 50 340 2.098 2.832 5.663

Pozn.: BD = bytovy dum; PBJ = pocet bytovych jednotek; PO = pocet obyvatel.

Tabulka 6.5 Potieba vody pro bytové domy bloku jih

Qp Qp Qg Qn

plok = P8 i l.den™ m®h™ m®h™ m®h™
BD C5 7 24.0 2 880 0.120 0.162 0.324

BD C6 7 24.0 2 880 0.120 0.162 0.324

BD C7 7 24.0 2 880 0.120 0.162 0.324

BD C8 7 24.0 2 880 0.120 0.162 0.324

N BD C9 7 24.0 2 880 0.120 0.162 0.324
Jin BD D1 20 54.0 6 480 0.270 0.365 0.729
BD F1 4 14.0 1680 0.070 0.095 0.189

BD F2 4 14.0 1680 0.070 0.095 0.189

BD F3 4 14.0 1680 0.070 0.095 0.189

celkem 67 216 25 920 1.080 1.458 2.916

Pozn.: BD = bytovy diim; PBJ = pocet bytovych jednotek; PO = pocet obyvatel.
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Pro cely obytny soubor &ini primérna denni potieba vody 76 260 1.den™.

6.2.2 Stanoveni produkce Sedé vody a potieby bilé vody

Pro stanoveni produkce Sedé¢ vody bylo vyuzito rozdéleni splaSkové vody v domacnosti
zminéné v kapitole 2.1. Odpadni vodu z domacnosti tvoii 70 % Sedych odpadnich vod a 30 %
¢ernych odpadnich vod. Pro ndvrh znovuvyuziti Sedé vody bude vSak vyuzito pouze 64 %
celkové produkce odpadnich vod v domacnosti, po vyfazeni odpadnich vod pouzitych
pro myti nadobi (6 %).

Qproasv = 0,64 X Qp (6.4)
Qp,av = 0,30 X Q, (6.5)
Tabulka 6.6 Produkce Sedych odpadnich vod a potFeba bilé vod
blok BD = Qeron Onsv
l.den™ l.den™ l.den™
BD Ala 4 320 2764.8 1296
BD Alb 4 320 2764.8 1296
BD Alc 4 320 2764.8 1296
PD A2 5940 3801.6 1782
PD A3 6 480 4147.2 1944
sever BD B1 4 500 2880.0 1350
BD B2 4 500 2880.0 1350
BD C1 3360 2150.4 1008
BD C2 3 360 2150.4 1008
BD C3 3360 2150.4 1008
BD C4 3 360 2150.4 1008
BD E1 2520 1612.8 756
BD C5 2880 0 864
BD C6 2880 0 864
BD C7 2880 0 864
BD C8 2880 0 864
jih BD C9 2880 0 864
BD D1 6480 0 1944
BD F1 1680 0 504
BD F2 1680 0 504
BD F3 1680 0 504
Obytny soubor celkem 76 260 32 218 22 878
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Pozn.: BD = bytovy diim; Qprod,gy = prumérna denni produkce Sedych vod; Qp,BV = prumérna denni potreba
bilych vod pro splachovani toalet.

Tabulka 6.6 znazorfiuje produkci Sedych vod a potiebu bilych vod v jednotlivych bytovych
domech. Z celkové bilance vyplyva, ze produkce Sedé odpadni vody vhodné k precisténi
je 0 9,34 m® vétsi neZ potieba bilé vody ke splachovéni toalet. Tento rozdil viak neni
celodenni, z diivodu nerovnomérnosti spotieby vody béhem dne. Mize tedy dojit docasné
k prebytku Sedé vody, ktery bude fesen pomoci bezpecnostniho piepadu z akumulaéni nadrze
Sedych vod usticiho do vefejné kanalizace, a také k nedostatku bilé vody pro splachovani,
ktery bude feSen doplnénim systému pitnou vodou z vodovodniho fadu. Celkova bilance
a shrnuti mnozstvi Sedych a bilych vod je znazornéno v piiloze 3. Blokové schéma vyuziti

Sedych a bilych vod.

6.2.3 Vybér technologie ¢iSténi Sedé vody

Na zéklad¢ ucelu vyuziti bilych vod je pro ndvrh cisténi Sedé odpadni vody zvolena
technologie membranového bioreaktoru. Cistici MBR jednotka bude umisténa v technické
mistnosti v garazich bloku sever v akumula¢ni nadrzi Sedych vod. Soucasti Cisticiho systému
je navrzena akumulaéni nadrz bilych precisténych vod ANgyi, odkud bude bila voda
rozvadéna vnitinimi rozvody do bytovych jednotek bloku sever a vytlakem do akumulacni
nadrze bilych vod ANgy, Vv bloku jih. Z akumula¢ni nadrze ANgy, bude bila voda rozvadéna
do jednotlivych bytovych jednotek bloku jih vnitinimi rozvody.

Pro vybér technologie byly zvoleny dvé ultrafiltraéni membranové jednotky od rGznych
vyrobcl, u kterych bude porovnavéna kvalita permeatu na odtoku (dle parametri
deklarovanych vyrobcem), prostorové naroky, cena a naroky na tdrzbu. Na zaklad¢ ziskanych
informaci bude vybran vyhodn¢jsi produkt a pouzit pro névrh.

Porovnani bude provedeno na téchto zatizenich:
e produkt siClaro®FM spole&nosti Martin Systems AG;
e produkt Aqua-Aerobic MBR spolec¢nosti Aqua-Aerobic Systems, Inc.

Produkt siClaro®FM

Spole¢nost: Martin Systems AG

Webové stranky: www.martin-membrane.de
Pavod: Némecko

Cena: 374 400 K¢ [97]

Rozméry: 15 x (404 x 291 x 1099 mm) [97]

Filtry siClaro®FM (obrazek 6.3) jsou vyuzivany Kk filtrovani kapalin a piedevsim
aktivovaného kalu v ultrafiltratnich membranovych bioreaktorech pro Cisténi splaskovych
odpadnich vod. Modulové jednotky sestavené ztéchto syntetickych filtr,, deskovych
membran, lze sestavit do komplexi 0 maximalni vySce tii modulti na sobé. [97]

Pti uvedeni do provozu jsou moduly, nebo komplexy moduld, ponofeny v akumulaéni nadrzi
pro cisténé médium. Vytvorenim podtlaku na strané permeatu prochdzi Cisténa kapalina pfes
upevnénou deskovou membranu a je dale odvadéna odtokovym potrubim k dal$imu vyuziti.
V pravidelnych intervalech jsou uvadény do provozu dmychadla vhangjici vzduch
do mikrobublinnych provzdusnovaci. Tyto provzdusnovace vytvareji vifivy proud smési
vzduchu s vodou hnany zespodu membran, ¢imz je uvoliiovan usazeny retentat na povrchu
membrany. [97] Uéinnost &i§téni $edé vody pomoci siClaro”FM je znédzornéna v tabulce 6.7.
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V ptipadé vybéru produktu siClaro®FM je uvazovana filtracni plocha 15 modulti 93,75 m.

Obrizek 6.3 siClaro®FM MBR jednotka [97]

Tabulka 6.7 Utinnost &i§téni vody

omoci siClaro®FM [97]

Ukazatel BSKS CHSKCr NNH4+ Nce]k Pce"(
Cinnesy 98.2% 94.2% 97.1% 81.4% -
Cisténi

Produkt Aqua-Aerobic MBR
Aqua-Aerobic Systems, Inc.

Spolecnost:
Webové stranky:
Pivod:

Cena:

Rozméry:

http://www.aqua-aerobic.com

USA

8 651 552 K& [110]

2 nadrze o rozmérech 2,1 x 1,7 x 4,0 m [110]

Aerobni oSetieni a membranovy bioreaktor Aqua-Aerobic MBR (obrazek 6.4) se sklada
Z n¢kolika nadrzi pro akumulaci Sedé vody z koupelen, kde je Seda voda provzduSiiovéana
a CiSténa pres ultrafiltraéni membranu. Vysledny permeét je ¢erpan do akumulaéni nadrze
na bilou vodu (zbaven virQ, bakterii a suspendovanych latek) a je vhodny pro splachovani
toalet, zavlazovani nebo prani pradla. [100]

Vyhodou produktu je moznost vzdalené udrzby a analyzy prostfednictvim sit¢ Ethernet
nebo provedenim kontroly na misté prostrednictvim USB flash disku. Ridici jednotku
1ze nastavit pro automatické upozoriiovani na chyby pomoci emailu. [100]

Na zakladé konzultace s vyrobcem byla navrzena a Cistici jednotka Sedych vod pro ucely
vyuziti v obytném souboru. Cistici jednotka vyzaduje dokonalé predcisténi prediazenymi sity
Sprulinami max. 1 mm. Soucasti navrzené CJSV jsou dvé nadrze s bioreaktory
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a membranovymi moduly o filtraéni plose 43,5 m% CJSV zahrnuje erpadla $edych a bilych
vod, tidici ventily bioreaktoru, regulacni ventily pro fizeni prutoku, soustavy hrubobulinnych
difuzort a provzduSnovact, tlakoméry, snimace hladiny a kompresor. V ramci desinfekce
je soucasti chlorace. V cen¢ jsou zahrnuty naklady na dopravu a standardni sluzby pii
zahdjeni provozu. [110] U&innost ¢&isténi $edé vody pomoci Aqua-Aerobic MBR
je znazornéna v tabulce 6.8.

Obrazek 6.4 Aqua Aerobic MBR jednotka [100]

Tabulka 6.8 Utinnost &isténi vody pomoci Aqua Aerobic MBR[110]

Uk&Z&tGl BSK5 CHSKCr NNH4+ Nce|k Pce|k
I 99,6 % ; i 100 % 100 %
cisténi

Shrnuti vybéru technologie

Pro vybér navrhované technologie byly porovnany dva produkty riznych vyrobct
membranovych jednotek pro ¢isténi Sedych vod. Produkt siClaro®FM od spolecnosti Martin
systems je MBR jednotka slozena z plochych deskovych membran a zalozena na principu
podtlaku. Produkt Aqua Aerobic MBR od spole¢nosti Aqua-Aerobic Systems, Inc. je MBR
jednotka slozend z dutych vlaken a fungujici na principu ,,zevnitf ven®.

Konkrétni informace o porovnavanych produktech k ¢isténi Sedé vody jsou uvedeny vyse.

Tabulka 6.9 hodnoti sledované parametry Cisly potadi, pfi¢emz ¢islo 1 zna¢i vyhodng&jsi
variantu a ¢islo 2 méné€ vyhodnou variantu pro navrh.
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Tabulka 6.9 Shrnuti vybéru technologie

Produkt Kvalita Prostorove Cena Udriba
permeatu naroky
siClaro® FM 2 1 1 1
Aguaco Aerobic MBR 1 2 2 1

Pro névrh Cdistici jednotky Sedé vody byl vybran produkt siClaro®FM spolecnosti Martin
Systems na zaklad¢ vySe uvedeného porovnani. Produkt siClaro®FM sice vykazuje horsi
vlastnosti a kvalitu vysledného permeatu ¢isténi Sedé vody, avSak nezahrnuje chemickou
hygienizaci, ktera by byla zajiiténa UV lampou na odtoku z CJSV. Produkt siClaro®FM
se jevi se vyhodnéjsi 1 z hlediska prostorovych narokii a predevsim ekonomické narocnosti.
Membranové jednotka siClaro®FM je piiblizné 23 krat levngjsi nez CJSV Aqua Aerobic
MBR. Zatimco Cdistici jednotka Aqua Aerobic MBR vyzaduje umisténi mimo akumula¢ni

vvvvvv

jednotka siClaro® FM mtize byt umisténa pfimo do akumulacni nadrze Sedych vod.

S ohledem na udrzbu obou membranovych jednotek lze konstatovat stejnou narocnost
regenerace membran. V obou piipadech je nutna fyzikalni a chemicka regenerace celych
membranovych boxt u dodavatele.

6.2.4 Navrh distici jednotky a akumulace Sedé vody

Filtry siClaro®FM maji modularni konstrukci sloZzenou z desek membran, vzdalenych
od sebe 6 mm. Jednotlivé moduly s filtraéni plochou 6,25 m? Ize skladat v fadé s maximalnim
uloZenim tff modulil na sebe. K jednomu Cerpadlu pak lze ptipojit az 48 filtracnich moduli.

Vyrobce deklaruje filtraci ¢isténého média primérného pritoku dle teploty. Hodnoty pritoku
pro jeden modul jsou zobrazeny v tabulce 6.10.

Tabulka 6.10 Priitokové charakteristiky membranové jednotky siClaro®FM [97

teplota Qp.MBR Qp.mBR QnmBR
10°C 0,10 m*/h 2,29 m?/den 0,15 m*h
20°C 0,12 m*h 2,97 m?/den 0,20 m*/h

Produkce Sedé vody v obytném souboru, resp. vramci bloku sever, byla vypoctena
v kapitole 6.2.2, Qproasv = 32 218 l.den™. Pro ucely navrhu kapacity CJSV bude tato hodnota
zaokrouhlena na celé m® nahoru, tj. Qproagv = 33 m®.den. Teplota Sedé¢ vody privadéné
do navrhované akumulac¢ni nadrze je v piipad¢ aplikace vyméniku tepla (viz nasledujici
kapitola 6.3 Rekuperace tepla z Sedé vody) pro obytny soubor nizs$i nez 20 °C. Pro navrh
CJISV bude tedy pouzita nizdi hodnota pritoku, tj. 2,29 m’.den™. V piipadé vysazeni
vyméniku tepla a pfivedenim teplé $edé vody na CISV lze sniZit potet membranovych
modultl, které mohou byt vyuzity jako zalozni v dob¢ regenerace filtra.

Pocet membranovych modulii Pygr pro obytny soubor byl stanoven nasledujicim vypoctem:

. QprodSV
Pypr = —— (6.6)
QpmBR

33
Pynr = ——— = 14,41 = 15k
MBR = 559 , 5ks
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Rozmisténi 15 ks membranovych modull je navrzeno ve tfech fadach po péti, tj. komplexu
MBR 0 rozmérech 1212 x 1455 x 1099 mm. Membranové moduly musi byt ponofeny
minimalné do vysky 1050 mm. Minimalni ponor vymezuje dolni hranici provozniho objemu
akumula¢ni nadrze. Moduly budou uloZeny v monolitické akumulaéni nadrzi o rozmérech
2500 x 2600 mm s osazenim sita a nornou sténou na ptitoku. Filtrace Sedé vody neprobiha
kontinudlné. Cely proces probiha ptrerusované v rezimu spindni Cerpadel 4:1, obvykle 8-12
minut filtrace a 2-4 minuty prodlevy [97].

Pod membranovymi moduly jsou namontovany trubkové mikrobublinné provzdusiovace,
které vytvareji vifivy proud smési vzduchu s vodou pfi¢né k povrchu membran. Proud smési
je dostatecné silny, ¢imZ odstrafiuje nanosy retentatu na membranach a zajiStuje stabilni
filtra¢ni vykon. [97]

Vyska monolitické nadrze je urena predepsanym minimalnim ponorem modull
a akumula¢nim provoznim objemem pro Sedou vodu. Provozni objem je navrzen 0 velikosti
tretiny produkce Sedé¢ vody. Piebytek Sedé¢ vody bude feSen skrze bezpecnostni piepad
do kanalizace. Celkové vyska akumula¢ni nadrze je 3200 mm.

Na odtoku z MBR jednotky bude v ramci CJSV osazena UV lampa pro desinfekci bilé vody.

6.2.5 Navrh akumulace bilé vody

Primarni akumula¢ni nddrz bilé vody ANgy: slouzi k shromazdovani produktu cisténi
z CJSV. V nadrzi bude osazeno &erpadlo pro rozvod bilé vody do jednotlivych bytovych
jednotek. Provozni objem akumulacni nadrze bilé vody je navrzen pro polovinu celkové denni
potieby Sedé vody. V piipad¢ prebytku bilé vody bude vyuzito bezpecnostniho ptepadu, ¢imz
budou bil¢ vody svedeny do vetfejné kanalizace. Akumula¢ni nadrz ANgyi je navrzena
o rozmérech 2400 x 2400 x 3200 mm.

Sekundarni akumula¢ni nadrz bilé vody je navrzena pro sbér bilé vody k znovuvyuziti v bloku
jih obytného souboru. Sbér je navrzen pomoci vytlacného fadu z ANgy1 umisténé v gardzich
bloku sever. Akumulaéni nadrz je navrZzena o rozmérech 2000 x 2000 x 2200 mm vcetné
pracovniho prostoru ¢erpadla a bezpe¢nostniho pfepadu do vetejné kanalizace.

6.2.6 Ekonomické posouzeni

Studie znovuvyuziti odpadni vody v obytném souboru zahrnuje vypocet doby navratnosti
investice navrzené technologie pro vyuziti odpadni vody jako zdroj pro splachovani toalet.
Navrh pifedpoklada 15letou Zivotnost technologie a 30letou Zivotnost stavebni
¢asti — vnitinich rozvodi. Ekonomické posouzeni investice je pocitano z cen bez DPH.

Pro vypocet doby navratnosti investice je pouzito vyjadieni tzv. prost¢ doby ndvratnosti

[101](6.7):

T — ﬂ
PTCF (6.7)
kde:
T, prosta doba navratnosti [roky];
IN naklady na investici — investi¢ni vydaj [K¢]
CF Cash-flow [K¢].
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Investi¢ni naklady

Vypocet doby navratnosti investice zahrnuje odhad stavebnich 1 technologickych investi¢nich
naklada stanovené projektantem TZB. Tyto a celkové naklady jsou rozepsany v tabulce 6.11.

Tabulka 6.11 Investi¢ni naklady pro znovuvyuZiti $edé vody jako zdroje vody

Stavebni ¢ast: Nstay= 1940 320 K¢ bez DPH
Technologicka ¢ast: Ntech= 1950 000 K¢ bez DPH
Celkov¢ investi¢ni ndklady Ninv= 3 890 320 K¢ bez DPH

Investicni naklady stavebni Casti tvofi vystavba vnitinich rozvodi Sedé, bilé a cerné vody,
vnitiniho vodovodu a vytlaku bilé vody do bloku jih. Technologicka ¢ast investi¢nich ndklada
zahrnuje nakup a instalaci Cerpadel, Cisticich MBR jednotek a akumula¢nich nadrzi.

Provozni naklady

Provozni naklady na vy&isténi 1 m® $edé odpadni vody navrzenou technologii byly stanoveny
pro potieby vypoctu na hodnotu Npe=9,80 K¢ bez DPH. Cena Npoy zahrnuje:

e naklady na udrzbu (regeneraci) membranovych jednotek;
e naklady na elektrickou energii pro:

o cCerpadlo permeatu o piikonu 0,8 kW a dmychadlo o ptikonu 1,5 kW v ramci
membranového reaktoru;

o automatickou tlakovou stanici o ptikonu 7,0 kW, UV lampu o ptikonu 1,5 kW
a davkovaci Cerpadlo desinfekce o piikonu 0,1 KW v ramci akumulaéni nadrze
bilych vod.

e naklady na mzdy a odmény pro obsluhu;

e odvoz neodvodnéného kalu pfi 0drzbé nadrzi a membranovych jednotek, vyvazeni
shrabkii.

Celkova denni produkce Sedé vody uréené k cCisténi byla stanovena v kapitole 6.2.2
na Qproa,sv = 32 218 l.den®. Celkové denni provozni naklady na ¢isténi $edé vody ¢ini 316 K¢
bez DPH v ptipadé nulové inflace. Pro potieby vypoctu je pouzita 2,2% hodnota inflace
dle vyhledu Ceské narodni banky pro rok 2019.

Uspora

Uspory za uietfenou pitnou vodu pii vyuziti predisténé bilé vody pro splachovani uvazuji
meziro¢ni rast ceny za vodné a stoc¢né. Tabulka 6.12 znazorfiuje ceny vodného a sto¢ného
v letech 2009 — 2019 a jejich meziro¢ni procentudlni rust. Pro ucely vypoétu byla pouzita
primérna hodnota procentniho nartistu ceny, tj. 3,86 %.

Tabulka 6.12 Priimérny nariist ceny vody v zajmové lokalité [98][99]

Rok | DPH | V+S | V+S | Vodné | Vodné | Sto&né | Stoéné Ncaern‘ft
% [K¢ v¢. [K¢ be: [K¢ vé. [KE b [K¢& vé [K¢ b ®
[ [%e] DPIY|] DPH]Z DPIYl] DPHE]}Z DPHV] DPH‘;Z [%]
2009 9% | 5530 | 50.73 | 3248 | 29.80 | 22.82 | 20.94 -
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Rok | DPH | V+S | V+S | Vodné | Vodné | Stotné | Stotné Ncirrfft
[ vl s D e e e
2010 | 10% | 59.73 | 5430 | 3498 | 31.80 | 2475 | 2250 | 7.03%
2011 | 10% | 6578 | 59.80 | 3817 | 3470 | 2761 | 2510 |1013%
2012 | 15% | 7228 | 62.85 | 41.95 | 3648 | 3033 | 2637 | 510%
2013 | 15% | 7429 | 6460 | 4359 | 37.90 | 3070 | 2670 | 2.78%
2014 | 15% | 7567 | 6580 | 4439 | 3860 | 3128 | 2720 | 1.86%
2015 | 15% | 7717 | 6710 | 4497 | 3910 | 3220 | 28.00 | 1.98%
2016 | 15% | 7947 | 6910 | 4566 | 39.70 | 3381 | 29.40 | 2.98%
2017 | 15% | 79.47 | 69.10 | 4566 | 39.70 | 3381 | 29.40 | 0.00%
2018 | 15% | 80.73 | 7020 | 4566 | 39.70 | 3507 | 30.50 | 1.59%
2019 | 15% | 8487 | 73.80 | 4830 | 4200 | 3657 | 31.80 | 513%

Pozn.: V+S = vodné a stocné; *ndriist ceny vodného a stocného je vypocten z cen bez DPH.

Doba navratnosti investice a cash-flow

Technologie pro znovuvyuziti odpadni vody jsou podporovany Statnim fondem zivotniho
prostiedi prostfednictvim dota¢niho programu Destovka. Navrzena technologie pro obytny
soubor spadd do tfeti kategorie tohoto programu, tj. vyuziti piecisténé odpadni vody
pro splachovani. Vyuzitim internetové kalkulacky dota¢niho programu byla stanovena mozna
vySe dotace 105 000 K¢&. Prosta doba navratnosti byla dosazenim do rovnice (6.7):

_ 3890320
P 867856 — 117 779

stanovena z provoznich nakladii a uspory v prvnim roce na hodnotu 5,18 let. V piipadé
vyuziti dotace klesa doba navratnosti na hodnotu 5,04 let. Tabulka 6.13 pfedstavuje podrobny
cash-flow (penézni tok) zahrnujici provozni naklady a usporu pfi vyuzivani navrzeného
systému po dobu 15ti let Zivotnosti technologie. Pro potieby vypoctu prosté doby navratnosti
investice je uvazovana nulova diskontni sazba.

Z tabulky 6.13 je ziejmé, ze doba navratnosti stanovena vypoctem na hodnotu 4,79 let
ptiblizné odpovida prosté dob& navratnosti vypoctené uzitim rovnice (6.7). Vypocet doby
navratnosti pomoci cash-flow, na rozdil od prosté doby navratnosti, uvazuje meziro¢ni narust
ceny vodného a stocného o 3,86 %. Odhadovana tispora nakladl pii vyuzivani precisténé Sedé
vody ke splachovani toalet, namisto splachovani pitnou vodou z vetfejné vodovodni sité, ¢ini
po 15 letech provozu pies 11,3 miliont korun. Graf 6.1 zobrazuje odhadovany penézni tok
a navratnost investice systému cisténi Sedych vod.
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Tabulka 6.13 Cash-flow vyuzivani systému ¢isténi Sedych vod a jejich vyuZiti pro splachovani
Provozni , . Bilance s
Rok naklady Ujgant Bilance vyuzitim dotace
[-] [K& bez DPH] [K& bez DPH] [K& bez DPH] [K& bez DPH]
0 - - -3890 320 -3785 320
1 -117 779 867 856 -3 140 243 -3 035 243
2 -120 370 901 335 -2 359 278 -2 254 278
3 -123 018 936 106 -1 546 191 -1441 191
4 -125 725 972 218 -699 698 -594 698
5 -128 491 1009 723 181 534 286 534
6 -131 318 1048 674 1098 891 1203 891
7 -134 207 1089 129 2 053 813 2158 813
8 -137 159 1131 144 3047 797 3152 797
9 -140 177 1174780 4 082 400 4187 400
10 -143 261 1220 099 5159 238 5264 238
11 -146 412 1267 166 6 279 992 6 384 992
12 -149 633 1316 049 7 446 408 7 551 408
13 -152 925 1 366 818 8 660 300 8 765 300
14 -156 290 1419 545 9923 556 10 028 556
15 -159 728 1474 307 11 238 134 11 343 134
Doba navratnosti investice
== == Bjlance Bilance s vlivem dotace
14 000 000
12 000 000 >
10 000 000 7 =
8000000 e
E 6 000 000 —
é 4000 000 — =
< 2000000 =
8 O T = I/ T T T 1
-2 000 000 1? 2= 10 12 14 16
-4.000 000 -
-6 000 000
Doba provozu [roky]

Graf 6.1 Doba navratnosti investice do systému ¢isténi Sedych vod
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Cistd soucasnd hodnota investice (NPV)

Cista sou¢asna hodnota, Net Present Value (NPV), na rozdil od prosté doby navratnosti poéita
s budoucimi penéznimi toky a jejich hodnotou v Case, zavisi na tzv. diskontu. Diskontovani
penéznich tokii obvykle probihd na ro¢ni bazi, proto je diskantova mira stanovena p. a.
(j. ro¢n¢). Diskont, také urokova sazba, byla stanovena na hodnotu 5 % [104]. Hodnota NPV
1ze vyjadrit nasledujicim vztahem [101]:

va—i Che
S L1+t

(6.8)
kde:
t doba Zivotnosti [roky];
CF; generovany penézni tok (cash-flow) v roce t [K¢];
T urokova mira (diskont) [%].

Tabulka 6.14 znazoriiuje analyzu penéznich tokd a vypocet Cisté soucasné hodnoty systému
znovuvyuziti Sedé odpadni vody vypoctené dle vztahu (6.8). Hodnoty ¢istych penéznich toka
(NFC) jsou tvotfeny souctem hodnot ro¢ni uspory a provoznich nakladl z vyse provedenych
vypocti. Diskontni faktor r* predstavuje (1 + 7)™t a diskontovany penézni tok (DCF) soucin
CF, a (1+r)"t. Kumulovany diskontovany pen&zni tok je oznaen KDFC. Priib&h
diskontované doby navratnosti je zobrazen v grafu 6.2.

Tabulka 6.14 Analyza penéZnich tokii a ¢ista sou¢asna hodnota systému znovuvyuZiti Sedé odpadni vody
v K¢ bez DPH

Rok 0 1 2 3 4 5
NFC -3890320 | 750077 780 965 813 087 846 493 881 232
r* 1.0000 0.9709 0.9426 0.9151 0.8885 0.8626
DCF -3890320 | 728 230 736 134 744 090 752 098 760 158
KDCF -3890320 | -3162090 | -2425956 | -1681866 | -929768 | -169 609
Rok - 6 7 8 9 10
NFC - 917 357 954 922 993985 | 1034603 | 1076 838
r* - 0.8375 0.8131 0.7894 0.7664 0.7441
DCF - 768 272 776 439 784 661 792 937 801 269
KDCF - 598662 | 1375102 | 2159762 | 2952699 | 3753968
Rok . 11 12 13 14 15
NFC - 1120754 | 1166416 | 1213893 | 1263256 | 1314579
r* - 0.7224 0.7014 0.6810 0.6611 0.6419
DCF - 809 656 818 101 826 602 835161 843778
KDCF - 4563624 | 5381725 | 6208327 | 7043487 | 7887265

Cista soucasna hodnota systému

NPV =7 887 265 K¢ bez DPH
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Diskontovana doba navratnosti investice
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Graf 6.2 Diskontovana doba navratnosti systému znovuvyuZiti $edé odpadni vody
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6.3 REKUPERACE TEPLA Z SEDE VODY

Studie znovuvyuziti odpadni vody zahrnuje i navrh vyméniku tepla. Ve studii je uvazovano
osazeni vyméniku tepla pro kazdou bytovou jednotku tak, aby odvadéna tepld Sedd voda
Z koupelen a pracek predehtivala piivadénou vodu z vodovodniho fadu do zésobniku TUV.

Pro tyto ucely a pro ucely znovuvyuziti Sedé vody budou zkonstruovany specidlni vnitini
rozvody pro svedeni Sedych vod do akumulacni nadrze Sedych vod na CJSV.
6.3.1 Vybér technologie pro rekuperaci

Pro vybér technologie byly vybrany dva produkty od riznych vyrobci pro kazdy typ
vyméniku tepla, tedy dva horizontalni a dva vertikdlni vyméniky. U vyméniki bude
porovnavana ucinnost, prostorové naroky, cena a naroky na udrzbu. Na zéklad¢ ziskanych
informaci bude vybran vyhodnéjsi produkt a pouzit pro navrh.

Horizontalni vyméniky

Horizontalni vyméniky jsou osazeny piimo do vani¢ky sprchového systému, kde odtékajici
Seda voda projde zafizenim a pieda teplo piivadéné vod€. Porovnani produkt pro navrh bude
provedeno na téchto zafizenich:

e produkt ECOshower Tray 900 spolecnosti Wagner;
e produkt NELA spolecnosti Sakal.

Produkt ECOshower Tray 900

Spolecnost: Wagner

Webové stranky: Www.wagner-solar.com

Piavod: Némecko

Cena: 40 560 Kc/ks

Rozméry: soucasti vanicky, 900 x 200 x 900 mm

Uginnost: 54,0 % Obrazek 6.5 Vyménik tepla ECOshower Tray 900

Odpadni voda protéka rekuperacnim vyménikem ECOshower Tray 900 (obrazek 6.5),
kde ptedava teplo Cisté vode proudici v médéné trubicce uspofddané do nekolika smycek.
Tento vyménik je pfimo soucasti sprchového koutu. Sprchova vanic¢ka je dodavana spolu
s vyménikem. [17][102]

Produkt NELA

Spolecnost: Sakal

Webové stranky: www.sakal-ovt.cz

Plvod: Ceska Republika

Cena: 6 552 K¢é/ks

Rozméry: 144 x 87 x 552 mm

Uéinnost: 40,5 % Obrizek 6.6 Vyménik tepla NELA [103]

Deskovy vyménik NELA (obrazek 6.6) je schovan v plastovém pouzdie, ze kterého vedou
Ctyfi otvory. Je tvofen profilovanymi deskami z lesténého nerezového plechu, po kterych
stékd ohtatd odpadni voda. Studena cistd voda (cca 10°C) odebere teplo 12-14°C odpadni
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vodé (cca 35°C). Tato piedehiatd voda se vede do sméSovaci baterie. Potieba horké vody
klesa az 0 45%.[17][102][103]

Vertikalni vyméniky
Vertikdlni vyméniky jsou osazeny do systému vnitinich rozvodi ve svislé poloze,

kde odtékajici Seda voda projde zatizenim a pieda teplo ptivadéné vodé. Porovnani bude
provedeno na téchto zafizenich:

e produkt ECOshower Pipe 15 spolecnosti Wagner Solar;
e produkt R4-120 spole¢nosti Power-Pipe.

Produkt ECOshower Pipe 15

Spolecnost: Wagner Solar

Webové stranky: www.wagner-solar.com

Pavod: Némecko

Cena: 12 000 K¢&/ks

Rozméry: 1500 mm x 63 mm

Utinnost: 66,0 % Obrizek 6.7 Vyménik tepla ECOshower Pipe 15 [102]

Vyménik ECOshower Pipe 15 (obrazek 6.7) se umistuje ve svislé poloze tak, Ze odpadni
voda te€e smérem doli skrz centralni trubku. Cista studend voda proudi smérem nahoru
ve spirale po vnéjsim okraji odpadniho potrubi.[102]

Produkt R4-84

Spole¢nost: Power-Pipe

Webové stranky: www.powerpipehr.co.uk

Pivod: Spojené kralovstvi Velké Britanie a Severniho Irska

Cena: 11 180 K¢/ks

Rozméry: 2130 mm X 63 mm

Uéinnost: 56,0 % Obrizek 6.8 Vyménik tepla R4-120[105]

Vyménik R4-84 (obrazek 6.8) pracuje na stejném principu jako produkt ECOshower Pipe
15.[105]

Shrnuti vybéru technologie

Pro vybér technologie byly vybrany 4 produkty od rGznych vyrobcl vymeénikl tepla
pro systém voda-voda. Konkrétni informace o porovnavanych produktech jsou uvedeny
v tabulce 6.15. V tabulce jsou ohodnoceny sledované parametry Cisly 1 — 4, pficemz Cislo
1 znamena nejvyhodnéjsi a Cislo 4 nejméné vyhodné.
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Tabulka 6.15 Shrnuti vybéru technologie vyméniku tepla

. Hodnoceni
Produkt Ucinnost Pr0’s UL Cena/ks Udrzba
naroky
ECOshower 0 900 x 200 x . * 4
Tray 900 54,0 % 900 mm | *0960Ke
NELA 40,5 % 144 x 87 x 6 552 K& * 3
552 mm
ECOshower | g6 4oy 1500mm | 12000Ké | Bez tdriby !
Pipe 15
R4-84 56,0 % 2130 mm 11180 K& | Bezudriby 2

* zavisi na pristupu uzivatele

Pro navrh systému rekuperacnich jednotek byl zvolen produkt ECOshower Pipe 15
spole¢nosti Wagner Solar.

Tento produkt je z vyse sledovanych hned druhy nejucinngjsi z hlediska predavani tepla
a potizovacich nakladi. Nejvyhodnéjsi se jevi z hlediska prostorovych néaroki a to zejména
kvali jeho vlastnim rozméri a také vyuZiti vramci vnitinich rozvodi navrZenych
pro separované vedeni Sedych vod z koupelen a pracek pro €isténi a znovuvyuziti.

Z hlediska udrzby se jevi vertikdlni vyméniky vyhodnéj$i nez vyméniky horizontalni.
U vertikdlniho typu neni pfedpokladdna komplikace s usazovdnim necistot v potrubi
a zaroven odpada uzivatelskd nutnost €isténi, jako je tomu u horizontdlnich typti vyméniki
tepla. Pro horizontdlni vyméniky je doporucovéno pravidelné cisténi vtokové vanicky
vymeéniku z dlivodu usazovani necistot a tim zapticinéného snizeni u¢innosti tepelné vymeény.
V piipadé obytného souboru ¢itajiciho 270 bytovych jednotek neni mozné zarucit pravidelnou
kontrolu uZivatelem nebo poveéfenym pracovnikem kontroly. Kontrola povétenym
pracovnikem neni vhodna, at’ uz z diivodu naruSovani spokojenosti obyvatel nebo provoznich
nakladii na pracovnika.

6.3.2 Navrh a vypocet vykonu vyméniku tepla

Pro jednotlivé bytové jednotky je v rdmci rekuperace tepla z odpadni vody navrZen jeden
vertikalni vyménik tepla, konkrétné ECOshower Pipe 15. Pro natok teplého média
do vyméniku jsou v navrhu uvazovany Sedé odpadni vody z koupelen o teploté 38°C,
které vznikaji spotiebou pii sprchovani. Seda voda stéka v tenké vrstvé po vnitinich sténach
vymeénikl, kde predava teplo protiproudné privadéné pitné vode. Privadéna pitnd voda ma
teplotu 10 °C. Tento jev je schematicky zobrazen na obrazku 6.9.

Vyrobce Wager Solar deklaruje 66,2% ucinnost predani tepla pfivadéné studené vodé.
Ptivadéna studend voda je vtomto ptfipad¢ predehidta na hodnotu 28,53 °C dle vztahu
uvedeného v kapitole 4.1.2. Takto piedehiata ptivadéna pitna voda je zausténa

do pratokového elektrického ohfivace, kde je dohfivana na poZadovanou teplotu a dale
vyuZzivana jako zdroj TUV.
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lOd padni voda ze sprchy

Predehrata
pitna voda

Odpadni voda ze sprchy
stéka v tenké vrstvé

po vnirnich sténéach
vyméniku

 Studena
pitna voda

thok do kanalizace

Obrazek 6.9 Schéma vymény tepla

Pro vypocet vykonu systému rekuperace a jednotlivého vyméniku tepla byly pouzity
nasledujici vztahy [106]:

AT = C\.A:,O.P q (6.9)
Wop =c-p-Q AT (6.20)
kde:
Wop mnozstvi odebraného tepla (vykon) [kW];
AT chlazeni odpadni vody [°C];
c mérn4 tepelnd kapacita vody [kd.kg™.°C™;
p mérna hmotnost vody (pro 10 °C) [ke.I™];
Q prittok odpadni vody [1.s™].

Dosazenim nasledujicich hodnot do vztahu (6.10) lze ziskat celkovy vykon rekuperaéniho
systému pro obytny soubor:

AT = 38 — 28,53 =9,47 °C
¢ =4,186 kJ.kg1.°C™!
p=09997 kg.1 1!
76260
=0 = 60x60
Wop = 4,18 -0,9997 - 0,8826 - 9,47 = 34,93 kW/.

Vykon vyméniku pro jednotlivé bytové jednotky je ptiblizné Wop = % = 0,129 kW.

=0,8826 l.s7!
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Energie dodana pfivadénému médiu vztaZzena na jedno koupani a uspora systému rekuperace
tepla byla vypoctena z nasledujicich vztaht [107]:

E=mXcyp X (t; — t;) (6.12)
m=pXxV (6.12)
c
wh = 3250 (6.13)
kde:
Cwh mérna tepelna kapacita vody prepoétena na W.h.kg™.°C™:;

(t; — t3) rozdil teploty piedehtaté vody (1;=28,53 °C) a teploty vody na vstupu
(t=10 °C) [°C];

m hmotnost vody (pro 10 °C) [kg.I"'];
\% objem predehtaté vody [l].

Pro potieby vypo¢tu byla v kapitole 6.2.1 stanovena specifickd poticba vody
Qspec=120 l.os™den™. Dle kapitoly 2.1 Ize konstatovat, Ze mnoZstvi vody 29,3 % z Ispec
tedy 35,16 |, je voda uréena ke koupani a sprchovani.

Dosazenim vySe uvedenych hodnot do vztahu (6.11) lze ziskat vyslednou energii pfenosu
tepla pfi jednom koupani:

)

6
3600 x (28,53 —10)

E =0,757 kWh.

E = (35,15 % 0,9997) x

6.3.3 Ekonomické posouzeni

Studie znovuvyuziti odpadni vody v obytném souboru zahrnuje vypocet doby navratnosti
investice navrzené technologie pro rekuperaci tepla z odpadni vody. Navrh ptedpoklada
15 — 20letou zivotnost vyméniku tepla. Ekonomické posouzeni investice je pocitano z cen
bez DPH.

Pro vypocet doby navratnosti investice je pouzito vyjadieni tzv. prosté doby navratnosti (6.7).

Investi¢ni naklady

Investi¢ni ndklady spojené s osazenim vyménikli tepelné energie jsou pouze ndklady
na pofizeni technologie. Odpadaji tedy investicni ndklady stavebniho charakteru,
a to zdivodu osazeni technologie vramci vystavby vnitinich rozvodd. V navrhu
je uvazovano osazeni vymeénikt tepla ve vSech 270 bytech obytného souboru, takze celkové
investi¢ni naklady jsou, pfi cen¢ jednoho vyméniku tepla 12 000 K¢, 3 240 000 K¢.

Provozni naklady

Navrh systému rekuperace tepla predpokladd dohiev predehiaté vody samostatnym
pratokovym elektrickym ohfivadem v kazdé bytové jednotce. Provozni naklady pro ohiev
vody jsou tedy spojené s ohfivadem a vyméniku tepla tato polozka odpadd. Vymenik tepla ma
predpokladanou dobu Zivotnosti 15 — 20 let, béhem které nevykazuje naroky na provozni
naklady. V bloku sever obytného souboru jsou navrzeny v rdmci systému znovuvyuziti Sedé
vody pro splachovani toalet oddélené vnitini rozvody Sedé¢ a cerné vody. Vyméniky tepla
budou v tomto bloku osazeny na rozvodech $edé vody, coZ umoziuje bezproblémovy provoz
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s ohledem na usazovani necistot a snizovani ¢innosti technologie. V ptipad¢ bloku jih nejsou
navrzeny oddélené vnitini rozvody cerné a Sedé vody, presto nejsou uvazovany naklady
na udrzbu diky pravidelnym proplachim Sedé¢ vody z koupelen a pracek.

Uspora

Vypocet Gspor za usetienou energii predehievem TUV uvazuje meziro¢ni rust cen spole¢nosti
E.ON za 1 kWh v zajmovém tizemi pro ohiev vody. Tabulka 6.16 znazornuje ceny elektrické
energie za 1 kWh v letech 2013 — 2019. Pro ucely vypoctu byla pouzita primérnd hodnota
procentniho poklesu ceny energie, tj. 0,45 %.

Tabulka 6.16 Primérny narist ceny energie pro zajmovou oblast v letech 2013-2018 [108]

1 kWh 1 kWh )
Rok DPH v¢. DPH bez DPH Procentni
naruast cen®
[K¢] [K¢]
2013 21% 4.69 3.87
2014 21% 4.37 3.61 -6.82%
2015 21% 4.30 3.55 -1.60%
2016 21% 4.19 3.46 -2.52%
2017 21% 4.30 3.55 2.58%
2018 21% 4.81 3.97 11.82%
2019 21% 451 3.73 -6.16%

Pozn.: *ndriist ceny vodného a stocného je vypocten z cen bez DPH.

Doba navratnosti investice a cash-flow

Systémy rekuperace tepla z odpadni vody jsou podporovany Statnim fondem Zivotniho
prostiedi prostfednictvim dotacniho programu Nova zelend tspordm. Program Nova zelend
usporam nabizi dotaci ve vysi 5 000 K¢ na kazdy jeden decentralni systém rekuperace tepla,
avsak pouze pro bytové domy v Praze. [109] V pfipadé€, Ze by byl navrhovany bytovy dim
postaven Vv Praze, byl by pravdépodobné podpoten dotaci 1 350 000 K¢&. Tento piispevek se
nevztahuje na navrhovany obytny soubor studie.

Prosta doba navratnosti byla dosazenim do rovnice (6.7):

_ 3240 000
P 654986

stanovena na hodnotu 4,95 let. V piipade¢, ze by mél navrh obytného souboru narok na vyse
zminény dotaéni piispévek, klesla by prosta doba navratnosti na hodnotu 2,89 let. Tabulka
6.17 predstavuje podrobny cash-flow (penézni tok) zahrnujici Gsporu pii vyuZivani
navrzené¢ho systému po dobu 20 let. Pro potieby vypoctu je uvazovana investice s nulovou
diskontni sazbou a ceny bez DPH.

Prosta doba navratnosti investice se vyrazné nelisi od doby navratnosti stanovené vypoctem
v tabulce 6.17 na hodnotu 4,99 let, ktery uvazuje, na rozdil od prosté doby navratnosti,
mezirocni pokles ceny elektrické energie o 0,45 %. Odhadovand tspora nédkladd pii
vyuzivani vyménikl tepla k pfedehfevu pitné vody, €ini po 20-ti letech provozu ptes
9,3 miliont korun. Graf 6.3 zobrazuje odhadovany penézni tok a navratnost investice
systému cCisténi Sedych vod.
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Tabulka 6.17 Cash-flow vyuZzivani systému rekuperace tepla z odpadni vody

Rok Uspora Bilance
[ [KE bez DPH] [KE bez DPH]
0 - -3 240 000
1 654 986 -2 585014
2 652 035 -1 932 978
3 649 098 -1 283 880
4 646 174 -637 707
5 643 262 5556
6 640 364 645 920
7 637 479 1283400
8 634 607 1918 007
9 631 748 2 549 755
10 628 902 3178 658
11 626 069 3804 727
12 623 248 4427 975
13 620 441 5048 416
14 617 645 5666 061
15 614 863 6 280 924
16 612 093 6 893 016
17 609 335 7502 351
18 606 590 8 108 941
19 603 857 8712 798
20 601 137 9313935
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Doba navratnosti investice
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Graf 6.3 Doba navratnosti investice systému rekuperace tepla z odpadni vody

Cistd soucasnd hodnota investice (NPV)

Tabulka 6.18 znazoriiuje analyzu penéznich tokd a vypocet Cisté soucasné hodnoty systému
rekuperace tepla z odpadni vody vypoctené dle vztahu (6.8) s 3% trokovou mirou. Hodnoty
¢istych penéznich tokit (NFC) jsou tvofeny souctem hodnot ro¢ni tspory a provoznich
nakladti zvySe provedenych vypodétd. Diskontni faktor r* piedstavuje (1+7)7t
a diskontovany pen&zni tok (DCF) soucin CF, a (1 + r)~t. Kumulovany diskontovany
penézni tok je oznacen KDFC. Prubéh diskontované doby navratnosti je zobrazen v grafu 6.4.

Diskontovana doba navratnosti investice

8 000 000
6 000 000 -
4,000 000 /
2 000 000 /

O / ; T T
0 / 10 15 20
-2 000 000

~

-4 000 000

Graf 6.4 Diskontovana doba navratnosti systému rekuperace tepla z odpadni vody
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Tabulka 6.18 Analyza penéZznich toki a Cista sou¢asna hodnota systému rekuperace tepla z odpadni vody

v K¢ bez DPH
Rok 0 1 2 3 4 5
NFC -3 240 000 | 654 986 652 035 649 098 646 174 643 262
r* 1.0000 0.9709 0.9426 0.9151 0.8885 0.8626
DCF -3 240000 | 635909 614 606 594 017 574117 554 884
KDCF -3240000 | -2604 091 | -1989485 | -1395468 | -821352 | -266 468
Rok - 6 7 8 9 10
NFC - 640 364 637 479 634 607 631 748 628 902
r - 0.8375 0.8131 0.7894 0.7664 0.7441
DCF - 536 295 518 329 500 965 484 183 467 962
KDCF - 269 827 788156 | 1289121 | 1773304 | 2241266
Rok - 11 12 13 14 15
NFC - 626 069 623 248 620 441 617 645 614 863
r* - 0.7224 0.7014 0.6810 0.6611 0.6419
DCF - 452 286 437 134 422 490 408 336 394 657
KDCF - 2693552 | 3130686 | 3553176 | 3961512 | 4356 169
Rok - 16 17 18 19 20
NFC - 612 093 609 335 606 590 603 857 601 137
r* - 0.6232 0.6050 0.5874 0.5703 0.5537
DCF - 381 436 368 658 356 308 344 371 332 835
KDCF - 4737605 | 5106262 | 5462570 | 5806941 | 6139776

Cista soucasna hodnota systému

NPV =6 139 776 K¢ bez DPH
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6.4 TECHNOLOGICKE SCHEMA SYSTEMU ZNOVUVYUZITI
ODPADNI VODY

V ramci studie znovuvyuziti odpadni vody v obytném souboru byl navrzen systém zahrnujici
¢isténi Sedé odpadni vody pomoci membranovych moduld, vyuziti bilé vody pro splachovani
toalet a rekuperace tepla z odpadni vody.

e -t - =
I 20V 15
! REmod ac 1
' OHRIVAC 2
! =
E! 1 35“ci
2l | \ZDRoJSEDE vODY/
= |
8! —
=Tl P 3
. — VYMENK TEPLA || |
|
' PRIVOD |
| a STUDENE
' | ) CERPADLO VODY
i é |_ MECHANICKE
A %:t PREDCISTENI
d) v 3 DMBRJEDNOTKA

Cerranlo || 2] || ==

AKUMULACNT NADRZ | 2 EiSTiC] JEDNOTKA

BILE VODY SEDYCHVOD

Obrazek 6.10 Technologické schéma systému znovuvyuZiti odpadni vody

Technologické schéma, zndzornéné v obrazku 6.10, popisuje technické a technologické feSeni
systému. Sedé odpadni vody zkoupelen a pradek jsou zbytovych jednotek vedeny
samostatnymi vnitinimi rozvody do akumula¢ni nadrze Sedych vod. Na vtoku do akumulacni
nadrze Sedych vod je navrzeno mechanické pred¢iSténi pomoci sita pro zachyceni vlast
a jinych plovoucich latek, které by ulpivaly na membrandch a tvofily tzv. filtracni kolac.
V akumulaéni nadrzi Sedych vod jsou umistény ultrafiltracni membranové moduly
siClaro®FM spolecnosti Martin Systems, jejichZz soucédsti jsou mikrobublinné aeratory
(dmychadla) a ¢erpadla permeatu. Precisténa Seda voda (bila voda) je po prachodu desinfekei
UV lampou shromazdovana v akumula¢ni nadrzi bilych vod, odkud je cerpana do
jednotlivych bytovych jednotek obytného souboru k dalsimu vyuZziti pro splachovani toalet.

V ramci rekuperace tepla zodpadni vody jsou navrzeny vertikdlni vyméniky tepla
ECOshower Pipe 15 spole¢nosti Wagner Solar. Osazeni vyméniki tepla je navrzeno na svody
odpadni vody ze vSech bytovych jednotek — v bloku sever na svody Sedé¢ odpadni vody,
Vv bloku jih na svody veskeré splaskové odpadni vody z domécnosti.

6.5 EKONOMICKE ZHODNOCENI SYSTEMU ZNOVUVYUZITI
ODPADNI VODY

V ramci navrhu systému znovuvyuziti odpadni vody byly v kapitolach 6.2.6 a 6.3.3
vypocteny doby navratnosti investice a €isté sou¢asné hodnoty pro jednotlivé ¢asti systému.
V nésledujicich kapitolach je zpracovano ekonomické zhodnoceni pii vyuziti obou Casti
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navrhu systému znovuvyuziti odpadni vody. Ekonomické posouzeni investice je pocitano
z cen bez DPH.

6.5.1 Celkova investice a doba navratnosti systému znovuvyuZziti odpadni
vody

Z dil¢ich vypocti doby navratnosti investice kapitole 6.2.6 je patrné, Ze investice do Cistici
jednotky Sedé vody a jejich soucasti je z ekonomického hlediska vyhodné, a to i v ptipadé,
ze by nebyla podpoifena dotacemi. Pti 15leté Zivotnosti technologie je mozné zavedenim
Cistici jednotky uSetfit na ndkladech na pitnou vodu témét 11,3 miliont korun, v pfipadé
podpory dotace az 11,35 milioni korun. Doba névratnosti investice do navrzeného systému
znovuvyuziti Sedé odpadni vody jako zdroje je do 4,8 let.

Co se tyka systému rekuperace tepla z odpadni vody prostrednictvim vertikalnich vymeénikt
tepla, vychazi doba navratnosti a tspora zavedenim systému (kapitola 6.3.3) jesté priznivéji
nez vyuziti Cistici jednotky Sedé vody. Na navrzeny obytny soubor ve meésté¢ Vsetin
se nevztahuje dotace na systémy rekuperace z odpadni vody ze Statniho fondu Zivotniho
prostiedi. Dota¢ni program Nova Zelena usporam je vypsan pouze pro bytové domy hlavniho
mésta Prahy. Vyméniky tepla z odpadni vody maji obecné zivotnost 15 — 20 let, pficemz doba
navratnosti investice pro osazeni vymeénikli pro vSechny bytové jednotky obytného souboru
byla vypoétena do 5 let. V piipadé rekuperace tepla z odpadni vody a 15leté zivotnosti
vymeénikt Ize ocekavat Gsporu necelych 6,3 milioni korun. Pti 20leté Zivotnosti vymeénikt 1ze
vsak uspofit pres 9,3 milionti korun. V pfipadé teoretického rozsifeni lokality pro narok na
dotaci rekupera¢niho systému by byla prosta doba navratnosti snizena na dobu necelych 3 let.

Z hlediska doby névratnosti a pfedpoklddané Zivotnosti technologie 1ze zhodnotit investici do
systému znovuvyuziti odpadni vody jako zdroje energie jako velmi vyhodnou. Celkové
investi¢ni naklady pfi zavedeni obou ¢asti navrzeného systému znovuvyuziti odpadni vody,
vyuziti $edé vody jako zdroje a rekuperace tepla, jsou znazornény v tabulce 6.19.

Tabulka 6.19 Celkové investi¢ni naklady systému znovuvyuziti odpadni vody

Investi¢ni ndklady - vyuziti Sedé vody jako zdroje 3890 320 K¢ bez DPH
Investi¢ni ndklady - rekuperace tepla z odpadni vody 3 240 000 K¢ bez DPH
Dotace 105 000 K¢ bez DPH
Celkov¢ investi¢ni naklady 7130 320 K¢ bez DPH
Celkové investi¢ni néklady s vyuzitim dotace 7 025 320 K¢ bez DPH

Pii zavedeni obou c¢asti systému znovuvyuziti odpadni vody byla stanovena prosta doba
navratnosti dosazenim do rovnice (6.7):

_ 7 130 320
P (867856 + 654986 — 117 779)

na hodnotu 5 let. S pfihlédnutim k meziro¢nimu nardstu cen vodného a sto¢ného a elektrické
energie, dle vypoctu doby navratnosti investice viz kapitoly 6.2.6 a 6.3.3, klesa doba
navratnosti investice na hodnotu 4,8 let, viz tabulka 6.20.
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Tabulka 6.20 Cash-flow vyuZivani systém znovuvyuZiti odpadni vody

Uspora Provozni naklady Bilance
Rok cgsy | Rekupera- |« | Rekupera- | Bilance m;'f;tﬁ,';’
ce tepla ce tepla CISV
[] [KE bez DPH] | [K&bezDPH] | [K&bez DPH| | [K&bez DPH] | [K&bez DPH] | [K& bez DPH]
0 - - - - -7130320 | -7025320
1 867 856 654 986 -117.779 0 -5 725257 | -5620 257
2 901 335 652 035 -120 370 0 -4 292 257 | -4 187 257
3 936 106 649 098 -123 018 0 -2830071 | -2725071
4 972218 646 174 -125725 0 -1337 405 | -1232405
5 1009 723 643 262 -128 491 0 187 089 292 089
6 1048674 | 640364 -131318 0 1744811 | 1849811
7 1089129 637 479 -134 207 0 3337212 | 3442212
8 1131144 | 634607 -137 159 0 4965804 | 5070804
9 1174780 | 631748 -140 177 0 6632156 | 6737156
10 1220099 628 902 -143 261 0 8337896 | 8442896
11 1267 166 626 069 -146 412 0 10084 719 | 10189 719
12 1316 049 623 248 -149 633 0 11874383 | 11979 383
13 1366 818 620 441 -152 925 0 13708 716 | 13813 716
14 1419 545 617 645 -156 290 0 15589 617 | 15694 617
15 1474 307 614 863 -159 728 0 17519 058 | 17 624 058
16 0 612 093 0 0 18131151 | 18236 151
17 0 609 335 0 0 18 740 486 | 18 845 486
18 0 606 590 0 0 19347076 | 19 452 076
19 0 603 857 0 0 19950 933 | 20 055 933
20 0 601 137 0 0 20 552 069 | 20 657 069

Vyuzitim obou ¢asti systému znovuvyuziti odpadni vody 1ze po 15 letech provozu uspofit
pres 17,5 milionti korun a po 20 letech provozu, v pfipadé neobnoveni modull pro ¢isténi
Sedé vody, pies 20,5 miliond korun. Graf 6.5 znazorfiuje priabéh penézniho toku béhem 20 let
provozu technologie znovuvyuziti odpadni vody a dobu navratnosti investice pro cely systém.
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Graf 6.5 Doba navratnosti investice systému znovuvyuziti odpadni vody

6.5.2 Celkova Cista souc¢asna hodnota systému znovuvyuziti odpadni vody

Tabulka 6.21 znazoriiuje analyzu penéznich tokd a vypocet Cisté soucasné hodnoty systému
rekuperace tepla z odpadni vody vypoétené dle vztahu (6.8). Hodnoty Cistych penéznich toku
(NFC) jsou tvofeny souctem hodnot ro¢ni uspory a provoznich nakladii z vySe provedenych
vypocti. Diskontni faktor r* predstavuje (1 +r)7%, diskontovany penézni tok (DCF)
piedstavuje sou¢in CF, a (14 r)~t. Kumulovany diskontovany penéZni tok je oznaen
KDFC.

Tabulka 6.21 Analyza penéZnich toki a ¢ista soufasna hodnota komplexniho systému znovuvyuZiti
odpadni vody

Rok 0 1 2 3 4 5
NFC -7130320 | 1405063 | 1433000 | 1462185 | 1492666 | 1524494
r= 1.0000 0.9709 0.9426 0.9151 0.8885 0.8626
DCF -7130320 | 1364139 | 1350740 | 1338107 | 1326215 | 1315042
KDCF -7130320 | -5766181 | -4415441 | -3077334 | -1751119 | -436 077

Rok - 6 7 8 9 10
NFC - 1557721 | 1592402 | 1628592 | 1666351 | 1705740
r* - 0.8375 0.8131 0.7894 0.7664 0.7441
DCF - 1304567 | 1294768 | 1285626 | 1277120 | 1269231
KDCF - 868 490 2163258 | 3448884 | 4726003 | 5995234

Rok - 11 12 13 14 15
NFC - 1746823 | 1789664 | 1834333 | 1880901 | 1929441
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Rok - 11 12 13 14 15
r* - 0.7224 0.7014 0.6810 0.6611 0.6419
DCF - 1261942 | 1255234 | 1249092 | 1243497 | 1238435
KDCF - 7257176 | 8512410 | 9761502 | 11004 999 | 12243 434
Rok - 16 17 18 19 20
NFC - 612 093 609 335 606 590 603 857 601 137
r* - 0.6232 0.6050 0.5874 0.5703 0.5537
DCF - 381 436 368 658 356 308 344 371 332 835
KDCF - 12624 870 | 12993 528 | 13 349 835 | 13 694 206 | 14 027 041

Cista soucasna hodnota systému

NPV =14 027 041 K¢ bez DPH

Pribéh diskontované doby navratnosti je zobrazen v grafu 6.6. Z analyzy penéznich tokl
vyplyva, ze po 15 letech uzivani systému znovuvyuziti Sedych vod i rekuperace, l1ze uspofit
12,2 miliont korun. V p#i padé neobnoveni systému znovuvyuziti SV po uplynuti doby jeho
zivotnosti je pro roky 15 — 20 uvazovana uspora pouze skrze rekuperacni systém. Po 20 letech

uzivani systému je pii 3%

14 milionu korun.

diskontu odhadovana Cista
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Graf 6.6 Diskontovana doba navratnosti komplexniho systému znovuvyuziti odpadni vody
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[/ ZAVER

V ramci teoretické ¢asti diplomové prace byla vypracovana reserse odrazejici dosavadni Ceské
1 zahrani¢ni poznatky o technologii znovuvyuziti odpadni vody. Prvni ¢ast reserse reflektuje
soudasny stav problematiky sucha a nedostatku vody v Ceské Republice s nastinénim
moznosti vyuziti odpadni vody jako zdroje vody a tepelné energie. Nasledné jsou v reSersi
definovany a podrobné rozepsany vlastnosti odpadni vody splaskové, Sedé, Cerné, zluté
a hnédé.

Druhé cast reSerSe diplomové prace je vénovana moznostem vyuziti a CiSténi splaskové
a separované odpadni vody jako zdroje vody. V piipad¢ vyuziti Sedé vody jako alternativniho
zdroje vody je reSerSe zaméfena predev§sim na membranové technologie ¢isténi odpadni vody,
druhy membranového ¢isténi, material a konstrukce membran a v neposledni fad¢ legislativni
piedpisy spjatymi s problematikou znovuvyuziti Sedé vody.

Pro ziskani poznatkli o znovuvyuziti energie z odpadni vody je soucasti reSerSe problematiky
rekuperace tepla z odpadni vody, principum zpétného ziskavani tepla z odpadni vody a druhy
tepelnych vyméniki. Soucasti teoretické Casti je i reSerSe stavajicich objekti v Ceské
Republice, vyuzivajicich systémy znovuvyuziti pro hospodaieni s odpadnimi vodami.

V praktické ¢asti diplomové prace byla zpracovana studie znovuvyuziti odpadni vody v nové
navrhovaném obytném souboru ve mésté¢ Vsetin. Z architektonickych vykresovych podkladi
byl stanoven pocet byt a pocet osob — pocet ekvivalentnich obyvatel.

V prvni ¢asti studie je pro ndvrh membranové technologie Cisténi Sedé¢ vody stanovena
potieba pitné vody, produkce Sed¢ vody z koupelen a pracek pro jednotlivé bloky obytného
souboru a potieba bilé vody uréené ke splachovani toalet. Na zakladé ziskanych parametra
byly vybrany dva produkty membranovych modulit od riznych vyrobcli, jejichz
charakteristiky, u¢innosti a ceny byly porovnany pro vybér vhodné technologie. Membranovy
modul Aquaco Aerobic MBR spole¢nosti Aqua-Aerobic Systems, Inc. byl sestaven
technology vyrobce pifesné pro Ucely nadvrhu membranového modulu pro obytny soubor.
Ptesto byl pro néavrh cistici jednotky Sedé¢ vody pouzit produkt siClaro®FM spolecnosti
Martin Systems pro jeho vyhodnégj$i parametry. Dale byla navrZzena akumula¢ni nadrz Sedé
vody s mechanickym piedcisténim na natoku, do které bude membranovy modul umistén,
a akumulacni nadrz bilé vody.

V ramci prvni Casti studie bylo provedeno ekonomické zhodnoceni prostiednictvim doby
navratnosti investice do systému znovuvyuziti Sedé vody jako zdroje vody. Zhodnoceni
zahrnuje soupis investicnich ndkladl (stavebnich i1 technologickych), provoznich nékladi
technologie, vypocet uspory, ekonomickou bilanci pomoci cash-flow a vypocet Cisté soucasné
hodnoty vyuzivani systému. Vypocet zahrnuje také vyuziti dotacniho programu Destovka
vypsané¢ho Statnim fondem zivotniho prostfedi pro systémy znovuvyuziti odpadni vody.
Prosta doba navratnosti investice byla stanovena na hodnotu do 5 let. Zivotnost membranové
technologie je piredpokladana na 15 let, uspora po této dobé uzivani byla vypoctena na 11,2
miliont korun. Cista soucasna hodnota systému znovuvyuZiti odpadni vody byla stanovena
S 3% urokovou mirou na téméf 7,9 miliond korun bez DPH.

Druha ¢ast studie je zaméfena na navrh systému rekuperace tepla z odpadni vody. Pro vybér
technologie byly vybrany ctyfi tepelné vyméniky od rtiznych vyrobceil, dva horizontélni a dva
vertikdlni, a porovnany jejich charakteristiky, ucinnosti a ceny. Pro navrh systému
rekuperacnich jednotek byl zvolen vertikalni vyménik ECOshower Pipe 15 spolecnosti
Wagner Solar. V ramci navrhu byl stanoven vykon systému rekuperace a energie dodané
ohfivanému médiu vztaZzena na jedno koupani.
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Jako soucast druhé ¢asti studie bylo rovnéZ provedeno ekonomické zhodnoceni vypocétenim
doby névratnosti investice do systému rekuperace tepla z odpadni vody a cista soucasna
hodnota. Systém rekuperace tvori 270 vyméniku tepla, jeden pro kazdou bytovou jednotku.
Investicni ndklady na vymeéniky tepla jsou pouze technologického charakteru. Osazeni
vyméniku tepla nevyzaduje stavebni prace. Vyuzivani vyméniku tepla také nevykazuje zadné
provozni ndklady a jeho Zivotnost je odhadovana na 15 — 20 let. Pofizeni vyméniki tepla
v bytovych domech je podporovdno dotacnim programem Nova Zzelena usporam pouze
pro bytové domy v Praze, proto ekonomické zhodnoceni nezahrnuje vyuziti dota¢niho
prispévku. Doba navratnosti investice byla pomoci cash-flow se zapoctenim mezirocniho
nariistu ceny elektrické energie stanovena na hodnotu necelych 5 let. V piipade 15leté
zivotnosti technologie lze ptedpokladat tsporu systému 6,3 miliond korun. Pii 20leté
zivotnosti lze vyuzitim systému rekuperace doséhnout na tsporu 9,3 milionti korun. Cista
soucasna hodnota systému rekuperace tepla z odpadni vody byla stanovena s 3% urokovou
mirou na 6,2 milionti korun bez DPH.

Studie uvazuje uziti obou vySe zminénych casti pro systém znovuvyuziti Sedé odpadni vody,
cely systém je nazorné¢ popsan a zobrazen v Kapitole Technologické schéma systému
znovuvyuziti odpadni vody.

Posledni ¢ast studie je vénovana komplexnimu ekonomickému zhodnoceni pomoci doby
navratnosti investice a NPV. Z této Casti vyplyva, ze navratnost investice do systému by méla
nastat do 5 let doby provozu technologie. Po 15 letech provozu systému je predpokladana
Gispora piiblizné 17,5 miliond korun, po 20 letech 20,5 milioni korun. Cista sou¢asna hodnota
investice s 3% diskontni urokovou mirou byla stanovena na 14 milion korun po 20 letech
uzivani systému.

Koncepéni navrh znovuvyuziti Sedé odpadni vody jako zdroje vody i energie
je z ekonomického i ekologického hlediska velmi vyhodné a vyznamné. Zavedenim
navrzeného systému v obytném souboru lze roéné& ugettit 11 760 m® pitné vody a 175,7 MWh
elektrické energie.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ANgv1 Akumulacéni nadrz bilych ptecisténych vod bloku jih
ANgy» Akumulaéni nadrz bilych precisténych vod bloku sever
BD Bytovy dim

BSKs Biochemicka spotieba kysliku po 5 dnech
BV Bila voda

c Meérna tepelné kapacita vody

CF Cash-flow (penézni tok)

CHSKc, Chemicka spotieba kysliku

CISV Cistici jednotka $edé vody

cov Cistirna odpadnich vod

Cwh Mgérna tepelna kapacita vody piepoétena na W.h.kg™.°C™*
DCOV Domovni Cistirna odpadnich vod

E Energie dodana piivadénému médiu

GAU Granulované aktivni uhli

IN Investicni vydaj

Kqg Koeficient denni nerovnomeérnosti

ki Koeficient hodinové nerovhomérnosti

KTJ Kolonie tvorici jednotky

m Hmotnost vody

MBR Membranovy bioreaktor

MF Mikrofiltrace

Neelk Celkovy dusik

NF Nanofiltrace

NH4" Amonium

Ninv Celkové investicni naklady

NL Nerozpusténé latky

NP Nadzemni podlazi

Nprov Provozni ndklady

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

Ntech Investi¢ni ndklady stavebni ¢asti

NTU Nephelometric Turbidity Units

Peelk Celkovy fosfor

PBJ Pocet bytovych jednotek
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Pmer
PO

Q

Qq

Qn

Qh,mBR

Qp

Qpav
Qp.mBR
Qprod,Sv
Ospec
QSpec,ceIkem

Qspec,domécnost

RL
RO
SV
To
Ty

Tp

Tt
TUV
TZB
UF

WOP

Mstac

Pocet MBR modulil

Pocet obyvatel

Priutok odpadni vody

Maximalni denni priitok

Maximalni hodinovy priitok

Maximalni hodinovy pratok MBR modulem
Primérmy denni prutok

Potieba bilych vod

Primérny prutok MBR modulem

Produkce Sedych vod

Specificka potieba vody

Specifické mnozstvi vody fakturované celkem
Specifické mnozstvi vody fakturované domacnostem
Rozpusteéné latky

Reverzni osmodza

Seda voda

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

Teplota odpadni vody na vstupu do vymeéniku
Teplé uzitkové voda

Technické zabezpeceni budov

Ultrafiltrace

Objem predehiaté vody

Mnozstvi odebraného tepla (vykon)
Stacionarni ti¢innost vyméniku tepla

M¢érna hmotnost vody
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SUMMARY

This diploma thesis presents the knowledge of wastewater reuse. The theoretical part of the
thesis describes types of wastewater (greywater, brownwater, and yellow-water) and their
characteristics. Further, the theoretical part describes the possibilities of re-use of wastewater
as a source of water in detail, including treatment technology, and the heat recuperation from
wastewater. The practical part of the thesis uses gained knowledge for designing a greywater
treatment and heat recovery technology of grey water in an apartment complex.

The practical part of the thesis uses gained knowledge for applying reuse technologies in an
apartment complex located in Vsetin. The study is divided into two parts. The first part is
focused on greywater treatment technology design based on membrane filtration. Membrane
treatment unit has been chosen from two types of MBR technology, flat plate, and hollow
fiber membrane. Martin Systems* flat plate membrane has been used for this study. This part
also consists of design storage reservoir for grey and white water and economic assessment of
the investment in the technology. The second part of the practical part is focused on heat
recovery technology. The selection of heat recovery technology between four heat
exchangers, two horizontal and two vertical heat exchangers is also described, as well as the
economic assessment of the investment in the technology. The concept of wastewater reuse
technology is based on both of these parts and assessed economically together.
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha ¢.1: Tabulky sumarizace bytovych jednotek pro jednotlivé bytové domy

Ptiloha ¢.2: Tabulky sumarizace obsazenosti bytovych domii
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Ptiloha ¢. 1:

TABULKY SUMARIZACE BYTOVYCH JEDNOTEK PRO JEDNOTLIVE BYTOVE DOMY

Oznaceni bytového domu: BD Ala
Pocet bytovych jednotek dle typu a podlaZi:
1 NP 2 NP 3 NP 4 NP 5 NP
1+1 2 2 2
1+kk 2 2 2
2+kk 2 2 2
3+kk 2
4+kk
pocet bytil 0 6 6 6 2
Celkem 20
OZNACENIi DOMU: BD Alb
Pocet bytii dle typu a podlazi
1 NP 2 NP 3 NP 4 NP 5 NP
1+1 2 2 2
1+kk 2 2 2
2+kk 2 2 2
3+kk 2
4+Kkk
pocet bytil 0 6 6 6 2
Celkem 20
OZNACENIi DOMU: BD Alc
Pocet byt dle typu a podlazi
1 NP 2 NP 3 NP 4 NP 5 NP
1+1 2 2 2 0
1+kk 2 2 2 0
2+kk 2 2 2 0
3+kk 2
4+Kkk
pocet bytil 0 6 6 6 2
Celkem 20
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OZNACENI DOMU: BD A2
Pocet bytii dle typu a podlazi
1 NP 2 NP 3 NP 4 NP 5NP
1+1 3
1+kk 10 10 10
2+kk
3+kk
4+kk
pocet bytl 0 10 10 10 3
Celkem 33
OZNACENI DOMU: BD A3
Pocet bytii dle typu a podlazi
1 NP 2 NP 3 NP 4 NP 5NP
1+1 2 2 2 1
1+kk 9 9 9 2
2+kk
3+kk
4+Kkk
pocet bytil 0 11 11 11 3
Celkem 36
OZNACENI DOMU: BD B1
Pocet bytii dle typu a podlazi
1 NP 2 NP 3 NP 4 NP 5NP
1+1
1+kk 2 1 1 1
2+kk
3+kk 2 2 2
4+kk 1 1 1
pocet byt 2 4 4 4 0
Celkem 14
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OZNACENI DOMU: BD B2
Pocet bytii dle typu a podlazi
1 NP 2 NP 3 NP 4 NP 5NP
1+1
1+kk 2 1 1 1
2+kk
3+kk 2 2 2
4+kk 1
pocet bytl 2 4 4 4 0
Celkem 14
OZNACENI DOMU: BD C1
Pocet bytii dle typu a podlazi
1 NP 2 NP 3 NP 4 NP 5NP
1+1
1+kk
2+kk 2 1 1
3+kk 2 2
4+kk 2
pocet bytil 2 3 3 2 0
Celkem 10
OZNACENI DOMU: BD C2
Pocet bytii dle typu a podlazi
1 NP 2 NP 3 NP 4 NP 5NP
1+1
1+kk
2+kk 2 1 1
3+kk 2 2
4+kk 2
pocet bytil 2 3 3 2 0
Celkem 10
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OZNACENIi DOMU: BD C3
Pocet bytii dle typu a podlazi
1 NP 2 NP 3 NP 4 NP 5NP
1+1
1+kk
2+kk 2 1 1
3+kk 2 2
4+kk 2
pocet byti 2 3 3 2 0
Celkem 10
OZNACENI DOMU: BD C4
Pocet bytii dle typu a podlazi
1 NP 2 NP 3 NP 4 NP 5NP
1+1
1+kk
2+kk 2 1 1
3+kk 2 2
4+kk 2
pocet bytil 2 3 3 2 0
Celkem 10
OZNACENIi DOMU: BD C5
Pocet bytii dle typu a podlazi
1 NP 2 NP 3 NP 4 NP 5NP
1+1
1+kk
2+kk 1
3+kk 2
4+kk 2 2
pocet bytil 3 2 2 0 0
Celkem 7
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OZNACENIi DOMU: BD C6
Pocet bytii dle typu a podlazi
1 NP 2 NP 3 NP 4 NP 5NP
1+1
1+kk
2+kk 1
3+kk 2
4+kk 2 2
pocet byti 3 2 2 0 0
Celkem 7
OZNACENI DOMU: BD C7
Pocet bytii dle typu a podlazi
1 NP 2 NP 3 NP 4 NP 5 NP
1+1
1+kk
2+kk 1
3+kk 2
4+kk 2 2
pocet bytil 3 2 2 0 0
Celkem 7
OZNACENIi DOMU: BD C8
Pocet bytii dle typu a podlazi
1 NP 2 NP 3 NP 4 NP 5NP
1+1
1+kk
2+kk 1
3+kk 2
4+kk 2 2
pocet bytil 3 2 2 0 0
Celkem 7
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OZNACENI DOMU: BD C9
Pocet bytii dle typu a podlazi
1 NP 2 NP 3 NP 4 NP 5NP
1+1
1+kk
2+kk 1
3+kk 2
4+kk 2 2
pocet byti 3 2 2 0 0
Celkem 7
OZNACENI DOMU: BD D1
Pocet bytii dle typu a podlazi
1 NP 2 NP 3 NP 4 NP 5 NP
1+1
1+kk
2+kk 2 1 1
3+kk 2 3 3 3 3
4+Kkk
pocet bytil 4 4 4 4 4
Celkem 20
OZNACENIi DOMU: BD E1
Pocet bytii dle typu a podlazi
1 NP 2 NP 3 NP 4 NP 5NP
1+1
1+kk
2+kk
3+kk 1 1 1
4+kk 1 1 1
pocet bytil 0 2 2 2 0
Celkem 6
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OZNACENIi DOMU: BD F1
Pocet bytii dle typu a podlazi
1 NP 2 NP 3 NP 4 NP 5NP
1+1
1+kk
2+kk
3+kk 2
4+kk
5+1 2
pocet bytil 4 0 0 0
Celkem 4
OZNACENIi DOMU: BD F2
Pocet bytii dle typu a podlazi
1 NP 2 NP 3 NP 4 NP 5NP
1+kk
2+kk
3+kk 2
4+Kkk
5+1 2
pocet bytil 4 0 0 0
Celkem 4
OZNACENI DOMU: BD F1
Pocet bytii dle typu a podlazi
1 NP 2 NP 3 NP 4 NP 5 NP
1+kk
2+kk
3+kk 2
4+kk
5+1 2
pocet byt 4 0 0 0
Celkem
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Ptiloha ¢. 2:

TABULKY SUMARIZACE OBSAZENOSTI BYTOVYCH DOMU

OZNACENI DOMU: BD Ala
Pocet obyvatel dle typu bytu a podlazi:
1 NP 2 NP 3 NP 4 NP 5 NP
1+1 3 3 3
1+kk 3
2+kk 4 4 4
3+kk 6
4+kk
PO 0 1 1 1 6
Celkem 36
OZNACENIi DOMU: BD Alb
Pocet obyvatel dle typu bytu a podlazi:
1 NP 2 NP 3 NP 4 NP 5 NP
1+1 3 3
1+kk 3 3
2+kk 4 4 4
3+kk 6
4+kk
PO 0 1 1 1 6
Celkem 36
OZNACENI DOMU: BD Alc
Pocet obyvatel dle typu bytu a podlazi:
1 NP 2 NP 3 NP 4 NP 5 NP
1+1 3 3
1+kk 3 3
2+kk 4 4 4
3+kk 6
4+Kkk
PO 0 1 1 1 6
Celkem 36
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OZNACENi DOMU: BD A2
Pocet obyvatel dle typu bytu a podlazi:
1 NP 2 NP 3 NP 4 NP 5 NP
1+1 4,5
1+kk 15 15 15
2+kk
3+kk
4+Kkk
PO 0 15 15 15 4,5
Celkem 49,5
OZNACENI DOMU: BD A3
Pocet obyvatel dle typu bytu a podlazi:
1 NP 2 NP 3 NP 4 NP 5 NP
1+1 3 3 3 1.5
1+kk 13.5 13.5 13.5 3
2+kk
3+kk
4+kk
PO 0 16.5 16.5 16.5 4.5
Celkem 54
OZNACENi DOMU: BD B1
Pocet obyvatel dle typu bytu a podlazi:
1 NP 2 NP 3 NP 4 NP 5 NP
1+1
1+kk 3 15 15 1.5
2+kk
3+kk 6 6 6
4+kk 4 4 4
PO 3 11.5 11.5 11.5 0
Celkem 37,5
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OZNACENi DOMU: BD B2
Pocet obyvatel dle typu bytu a podlazi:
1 NP 2 NP 3 NP 4 NP 5 NP
1+1
1+kk 3 1.5 15 1.5
2+kk
3+kk 6 6 6
4+kk 4 4 4
PO 3 11.5 11.5 11.5 0
Celkem 37,5
OZNACENIi DOMU: BD C1
Pocet obyvatel dle typu bytu a podlazi:
1 NP 2 NP 3 NP 4 NP 5 NP
1+1
1+kk
2+kk 4 2 2
3+kk 6 6
4+kk 8
PO 4 8 8 8 0
Celkem 28
OZNACENi DOMU: BD C2
Pocet obyvatel dle typu bytu a podlazi:
1 NP 2 NP 3 NP 4 NP 5 NP
1+1
1+kk
2+kk 4 2 2
3+kk 6 6
4+kk 8
PO 4 8 8 8 0
Celkem 28
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OZNACENi DOMU: BD C3
Pocet obyvatel dle typu bytu a podlazi:
1 NP 2 NP 3 NP 4 NP 5 NP
1+1
1+kk
2+kk 4 2 2
3+kk 6 6
4+kk 8
PO 4 8 8 8 0
Celkem 28
OZNACENI DOMU: BD C4
Pocet obyvatel dle typu bytu a podlazi:
1 NP 2 NP 3 NP 4 NP 5 NP
1+1
1+kk
2+kk 4 2 2
3+kk 6 6
4+kk 8
PO 4 8 8 8 0
Celkem 28
OZNACENi DOMU: BD C5
Pocet obyvatel dle typu bytu a podlazi:
1 NP 2 NP 3 NP 4 NP 5 NP
1+1
1+kk
2+kk 2
3+kk 6
4+kk 8 8
PO 8 8 8 0 0
Celkem 24
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OZNACENi DOMU: BD C6
Pocet obyvatel dle typu bytu a podlazi:
1 NP 2 NP 3 NP 4 NP 5 NP
1+1
1+kk
2+kk 2
3+kk 6
4+kk 8 8
PO 8 8 8 0 0
Celkem 24
OZNACENI DOMU: BD C7
Pocet obyvatel dle typu bytu a podlazi:
1 NP 2 NP 3 NP 4 NP 5 NP
1+1
1+kk
2+kk 2
3+kk 6
4+kk 8 8
PO 8 8 8 0 0
Celkem 24
OZNACENi DOMU: BD C8
Pocet obyvatel dle typu bytu a podlazi:
1 NP 2 NP 3 NP 4 NP 5 NP
1+1
1+kk
2+kk 2
3+kk 6
4+kk 8 8
PO 8 8 8 0 0
Celkem 24
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OZNACENi DOMU: BD C9
Pocet obyvatel dle typu bytu a podlazi:
1 NP 2 NP 3 NP 4 NP 5 NP
1+1
1+kk
2+kk 2
3+kk 6
4+kk 8 8
PO 8 8 8 0 0
Celkem 24
OZNACENI DOMU: BD D1
Pocet obyvatel dle typu bytu a podlazi:
1 NP 2 NP 3 NP 4 NP 5 NP
1+1
1+kk
2+kk 4 2 2 2 2
3+kk 9 9 9 9
4+kk
PO 1 11 11 11 11
Celkem 54
OZNACENi DOMU: BD E1
Pocet obyvatel dle typu bytu a podlazi:
1 NP 2 NP 3 NP 4 NP 5 NP
1+1
1+kk
2+kk
3+kk 3
4+kk 4 4 4
PO 0 7 7 7 0
Celkem 21
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OZNACENi DOMU: BD F1
Pocet obyvatel dle typu bytu a podlazi:
1 NP 2 NP 3 NP 4 NP 5 NP
1+1
1+kk
2+kk
3+kk 6
4+Kkk
5+1 8
PO 14 0 0 0 0
Celkem 14
OZNACENi DOMU: BD F2
Pocet obyvatel dle typu bytu a podlazi:
1 NP 2 NP 3 NP 4 NP 5 NP
1+kk
2+kk
3+kk 6
4+kk
5+1 8
PO 14 0 0 0 0
Celkem 14
OZNACENI DOMU: BD F3
Pocet obyvatel dle typu bytu a podlazi:
1 NP 2 NP 3 NP 4 NP 5 NP
1+kk
2+kk
3+kk 6
4+kk
5+1 8
PO 14 0 0 0 0
Celkem 14
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