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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva moznostmi recyklace a vyuziti odpadnich vod ve
stavebnictvi, technickym navrhem konkrétni soustavy a jejim posouzenim z ekonomicko-
ekologického hlediska. Posouzeni soustavy bude provedeno v ramci vlastniho nédvrhu

referen¢niho souboru obytnych budov vétsiho rozsahu.
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ANOTATION

The thesis deals with the possibilities of recycling and recovery of wastewater in
the construction industry, the technical design of a particular system and its assessment
from an economic-ecological point of view. The assessment of the system will be carried

out as part of the actual design of a reference set of larger-scale residential buildings.

Keywords:

sewerage, sewage, grey water, water recycling, water treatment, ecology, wastewater

recovery, university accommodation, University of West Bohemia, colleges
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ABSTRAKT

Cilem prace byla analyza moznosti vedoucich k tsporam pitné vody v navaznosti
na soucasné prognozy jeji budouci dostupnosti a zvysSujici se podil suchych obdobi.
V ramci praktické casti prace byla provedena optimalizace recyklacniho systému
odpadnich vod pro navrhovanou referenc¢ni stavbu bytového charakteru. Vysledny navrh
byl nasledné¢ podroben ekologicko-ekonomickému posouzeni s cilem stanoveni vyse
uspory dodavek pitné vody s pfiméfenou dobou navratnosti. Posouzeni bylo provedeno
pro Ctyfi zékladni ndvrhové stavy, zohlednujici volitelné uziti architektonickych
vegetaCnich prvkll a znich plynouci pozadavky na zavlahovou vodu. Na zaklade
provedenych vypoct byla pro navrzeny systém zjisténa 35% uspora ro¢nich dodavek

pitné vody s 17etou dobou navratnosti.

ABSTRACT

The aim of the work was to analyse the possibilities of saving drinking water
following current forecasts of its future availability and the increasing share of dry
periods. As part of the practical part of the work, the wastewater recycling system was
optimised for the proposed residential reference building. The resulting proposal was
subsequently subjected to an environmental-economic assessment in order to determine
the level of savings in drinking water supplies with a reasonable return time. The
assessment was carried out for four basic design states, taking into account the optional
use of architectural vegetation elements and the resulting requirements for irrigation
water. Based on the calculations made, a 35% saving in annual drinking water supplies

was found for the proposed system, with a return time of 17 years.
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1 UvoD

Béhem poslednich let jsme mohli stale ¢astéji slychavat informace, ¢i dokonce
sami pocitit problémy, spojené s celosvétovym nartistem suchych obdobi a nedostatkem
srazek. Stiidani obdobi sucha s obdobim nadmérného mnozstvi srazek je piirozenym
jevem, nicmén¢é pomér sucha vykazuje v poslednich dvou desetiletich stoupajici tendenci
a ani budouci progndzy nesvédci o opaku (1). Tato skutecnost souvisi s globalni zménou
klimatu, jez lze povazovat za trvaly stav, kterému bude potieba se postupné ptizplsobit.
Pitna, ale i uzitkovd voda se tak v budoucnu mize snadno stit vzacnou komoditou.
Nariistajici deficit ptidni vlhkosti mize z geografického hlediska znamenat pro Ceskou
republiku znacny problém, zejména diky absenci externiho zdroje vody v podobé velké
protékajici feky ¢i objemné vodni plochy. Celé Gzemi je tudiz prakticky zavislé na
mnozstvi a Cetnosti srazek, ale také na akumulacnich schopnostech krajiny. Jelikoz
pribéh destt ovlivnime jen velmi stéZi, nezbyva nez se zamétit na efektivni a hospodarné

vyuzivani dostupnych vodnich zdroju.

Jednou z oblasti, ve které lze dosdhnout zvyseni efektivity z hlediska nakladani
s vodnimi zdroji, je provoz stavebnich objektl. Vliv jednotlivych staveb na vodni zdroje
se vyrazn¢ lisi, v zavislosti na jejich velikosti a ucelu, ale také na zpasobu likvidace
znehodnocenych odpadnich vod. Obecné 1ze usoudit, Ze k nejvyznamnéjsim odbéeratelim
vod fadime zejména primyslové a zemédélské stavby, ale také naptiklad vefejné bazény.
U takovych typt staveb je zadouci, aby se v maximalni mozné mife omezilo pouZzivani
pitné vody pro ucely, u kterych to neni potfebné. Vhodné je také jakékoli druhotné vyuziti
jiz zpracovanych vod, nebo vyuziti vod srazkovych. V ptipadé primyslovych staveb je
vSak dilezité, jakou Cinnosti se dana spolecnost zabyva a na zakladé toho zohlednit
charakter vyuzivané vody pro konkrétni ucel. Neopomenutelnou soucasti efektivniho
vyuzivani vodnich zdroji je také kvalita a zplisob navraceni pouzitych vod zpét do
pfirody. Takové vody by v idedlnim ptipad€ mély svym sloZenim a vlastnostmi odpovidat
voddm pfirozené se vyskytujicim. V soucasné dobé jiz madme na vybér z velkého
mnozstvi nejriznéjSich postupt a systémil, kterymi Ize docilit efektivnéjSiho vyuzivani
vodnich zdrojii v oblasti stavitelstvi. Od téch nejzakladnéjsich, pouzivanych jiz desitky
let, az po ty sofistikovanéjsi, vyuzivajici novych poznatkli a pokrocilych technologii

moderni doby.
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Pozadavky na efektivné€j$i vyuzivani vodnich zdrojii vSak nesouvisi pouze se
snizovanim negativniho vlivu lidské Cinnosti na zivotni prostfedi, ale maji potencial
zajisténi financnich Uspor v oblasti podnikani, primyslové a zeméd¢€lské vyroby ci
bydleni. V piipadé budouci zhorSené dostupnosti ¢i celkovém navysSeni spotieby vod,
mohou byt tyto Gspory, mimo stanovené legislativni pozadavky, pozitivni motivaci pro
SirSi zavedeni systémi efektivnéjSitho vyuzivani vodnich zdroji. Stanoveni vySe

finan¢nich tspor bude mimo jiné pravé predmétem této prace.

Pro potieby praktické casti byl vyhotoven autorsky navrh architektonické studie
souboru péti budov vétsiho rozsahu. Jedna se o novy fiktivni aredl vysokoskolského
ubytovaciho zafizeni urCeny pro Zdpadoceskou Univerzitu v Plzni. Navrzené stavby jsou
situovdny na nezastavény pozemek, sousedici se stavajicim univerzitnim kampusem.
V ramci navrhu stavby budou vhodné aplikovany poznatky, ziskané v teoretické casti, na
jejichz zaklad¢ bude navrzena modelova soustava pro vyuzivani a efektivni nakladani

s odpadnimi vodami. Nasledn¢ bude provedeno ekonomicko-ekologické posouzeni této

soustavy.

11
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2 TEORETICKA CAST

2.1 ODPADNI VODY

2.1.1 VZNIK ODPADNICH VOD
Odpadnimi vodami se dle § 38 odst. I zakona ¢. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné

nekterych zakoni (vodni zakon), ve znéni od 01.02.2022 rozumi takové vody, jez byly
pouzity v obytnych, primyslovych, zemédélskych, zdravotnickych a jinych stavbach,
zatizenich nebo dopravnich prostiedcich, pti¢emz byla po pouziti zménéna jejich jakost,
zahrnujici slozeni a teplotu. Mezi odpadni vody dale fadime jejich smési se srazkovymi
vodami, jiné odtékajici vody z téchto staveb, zafizeni a dopravnich prostredki, které
mohou ohrozit jakost povrchovych nebo podzemnich vod, priasakové vody vznikajici pii

provozu skladek a odkladist’ a vod odtékajicich do vod diilnich.

Mezi odpadni vody naopak nezahrnujeme veskeré vody, jeZ nejsou zpisobilé
ohrozit kvalitu okolnich povrchovych a podzemnich vod. Jedna se o nevyuzité mineralni
vody z ptirodnich prament, prisakové vody zpétn€ vyuzivané pro vlastni potiebu, vody
odvadéné z drendznich systémi, chladici vody uzivané na plavidlech a vodnich turbinéch,
u kterych doslo pouze ke zvyseni teploty. Za odpadni vody se neuvazuji ani srazkové
vody odvadéné z pozemnich komunikaci, u kterych je jejich znecisténi zdvadnymi
latkami feSeno pomoci technickych opatieni, provedenych dle vyhlasky ¢. 104/1997 Sbh.

kterou se provadi zdkon o pozemnich komunikacich. (2)

2.1.2 KLASIFIKACE ODPADNICH VOD

2.1.2.1 Srdzkové vody

Srazkové vody samy o sobé nejsou klasifikovany jako vody odpadni, nicméné
v piipad¢ jejich smiseni s nezadoucimi latkami v rdmci odvodiiovanych ploch, se
odpadnimi vodami stavaji. Srdzkové vody rovnéz povazujeme za odpadni, jsou-li
odvadény jednotnou kanalizacni siti spole¢né s jinym typem odpadnich vod, typicky se
splaskovymi odpadnimi vodami. Zdrojem srazkovych vod jsou dopadajici atmosférické
srazky kapalného, ¢i pevného skupenstvi, typicky reprezentované destém, snéhem nebo
kroupami. Odvod sraZkovych vod z urbanizovanych uzemi hraje zasadni roli pfi navrhu
odvodinovaciho systému mést, jelikoZ v rdmci intenzivnich desth ¢i rychlého tani jejich

objem pfevysSuje objem vSech ostatnich druhl odvadénych vod. (3) (4)

12
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2.1.2.2 Splaskové vody

Do splaskovych vod fadime veskeré odpadni vody pouzit¢ v domécnostech,
socialnich zafizenich a sluzbach, jez jsou znehodnoceny lidskou ¢innosti. Srazkové vody,
jsou-li odvadény samostatnou kanalizacni siti, a odpadni vody vzniklé pii pramyslové
vyrobé diky obsahu odlisSnych znecistujicich latek, nezahrnujeme do kategorie
splaskovych odpadnich vod. Splaskové vody lze déle d¢lit dle charakteru znecisténi na

takzvané vody Cerné a Sedé. (5)

Charakteristickym rysem cernych splaskovych vod je obsah zbytkovych latek
lidského metabolismu, tj. fekalii a moci, které jsou dale oznaCovany jako vody hnédé a
zluté. Za Sedé vody pak oznacujeme veskeré zbyvajici splaskové vody, neobsahujici
zminéné organické zbytky. Jedna se naptiklad od odpadni vody ze sprch, umyvadel,
myc¢ek nadobi nebo pracek. Mgr. Michal Kraus dodava, ze: ,, V novéjsim pojeti se do
Sedych vod casto nezarazuje odpadni voda z kuchyni, jelikoz obsahuje velké mnozstvi
hiife odstranitelnych latek, jako jsou oleje a tuky. “ CoZ plati zejména pro velkoobjemové
kuchyné stravovacich zafizeni, kde se setkavame s vyrazné vétSim mnozstvim vyse
zminénych latek, které je obvykle potfeba separovat, jesté¢ pred vypusténim do vetejné
kanalizaéni sité. Sedé odpadni vody lze dile rozdélit na tzv. svétle a tmavé Sedé.
V ptipadé svétle Sedych vod se jedna o odpadni vody s velmi nizkou mirou znec€isténi,
kam typicky fadime odtoky ze sprch, pfipadné van a umyvadel. Tmavé Sedé vody jsou
pak analogicky odpadni vody s vy$$i mirou znecisténi, ke kterym fadime odpadni vody
vzniklé pfi myti a prani. Odpadni vody vzniklé pranim obvykle obsahuji vys§i miru
chemického zneciSténi, v zavislosti na pouZzitém pracim prostfedku a zvySeny podil
pevnych castic v podobé vldken €1 mikro plastl. Odpadni vody z kuchyni naopak

obsahuji vyrazné biologické znecisténi v podobé¢ zbytk jidel a tukd. (6) (7)

2.1.2.3 Priimyslové odpadni vody

Primyslové odpadni vody, jak uz nazev napovida, pochazeji z primyslové vyroby
nebo zpracovani surovin, ale fadi se k nim 1 odpadni vody z oblasti zemédé&lstvi. Jedna se
o tzv. vody technologické, nebo chladici, majici proménlivy obsah a mnoZstvi
zneciSt'ujicich latek, v zavislosti na charakteru dané vyroby. JelikoZ mohou primyslové
vody obsahovat znacné mnozstvi nebezpecnych a chemicky zavadnych latek, plati pti
jejich vypousténi do kanalizacni sité specifické podminky. Touto problematikou se
podrobné zabyva Narizeni viady ¢. 401/2015 Sb., o ukazatelich a hodnotdch pripustného

znecistéeni povrchovych vod a odpadnich vod, ndleZitostech povoleni k vypousténi
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odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech — ve znéni od
01.01.2022, jez pro jednotlivé druhy provozi stanovuje maximalni pfipustné mnozstvi
vypousténych latek na objem vody nebo teplotni limity pro vypousténi do povrchovych

vod. (3) (4)

2.1.2.4 Odpadni vody obsahujici nebezpecné latky

Do kategorie odpadnich vod s obsahem nebezpecnych a zvlast nebezpecnych
latek fadime takové vody, které maji silné negativni dopady na lidské zdravi ¢i mohou
dlouhodob¢ poskozovat zivotni prostfedi. Jedna se typicky o latky na bazi ropy, toxické
chemikalie, ziraviny nebo radioaktivni ¢i karcinogenni materialy. Podrobny vycet téchto
latek Ize nalézt v Priloze ¢. 1 k vySe zminénému zédkonu 254/2001 Sb. Vypousténi takto
znec€isténych vod do méstské kanalizace, nebo povrchovych vod, je obvykle podminéno
odstranénim ¢i separaci a naslednou likvidaci pfislusnych latek pomoci specializovanych
postupl. Mezi odpadni vody s obsahem nebezpecnych latek je mozné rovnéz zatadit také
vody produkované ve zdravotnickych a jim podobnych zatizenich, jez disponuji vysokym
obsahem mikroorganismti. Takové vody jsou charakterizovany jako vody infek¢ni.
V ptipad¢€ prace se zafizenimi s radioaktivnim zafenim mohou odpadni vody obsahovat
radionuklidy a vyznamnou slozkou jsou také zbytky 1€¢iv a jinych ptipravki. Pro infekéni
vody se vhodné zfizovat v objektu oddélenou kanalizaéni sit’, jejiz soucasti je dezinfekéni
zafizeni. Ci§ténim odpadnich vod ze zdravotnickych zafizeni se podrobné zabyva norma
CSN 75 6406, Naklddani s odpadnimi vodami ze zdravotnickych zarizeni (ZZ)

vypousténymi do stokové sité pro verejnou potrebu, s i¢innosti od biezna 2020. (8)

2.1.3 ZNECISTEN/ ODPADNICH VOD

Znecistujici latky v odpadnich vodach lze tadit do tfi zakladnich skupin,
v zavislosti na jejich charakteru. Jednd se o zneciSténi fyzikélni, chemické nebo
biologické, které jsou obvykle dale posuzovany z hlediska rozpustitelnosti, schopnosti
usazovani nebo rozlozitelnosti a mohou byt organického, ¢i anorganického ptivodu. Mezi
dalsi specifické zplisoby znecisténi miizeme tadit tepelné znecisténi, radioaktivitu, zménu
kyselosti, eutrofizaci nebo Siroky okruh tzv. mikropolutantti, coz jsou latky, které mohou
mit 1 v malych koncentracich zdvazné negativni dopady na kvalitu vody a jeji nasledny

vliv na ¢lovéka €i Zivotni prostredi. (3) (9)

Fyzikalni zneciSténi odpadnich vod dale délime na znecisténi mechanické, tepelné

a radioaktivni. S mechanickym znecisténim se setkdvame zejména pii odvodu srdzkové
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vody ze stiech objektli, komunikaci a jinych zpevnénych povrchi, kde se hlavnimi
polutanty stavaji pisek, zemina, odumfielé listy a vétve, ale 1 mnozstvi komundlniho
odpadu, tvofené¢ho predevsim nejriznéjsSimi plastovymi obaly, cigaretovymi nedopalky a
dalSimi materidly. Vyjma komunalniho odpadu obvykle nepfedstavuje tento druh
zne€isténi vyznamné riziko pro zivotni prostiedi, avSak jeho problém tkvi ve schopnosti
postupného usazovani a nasledném zablokovani kanaliza¢ni sit€. V nasich podminkach
je, diky velkému objemu a vyskytu v relativné kratkém ¢asovém useku, nejveétsim rizikem

opad listi v podzimnich mésicich.

S tepelné zneciSténymi odpadnimi vodami se ve vEtsi mife setkdvame v ramci
pramyslového odvétvi, kde se nejcastéji jedna o odvadéné chladici vody z elektraren ¢i
vyrobnich procest. O tepelném znecisténi hovotime v pfipadech, kdy se jednd o nartst
nebo pokles teploty vody vlivem lidské Cinnosti. Pomérné bézné se s timto typem
znedisténi mizeme setkat také v oblasti bydleni, zejména pak ve specifickych ¢asovych
intervalech v prib¢hu dne. Zdrojem je vypousténi vétsiho mnozstvi ohtaté vody, vzniklé
v ramci osobni hygieny, prani ¢i myti nadobi. Vlivem pfimého vypousténi tepelné
znecisténych odpadnich vod do vod povrchovych je urychleni mikrobialni procesu, jez
ma za nasledek snizeni obsahu rozpusténého kysliku. Dopadem téchto vlivl je negativni

ovlivnéni ZivociSnych druhti citlivych na teplotu a nedostatek kysliku. (10)

Radioaktivni znecisténi odpadnich vod vznikd predev§im v ramci tézby a
zpracovani uranové rudy, pii provozu jadernych elektraren ¢i ve zdravotnictvi a
primyslu. ZvysSené koncentrace radioaktivnich latek maji toxické Uc¢inky na drovni

biochemickych reakci, jez vedou k jejich akumulaci v orgénech a tkdnich. (10)

Chemické zneciSténi odpadnich vod je tvofeno pfitomnosti nejriznéjsich
chemickych prvkli a sloucenin organického ¢i anorganického pivodu, zastoupené
kyselinami, zdsadami a pfitomnosti rGznych soli. K hlavnim druhiim chemického
zneCiSténi fadime naptiklad tézké kovy, nutrienty, syntetické organické slouceniny,
barviva, amoniak a jiné dusikaté latky, organické zneciStujici latky, ¢i zbytky
farmaceutickych a kosmetickych produkti. Znecisténi tézkymi kovy je nejcastéji
zastoupeno olovem, rtuti nebo kadmiem, které jsou pfedev§im uvoliovany

z primyslovych procest. Nejvice obsazenymi nutrienty v odpadnich vodéach jsou dusik a
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fosfor, jez maji za nisledek nadmérnou eutrofizaci! vodnich ekosystémi. Slouceniny
fosforu se do odpadnich vod uvoliuji predev§im z pracich prostfedki a obdobnych
Cisticich prostiedkt, dale pak z fekalii a zbytkl potravy. Znecisténi organickymi latkami
1ze, na zakladé¢ jejich vlastnosti, rozdélit do Ctyt kategorii. Prvni z nich jsou netoxické
biologicky rozlozitelné latky, kam patii napiiklad sacharidy, alifatické kyseliny a
glycerol. Druhou skupinou jsou netoxické biologicky obtizné rozlozitelné latky, kam
spadaji nékteré druhy barviv a aromatické slouceniny. Tteti skupinou jsou toxické
biologicky rozlozitelné latky, do kterych fadime fenoly, insekticidy apod. A Ctvrtou
skupinou pak jsou toxické biologicky tézko rozlozitelné latky, do kterych mizeme
zahrnout chlorované uhlovodiky, aniliny apod. Rozkladem bilkovin a mo¢oviny, jez ¢asto
byvaji soucasti zeméd¢€lskych hnojiv, pfipadné prasakem odpadnich vod zjimek ci
kanalizaci, se do podzemnich vod dostavaji amonné ionty. Pfitomnost téchto iontl lze
poznat typickym Stiplavym zapachem ¢pavku. Pro ryby a jiné vodni organismy jsou ve
vetsSing pripada tyto latky silné toxické. Neékteré chemické latky obsazené v odpadnich
vodach maji bioakumulativni vlastnosti, pfi¢emz dochézi k jejich hromadéni v potravnim

fetézci, coz miize vést k chronickym zdravotnim problémtm lidi a zvifat. (3) (9) (11) (12)

Specialnim druhem chemického znecisténi jsou vice ¢i méné nebezpecné latky
pochazejici z farmaceutickych a kosmetickych ptipravki. Zatimco dle nejnovéjSich
prizkumi jsou soucasné pouzivané technologie ¢isténi odpadnich vod schopné odstranit
téemeét 100 % nejhojnéji uzivanych léCiv typu paracetamol a ibuprofen, problémem
zUstavaji antibiotika, hormonalni ptipravky ¢i nékterd analgetika. Konkrétn¢ problém
tykajici se antibiotik, pfimo nesouvisi se zpiisobem ¢isténi odpadnich vod, nybrz vznika
jiz v samotnych stokach. Témét vSechna poZitd antibiotika se v nezménéné formé
dostavaji do odpadnich vod, kde ptfichazi do kontaktu s bakteriemi, jez se zde b&zné
vyskytuji. U téchto bakterii se s postupem ¢asu vyvine antibioticka resistence, ktera pti
ptipadné nakaze vyrazné komplikuje standardni zplisob 1écby. I ptesto, Ze jsou bézné
pouzivané moderni COV schopny zabranit pfimému prichodu vétiiny bakterii do
vodnich tokd, resistentni bakterie se dostavaji zpét do zivotniho prostfedi vlivem

vyuzivani akumulovanych kalt. (11) (13) (14)

Biologické znecisténi odpadnich vod je tvofeno piitomnosti bakterii a dalSich

mikroorganismil zahrnujicich viry, prvoky ¢i parazity. Mezi nejcastéji vyskytujici se

! Eutrofizace je proces obohacovani povrchovych vod Zivnymi mineralnimi latkami, které pii nadmérné
mife vedou ke zvysené biologické produkei a nezadoucimu zaristani vodnich biotop.
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patogeny fadime Escherichia Coli, Salmonella, Termotolerantni koliformni bakterie,
Intestinalni enterokoky ¢i Kolifagy. V ptfipadé urcitych druhti a nadmérného mnozstvi
téchto patogent, jsou dle CSN 75 6406 — Nakladani s odpadnimi vodami ze
zdravotnickych zarizeni (ZZ) vypoustenymi do stokové sité pro verejnou potrebu, tyto
odpadni vody charakterizovany jako vody infekéni, jez Casto vyzaduji zvlastni opatieni
pfed vypousténim do kanalizacni sité. Mezi hlavni zdroje infek¢énich vod tadime

zdravotnicka zatizeni. (3) (15)

2.1.4 LIKVIDACE ODPADNICH VOD

Pro novostavby, nebo stavebni Upravy staveb stavajicich, jez podléhaji
stavebnimu fizeni, plati dle § 5 odstavce 3 zdkona ¢. 254/2001 Sb., o vodach a o zmeéné
nekterych zdkonit (vodni zdkom), povinnosti o naklddani s odpadnimi a srazkovymi
vodami. Odpadni vody je nutné odvadét do vetejnych kanalizacnich siti, pfipadné Cistit a
nasledné vypoustét v rdmci pozemku do povrchovych, nebo podzemnich vod. V ptipadé
technické neproveditelnosti museji byt odpadni vody skladovany v nepropustné jimce a
pravidelné odvazeny k odborné likvidaci. Pro srazkové vody, odtékajicich ze staveb, plati
povinnost jejich akumulace a nasledné vyuzivani, vsakovani nebo odpatfovani na
pozemku stavebnika. V pfipadé¢ nemoznosti realizace nékterého z vySe uvedenych
zpisobil je mozné srazkové vody vypoustét regulovanym odtokem do kanalizacni sité,
s preferenci oddilné dest'ové kanalizace, jez neni zakoncéena centralni Cistirnou odpadnich

vod. Regulovany odtok zabranuje zahlceni kanaliza¢ni sité v ¢ase ptivalovych destt.

Vsakovani vod

Moznosti vsakovani vod na pozemku se odvijeji od lokalnich hydro-geologickych
podminek. Tyto podminky je mozné urcit podrobnym geologickym prizkumem,
pripadné vsakovaci zkouskou, jejiz nalezitosti a zptsob provedeni jsou podrobné popsany
v CSN 75 9010 Vsakovaci zarizeni srdzkovych vod. V ptipadé prokazani nedostate¢né
vsakovaci schopnosti je moZzné vsakovaci zafizeni kombinovat s vypousténim vod
regulovanym odtokem. Vsakovani vod je mozné fesSit dvéma zakladnimi zplsoby, a to
povrchove, nebo podpovrchové. Preferovanym zptsobem je povrchové vsakovani, u
kterého dochézi k pfirozenému cisténi pfes humusovou vrstvu zeminy a zpravidla se
jednéd o ekonomicky vyhodnéjsi feseni. Mezi objekty povrchového vsakovani fadime
plosna vsakovaci zafizeni, vsakovaci prilehy a vsakovaci nadrze ¢i jezirka. Hlavni
vyhodou podpovrchovych vsakovacich zatizeni je jejich niz§i prostorova narocnost a

moznost instalace pod plochy s jinym vyuzitim, naptiklad pod parkovaci plochy.
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K podpovrchovému vsakovani slouzi vsakovaci ryhy, jamy a podzemni prostory,
vyplnéné Stérkem, ¢i specializovanymi vsakovacimi prvky, nebo vsakovaci Sachty.
Ptikladem kombinovaného zplisobu je vsakovaci prileh-ryha, jez prochazi skrz vyssi

nepropustné vrstvy do hlubsich vrstev s dostateCnou propustnosti. (16)

PloSnym vsakovacim zafizenim se rozumi zatravnéné plochy se sklonem do 1:20,
na které je bez retence ptrivadéna srazkova voda. Plosné vsakovani je nutné doplnit o
opatteni zajistujici odvod vody pii pfekroCeni navrhované vsakovaci kapacity, naptiklad
odtokem do vsakovaciho prilehu. Za plosné vsakovaci zatizeni se nepovazuji propustné,
nebo polopropustné plochy s nedostatecnou tloustkou humusové vrstvy, jejichz Cistici
schopnost je tim vyrazné¢ snizena. Typicky se jednd o Stérkové plochy, nebo plochy
zpevnéné zatraviiovaci dlazbou. Takové plochy slouzi predevSim pro snizeni srdzkového
odtoku, kam by neméla sméfovat voda zjinych zpevnénych povrchii za ucelem

vsakovani. (17)

Vsakovaci prilehy se vyuzivaji v pfipadech nevhodné profilace terénu,
omezeného prostoru, nebo nedostate¢né propustnosti pro plosné vsakovani. Jedna se o
mélkou terénni prohlubeil se zatravnénym povrchem, do které je ze zpevnénych ploch
pfivadéna voda, ur¢ena ke vsakovani. Retence vody v prilehu by méla byt pouze
kratkodob4, aby nedochédzelo ke sniZzovani vsakovacich schopnosti vlivem kolmatace® a

uhynu vegetace. (17)

Vsakovaci nadrze jsou svym charakterem obdobou vsakovacich prilehd,
s rozdilem schopnosti vyrazné retence. Dle technické normy TNV 75 9011 jsou vsakovaci
nadrze definované, pokud je pomér mezi redukovanou odvodiovanou plochou a plochou
pro vsakovani vétsi nez 15. Vsakovaci nadrzZe jsou vyuzivany piedevs§im pii odvodiiovani
rozsahlych zpevnénych ploch, pfipadné ne€kolika mensich ploch soucasné. Soucésti
vsakovacich nadrZi je bezpecnostni pieliv, jeZ pfi jejich zaplnéni zabranuje rozlévani
vody do okoli. Vlivem vysokého hydraulickému zatiZeni vsakovaci plochy hrozi zvySené
riziko jeji kolmatace, kterd neptiznivé ovlivituje vsakovaci schopnosti. Z tohoto diivodu

je pfi navrhu pocitat se zvySenym soucinitelem bezpecnosti vsaku. (17)

Vsakovaci ryhy, jamy ¢1 podzemni prostory jsou hloubené vsakovaci zatizeni,

vyplnéné propustnym materidlem s moznosti retence a vsakovani do hlubSich vrstev

2 Kolmatace je jev, pti kterém dochazi k zapliiovani port horniny jemnymi ¢asteCkami, které vede ke
zmensovani jeji propustnosti.
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podlozi s vys$si propustnosti. Jako propustny materidl se nejcastéji pouziva stérk, piipadné
specializované prefabrikované prvky. Podpovrchovy ptivod vody je nutno osadit kalovou

jimkou, revizni Sachtou a bezpecnostnim pielivem. (17)

Vsakovaci Sachty slouzi k retenci a bodovému vsakovani do hlubSich vrstev
podlozi, jako je tomu u vsakovacich ryh, jam a podzemnich prostor. Vyuzivaji se
v ptipadé¢ mensich objemi vsakované vody v kombinaci s pozadavky na nizsi
prostorovou naro¢nost. Vsakovaci Sachty jsou nejCastéji zhotoveny pomoci
zelezobetonovych skruzi, ptipadné z velkoprimérového PVC potrubi. Samotné

vsakovani mize probihat skrz netésnosti v ramci stén a ptes propustné dno. (16) (17)

2.2 JIMAN[ A DISTRIBUCE ODPADNICH VOD

K jimani a distribuci odpadnich vod slouzi kanaliza¢ni systém, skladajici se
z trubnich rozvodu, vpusti, Sachet, pripojek, Cerpacich stanic, odlehcovacich komor,
Cistiren a dalSich staveb, jez je podrobné definovan zakonem ¢. 274/200 Sb., o

vodovodech a kanalizacich, jako:

., ... provozné samostatny soubor staveb a zarizeni zahrnujici kanalizacni stoky k
odvadeni odpadnich vod a srdazkovych vod spolecné nebo odpadnich vod samostatné a
srdzkovych vod samostatné, kanalizacni objekty, Cistirny odpadnich vod, jakoz i stavby k
cisténi odpadnich vod pred jejich vypousténim do kanalizace. Odvadi-li se odpadni voda
a srazkovd voda spolecné, jednd se o jednotnou kanalizaci a srazkové vody se vtokem do
této kanalizace primo, nebo pripojkou stavaji odpadnimi vodami. Odvadi-li se odpadni
voda samostatné a srdazkova voda také samostatne, jedna se o oddilnou kanalizaci.

‘

Kanalizace je vodnim dilem.

Celkova koncepce a vysledné rozvrzeni kanalizacni soustavy vychazi pfedev§im
z charakteru okolniho terénu a podlozi, ale také celkovym mnozstvim a sloZenim
odvadeéné odpadni vody. Dle vySe zminéného zdkona ¢ 274/200 Sb. vSak musi byt
kanalizace obecné navrzena tak, aby svym provozem negativné neovliviiovala zivotni
prostiedi a zajiStovala nepfetrzit¢ odvadéni odpadnich vod s dostatecnou kapacitou 1
béhem piivalovych destl. Kanalizace musi déale byt tvofena vodotésnymi konstrukcemi,

chranéna proti zamrznuti a poskozeni vnéj$imi vlivy.
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2.2.1 VYVOJ MESTSKE KANALIZACE

Prvopocatky problematiky zabyvajici se otazkou nakladani s odpadnimi vodami
je mozné nalézt jiz ve starovéku, v dobach vzniku prvnich vétsich lidskych sidel. Kdyz
na prelomu 10. a 9. tisicileti pf. n. 1. vznikalo zemé&d¢lstvi a 1idé zacali inklinovat k zivotu
na jednom misté, pfirozen¢ vyvstala potieba fesit problémy s hromadénim nejraznéjsich
odpadi. V dobé kolem 3. tisicileti pi. n. 1. patii mezi nejvyznamnégjsi lidska sidla
sumerské meésto Uruk, jez ndm mimo pocatky ucetnictvi a systému placeni dani
ptenechalo také zidklady kanalizac¢ni infrastruktury. Nasledujici rozvoj kanalizac¢nich
prvkll probihal pfedevSim v ramci vyznamnych fiSi v oblasti Stiedozemniho mofte.
V pribéhu 7. stoleti pf. n. 1. v Rimé vznikd rozsahlda méstska kanalizaéni sit’, pozd&ji
pojmenovana jako Cloaca Maxima, v prekladu Velka stoka, jez slouzi i do dnesnich dnti.
Tato sit’ zacala byt budovana v reakci na ni¢ivé zaplavy, jez postihly mésto, a coby
meliorani systém slouzila k odvodnovani tamnich bazin. Podle dochovanych
historickych zdznami se ptivodné jednalo o oteviené kandly, jez byly postupem casu
uzavieny kamennou klenbou. Z této doby jsou z oblasti Recka rovnéZ znamy prvni
pokusy o ¢isténi odpadnich vod skrz propustné zeminy. S padem fimské fiSe a prichodem
sttedoveéku se vyvoj kanalizace, obdobné jako i vétSiny jinych oblasti, vicemén¢ zastavil.
Kolem roku 400 n. 1. doslo v oblasti Evropy k navratu primitivnich hygienickych navyk,
jez ptinesly fadu problémi, véetné zvySeného Sifeni nemoci. Situace se zlepsila az
v pribehu 17. stol. n. 1., kdy se ve velkych evropskych méstech zacinaji budovat zarodky
prvnich klenutych kanaliza¢nich siti. Teprve v druhé poloviné 19. stoleti pak dochazi
k systematickému budovani méstskych kanaliza¢nich siti, zakonfenych prvnimi

¢istirnami odpadnich vod. (18) (19) (20)

2.2.2 STOKOVE SITE

2.2.2.1 Soustavy stokovych siti

Jednotnd soustava

Vramci jednotné stokové sit¢ se dopravuji veSkeré druhy odpadnich vod
spolecné, tj. dochazi k jejich miseni. Vyhodou jednotné soustavy je konstrukce pouze
jednoho vedeni, coZ snizuje prostorovou nadro¢nost a vysi vstupnich investic. Potrubi v§ak
musi dosahovat vyrazné vétSich rozmérl, pro zajiSténi dostate¢né kapacity pii odvadéni
vod z pfivalovych destd. Pfivalové deSt¢ fadové pievySuji standardni pratoky

splaskovych vod. Z tohoto divodu se jednotné soustavy navic dopliiuji o odlehcovaci
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komory, které pti piekroceni maximalniho navrzeného pritoku zajisti prepad vody do
recipientu ¢i retenéni nadrze. Vyhodou kratkodobé zvySené intenzity pritoku, vlivem
privalovych dest’l, je ucinna samocistici schopnost potrubi. Naopak nevyhodou je mozné
pretizeni koncové COV. Vzhledem k odvadéni splaskovych odpadnich vod museji byt
tyto soustavy vzdy zatrubnény a, pro umoznéni odvodnéni podsklepenych prostor bézné
zastavby, ulozeny v dostate¢né hloubce. Odpadni vody v jednotnych soustavach jsou
zpravidla dopravovany gravitacné. Piecerpavani neni vhodné z davodi velkého rozsahu

pratoku. (21)

Oddilna soustava
V oddilné stokové soustave jsou srazkové a splaskové vody odvadény separatné,

tj. je nutné realizovat dva samostatné okruhy stokovych siti.

Vzhledem k relativné nizkym a stabilnim pritokiim, mohou dosahovat rozvody
splaskové kanalizace mens$ich primért. Z hygienickych divodu musi byt celd stokova
soustava vedena v potrubi. Vyhodou samostatného splaskového okruhu je piimé vedeni
k COV, bez nutnosti instalace odleh¢ovacich komor. Nedochazi tak ke kontaminaci
povrchovych vod béhem piivalovych desttd a odpada riziko zatopeni sklepnich prostor

vzdutim kanalizacnich ptipojek. (21)

Okruhy sraZkové kanalizace museji byt z podstaty véci dimenzovéany na stejné
pritoky jako jednotné soustavy. Mohou vsak byt vedeny v mensich hloubkach a nemuseji
byt zatrubnény, coz muze vyrazné¢ snizit pofizovaci naklady. Soustava srazkové
kanalizace tak mulZe byt tvofena naptiiklad betonovymi zlaby, ¢i zemnimi ryhami.
V ptipad¢ uziti trubnich rozvodl, naptiklad v ramci husté méstské zastavby, je vhodné
zaClenéni soustavy reten¢nich nadrzi, jez umozni zmensSeni jejich priméri. Srazkové
vody jsou v oddilné soustavé dopravovany zcela vyhradné gravitacnim zplisobem.
Cisténi srazkovych odpadnich vod je obvykle realizovano v podobé retenéni nadrze,

umisténé pred vyusti do recipientu, piipadné s doplnénim o Cesle. (21)

2.2.2.2 Systémy stokovych siti
Systémem stokovych siti se rozumi koncepce vzijemného uspofadani
jednotlivych stok, odpovidajici pribéhu terénu a rozvrzeni uli¢ni sit€. Stoky jsou vzdy

navrhovany tak, aby doslo k dopraveni odpadnich vod do COV, nejvyhodng;jsi trasou.
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Radidlni systém

Jednotlivé stoky radidlniho systému se paprskovité sbihaji v nejnizSim miste,
odkud jsou odpadni vody déle vedeny kmenovou stokou. V zévislosti na dalsim priabéhu
terénu jsou odpadni vody znejniz§tho mista odvadény gravitatn€, nebo pomoci

preCerpavani. Systém se pouziva pro odvodnéni kotlin. (21)

Obrazek 1 — Radialni systém stokové sité (3)
Vétevny systém
Vétevny systém se vyuziva pro dopravu odpadnich vod v ramci €lenitého terénu,
kdy jsou jednotlivé stoky vedeny, pokud mozZno, v nejkratSich usecich a s vhodnym
sklonem. Jednotlivé vétve jsou poté zaustény do kmenové stoky, vedouci v nejniz§im

misté Gzemi. (21)

Obrdzek 2 — Vétevny systém stokové sité (3)
Uchytny systém
Uchytny systém se obvykle navrhuje v dlouhych tudolich s mirnym sklonem
terénu, s kmenovou stokou ¢asto vedouci podél vodniho toku. Tato kmenova, nebo také

uchytnd stoka, postupné ptejima odpadni vody z jednotlivych sbéract. (21)

22



Diplomova prace Bc. David Vondrovic
Ndvrh a analyza systému pro recyklaci odpadnich vod kvéten 2024

[ _#

!

Obrdzek 3 — Uchytny systém stokové sité (3)
Pasmovy systém
Pasmovy systém se navrhuje pro odvodnéni rozsahlejSich tzemi, obvykle
s vétsimi  vysSkovymi rozdily. Kanalizacni soustava je rozdélena do nékolika
samostatnych vyskovych pasem, s libovolnym uspofadanim (radialni, vétevny, uchytny).
V zavislosti na vy$kovém umisténi COV jsou z jednotlivych pasmovych sbéraéti odpadni

vody odvadény gravitacné nebo pomoci piecerpavani. (21)

Obrazek 4 — Pasmovy systém stokové sité (3)

2.2.2.3 Zpusob dopravy

Gravitacnf

Gravitacni systém je nejstar§im a nejjednodussim zptisobem transportu odpadnich
vod, bez zavislosti na piisunu elektrické energie. Gravitatni doprava spociva
v postupném napojovani stokovych siti od nejvysiiho mista po nejnizsi, zakonéené COV.
Tento zpiisob je vhodny zejména u husté zastavby na svazitém terénu s hluboko
umisténou hladinou podzemnich vod. Pfi postupném rozpinani a zvétSovani lidskych
sidel je jiz prakticky nemoZné provozovat Cist¢ gravitatni stokovou sit. Vlivem
morfologie terénu Casto byvaji nové zbudované meéstské Ctvrti svedeny do centralni
retencni nadrze, odkud jsou odpadni vody dale ¢erpany do vyse poloZenych tiseki, nebo

ptimo do COV. (21)
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PreCerpdvani a tlakovy systém

PteCerpavani odpadnich vod se vyuziva ojedinéle, na vybranych mistech stokové
sit¢, za ucelem lokélniho piekonani vyskovych rozdilt. Jednd se napiiklad o nize
polozené podruzné stoky, jez jsou Cerpany do stoky kmenové, ptipadné zavérecné Cerpani
ptimo do COV. Cerpani samotné je obvykle zajisténo objemovymi ponornymi ¢erpadly,
Casto doplnéné o drti¢ necistot. Tlakovy systém spociva v soustavé néckolika
precerpavacich stanic, do kterych jsou gravitacné svedeny odpadni vody z piipojenych

objektl. (21)

Podtlakovy

Podtlakovy zpisob dopravy spociva ve vytvotreni podtlaku pomoci vakuovych
cerpadel, umisténych v centrdlni sbérné stanici. Kazdy z pfipojenych objektii pak musi
disponovat sbérnou tlakovou nadobou a akumulaéni jimku se sacim ventilem. Z centralni
stanice jsou poté splaskové vody gravitaéné odvadény, piipadné piecerpavany do COV.
Podtlakovy, obdobné jako tlakovy systém, se vyuziva v mistech s rozptylenou zastavbou,
vysokou hladinou podzemnich vod, $patnych geologickych podminkach, ¢i v ochranném

pasmu vodnich zdroji. (21)

2.3 MOZNOSTI VYUZIT{ ODPADNICH VOD

Mira vyuzivani odpadnich vod mize byt pomérné Siroka. Od nejzakladnéjsiho
pouziti akumulovanych sraZkovych vod, po sofistikované systémy s pokrocilym ¢isténim
Sedych ¢i cernych vod. Odpadni vody, jeZ prosly systémem cisténi pak nazyvame jako
bilé vody, jejichz jakost odpovidd vodam uzitkovym. K rozhodovacim faktorim pii
vybéru systému pro vyuzivani odpadnich vod fadime ucel a kapacitu feSené stavby,
mozné zdroje a vyuZitelné mnoZstvi odpadnich vod, moZnosti jejich vyuziti a
v neposledni fadé také geografické umisténi. Cisté z ekonomického hlediska nas zajima
dostupnost ostatnich vodnich zdroji, vySe provoznich nakladd, nadvratnost a celkova

finan¢ni bilance navrzeného systému.

2.3.1 DRUHY VYUZIVANYCH VOD

2.3.1.1 Provoznivoda

Provozni voda, nékdy také oznacCovana jako voda technologicka, se vyuziva
v ramci Sirokého spektra vyrobnich procesl, zejména v oblasti primyslu a zemédélstvi.
Mezi takové procesy nejCastéji fadime myti nebo chlazeni. Pozadavky na kvalitu

provoznich vod se odvijeji od ptislusného zptisobu pouziti.

24



Diplomova prace Bc. David Vondrovic
Ndvrh a analyza systému pro recyklaci odpadnich vod kvéten 2024

2.3.1.2 UZitkovd voda

Za uzitkovou vodu oznacujeme takovou vodu, kterd je ur€ena k jinym uceliim nez
pitnym, ale jeji jakost spliiuje pozadavky na zdravotni nezavadnost. Uzitkova voda tak
nepodléhd pfisnym pozadavkim na fyzikalné-chemické vlastnosti jako voda pitna.
Uzitkovou vodu lze pouzit prakticky ke shodnym uceltim jako vodu provozni, zejména
pokud jsou na ni kladeny zvysené pozadavky, jako je tomu naptiklad v potravinarském
pramyslu. Pro svoji zdravotni nezavadnost je uzitkovd voda vhodna také pro osobni

hygienu, nebo hasici ucely.

2.3.1.3 Pitnd voda
Pitnd voda, jak uz jeji ndzev napovida, je svym slozenim uzpiisobena k lidské
konzumaci. Podle zdkona ¢. 258/2000 Sb., o ochrané verejného zdravi je pitnd voda

definovana jako:

., ... veSkerd voda v piivodnim stavu nebo po uprave, kterd je urcena k piti, vareni,
pripravé jidel a napojii, voda pouzivana v potravinarstvi, voda, kterd je urcena k péci o
telo, k cisteni predmetii, které svym urcenim prichazeji do styku s potravinami nebo
lidskym telem, a k dalsim ucelum lidske spotreby, a to bez ohledu na jeji puivod, skupenstvi

“«

a zpiisob jejiho dodavani. ...

Podrobné hygienické pozadavky a limity na kvalitu pitné vody jsou stanoveny
v provadéci vyhlasce ¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické poZadavky na pitnou

a teplou vodu a cetnost a rozsah kontroly pitné vody — v aktudlnim znéni.

2.3.2 ZDROJE VYUZIVANYCH VOD

2.3.2.1 Srdzkové vody

Zdrojem srazkovych odpadnich vod jsou odvadéné atmosférické srazky ze
zpevnénych povrchil, pfedevs§im stiech ¢i pozemnich komunikaci. Vyuzitelné mnoZzstvi
je ptimo umérné celkové velikosti odvodiovanych ploch, charakteristice jejich povrchu,
geografickému umisténi a aktualnimu obdobi v pribéhu roku. Srazkové odpadni vody
jsou snadno dostupnym zdrojem, bez vyraznych nérokli na ciSténi. Jednd se tak
o nejhojnéji a historicky nejdéle vyuzivané odpadni vody, kdy jiz z pohledu soucasnych
pravnich ptedpisti, uvedenych v ramci kapitoly 2.1.4, vyplyvaji poZadavky na jejich

prednostni vyuZzivani v ramci pozemku stavby.
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Mira zneciSténi srazkovych vod se odviji z materidlové charakteristiky a zpisobu
vyuzivani pfislusnych zpevnénych ploch. Chemické slozeni je pfedevSim ovlivnéno
kvalitou ovzdusi SirSiho okoli, ale také obsahem rozpustitelnych latek, uvolnénych
z materiall dopadovych ploch a distribucnich prvki. Jelikoz je srazkova voda
v atmosféfe ve styku stadou chemickych latek, neni mozné zarucit jeji zdravotni
nezavadnost. Dal§im vyznamnym faktorem, ovliviujici kvalitu srazkovych odpadnich
vod je délka bezdeStného obdobi. Pro stfechy a mnozstvi dalSich povrchii jsou Casto
dopadové srazky jedinym zptisobem jejich Cisténi od pfirozenych necistot v podobé
prachu, pylu, spadaného listi a drobnych vétvi ¢i ptaciho trusu. Béhem déletrvajicich
obdobi sucha tak hrozi zvySena kumulace téchto necistot, jez nasledné tvofi vyznamny
podil v rdmci prvotniho mnozstvi odvadéné vody. Z tohoto divodu je vhodné prvni
splach (cca 1-3 mm srazek) odd¢lit od procesu Cisténi. I pfes uvedenou miru znecisténi
jsou srazkové odpadni vody obecné povazovany za nejéistsi typ odpadnich vod. Mimo
nizkou miru znecisténi je prednosti srazkovych vod také jejich mékkost, zajisténa

pfedchézejicim pfirozenym procesem odpateni. (22)

2.3.2.2 Sedé odpadni vody

Dle kapitoly se Sedymi vodami rozumi odpadni vody bez obsahl
zbytkovych produkti lidského metabolismu, vznikajici pii provozu staveb. Jedna se tak
o mirn¢ znecisténé odpadni vody, které je po precisténi mozné vyuzit jako vody uzitkové.
Vyhodou vyuziti téchto vod je vyrazné niz8i energetickd naroCnost procesu Cisténi, ve
srovnani s CiSténim beézné pouzivané pitné vody. Zdroje vyuzitelnych Sedych vod se
mohou déle délit na zdklad€ miry zneciSténi na producenty svétle Sedych a tmave Sedych
odpadnich vod, pfi¢emz k dalSimu vyuziti se hodi predev§im vody svétle Sedé. Zdroje
tmav¢ Sedych vod obvykle dosahuji vyrazné vyssi miry znecisténi, coz mé za nasledek 1
zvySeni narokil na proces ¢isténi. Odpadni vody vzniklé pii vyrobé jidla ¢asto obsahuji
znaéné mnozstvi chemického znecisténi, organickych zbytkli a nerozpustnych latek,
vyzadujici osazeni lapace tuku. Z téchto diivoda se tmave Sedé vody k dalSimu pouziti

obvykle nedoporucuji. (23)

2.3.2.3 Cerné odpadni vody

Mezi zdroje, produkujici ¢erné odpadni vody, fadime piedevSim klozety ci
pisoary. Jedna se o odpadni vody znecisténé produkty lidského metabolismu, které se
v ramci béZnych provozl zpravidla dale nevyuZivaji. Proces €iSténi je, vzhledem k mife

dostupnosti pitné vody, v nasich podminkach ekonomicky nevyhodny. Ci§téni &ernych
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vod je obvykle realizovano pouze v pfipadé nemoznosti napojeni na vefejnou kanalizacni

sit’ s centralni ¢istirnou odpadnich vod.

2.3.3 ZPUSOBY VYUZITIi ODPADNICH VOD

2.3.3.1 Venkovni vyuZiti

Mezi hlavni pouziti odpadnich vod v exteriéru staveb fadime zejména zavlahu
vegetace, CiSténi zpevnénych ploch a jinych casti stavby, pfipadné myti vozidel,
pracovnich néstroju ¢i obdobnych zatizeni. K témto t¢eliim se diky své dobré dostupnosti
a vhodnému slozeni vyuziva pfedevs§im akumulovand srdzkova voda, ktera je pro zavlahu
svym charakterem dokonce vhodnéjsi nez upravena voda pitna. V ptipad¢ vyssich naroki
¢i nedostateéného mnozstvi béhem delSich suchych obdobi, je tato voda Casto dopliiovéna
o precisténé odpadni vody ze staveb. Pro ucely zavlazovani lze za urcitych okolnosti
vyuzivat i neupravené mirn¢€ znecisténé odpadni vody. Vyuziti takové vody by se mélo
soustfedit vyhradné v rdmci vegetacniho obdobi rostlin a jejim spotfebovanim by mélo
probéhnout do 24 hodin od zachyceni. Vyhodou je zvySeny podil organickych latek, jez
slouzi jako hnojivo pro podporu riistu. Zavlaha neosetfenou Sedou vodou se nicméné

nedoporucuje v piipadé plodin uréenych ke konzumaci. (23) (24)

2.3.3.2 Vyutziti v budovdch
V oblasti budov se s vyuzitim precisténé odpadnich vody setkdme zejména u
splachovani toalet, myti podlah uklidu ¢i béhem prani, pro které se diky své méekkosti

hodi ptedevsim voda srazkova. (7)

2.3.3.3 VWyutZitiv primyslu
V primyslu vyuzivdme recyklované odpadni vody piedevsim za ucelem sniZeni
nakladi vyrobnich procest. Nejcastéji se setkdme vyuzitim v podobé chladici, c¢i

oplachové vody.

2.3.3.4 Doplrikové vyuZiti

Jednim se zajimavych zpiisobli vyuziti odpadnich vod je rekuperace tepla, které
muze v uritych Casovych tsecich béhem dne dosahovat relativné vysokych teplot.
Odborné vetejnosti je obecné znamo, Ze az 40 % z energetické naro¢nosti budov putuje
bez vyuziti do méstské kanalizace. Instalaci specidlni rekuperacnich zatizeni tak 1ze Cast

tohoto odpadniho tepla vyuZit pfedehiatim vody, uréené pro nasledny ohtev. (25)

27



Diplomova prace Bc. David Vondrovic
Ndvrh a analyza systému pro recyklaci odpadnich vod kvéten 2024

2.4 UPRAVA KVALITY ODPADNICH VOD

Cisténi odpadnich vod je zakladnim procesem, jeZ umoziiuje jejich navraceni zpét
do ptirodniho prostfedi ptipadné jejich opétovné vyuzivani. Charakter a mira znecisténi
vychézeji ptredevsim ze zplsobu vyuziti vody a aktivit, které ji zne€ist'uji. Tyto aktivity
obvykle generuji Sirokou skalu znecisténi, proto ¢asto neni mozné odpadni vody Cistit
pouze jednim zptisobem. Riizné druhy odpadnich vod jsou navic ¢asto miseny v ramci
meéstskych kanalizaci, coz ztézuje jejich efektivni cisténi a vyzaduje vytvofeni
komplexniho systému v podobé¢ ¢istirny odpadnich vod, slozené z n¢kolika nezéavislych
Cisticich procesti. Mezi zékladni zplisoby fadime mechanické, biologické a fyzikalné

chemické Cisténi. (3)

Hlavnimi méfitky kontroly kvality odpadnich vod jsou ukazatele BSK a CHSK.
BSK, neboli biochemické potteba kysliku je udavana v mg.I'!' a vyjadfuje miru ubytku
kysliku v zkoumané vodé&. Obecné plati, Ze ¢im je vy$s$i hodnota BSK, tim je voda
zneCisténéjsi. V ptipadé CHSK se jedna o chemickou spotiebu kysliku, kterd obsah
organickych latek urcuje podle mnozstvi oxidac¢niho ¢inidla, spotiebovaného za danych

podminek. (26) (27)

2.4.1 METODY CISTENI

2.4.1.1 Mechanické

Mechanické ¢iSténi se uplatituje pfi odstrailovani pevnych ¢astic z odpadnich vod
za pomoci sedimentace Ci filtrace. Aplikace je provadéna bud'to v podobé hrubého
predcisténi, nebo uplného mechanického Cisténi. S hrubym piedCisténim se zpravidla
setkdvame na zacCatku Cisticiho procesu, kde brani nadmérnému zaneseni ¢i posSkozeni
navazujicich systémi. Typickym piikladem jsou mfiZze kanaliza¢nich vpusti, které
zamezuji vnikani nezadoucich predméti do stokovych siti. Mezi zadkladni prvky
mechanického ¢isténi fadime zachytné miize, pevné ¢i pohyblivé Cesle, lapaky pisku a
odlucovace tukl. V ptipadé¢ Uplného mechanického ¢isténi se nejCastéji setkavame

s vyuzitim usazovaciho procesu v podobé sedimentacnich nadrzi. (3)

2.4.1.2 Biologické

Podstata biologického ¢isténi odpadnich vod je =zalozena na schopnosti
mikroorganismil zpracovavat organické znecisténi. Jedna se o proces, ktery byl zalozen
na zéklad¢ ptirozenych Cisticich pochodii a miizeme jej délit na aerobni ¢i anaerobni.

Biologické ¢isténi je nejcastéji realizovano tzv. aktivacni nadrzi, do které jsou v podobé

28



Diplomova prace Bc. David Vondrovic
Ndvrh a analyza systému pro recyklaci odpadnich vod kvéten 2024

biologicky aktivovaného kalu pfivedeny smésné kultury hub, bakterii, prvoki a dalSich
mikroorganismt. Aktivacni nadrz dnes patii k zdkladnim zplsobiim odstrafiovani

nutrienti z odpadnich vod, jez efektivné brani nadmérné eutrofizaci recipientt. (3)

Mezi klicové procesy, zajistujici odstranéni dusikatych sloucenin v podobé
amoniaku ¢i dusi¢nanti, fadime biologickou nitrifikaci a denitrifikaci. Jednd se o
kombinaci procesti, v ramci kterych jsou za pomoci vybranych mikroorganismii dusikaté

slouceniny v kone¢ném diisledku preménovany na plynny dusik. (3)

2.4.1.3 FyzikdIné-chemické

Fyzikalné-chemické zplisoby jsou vyuzivany k odstrafiovani Sirokého spektra
znecist'ujicich latek a diky fadé dostupnych fyzikalnich nebo chemickych postupt se
uplatituji pfedev§im u ¢isténi biologicky tézko odbouratelnych latek a toxickych vod.
Mezi zékladni metody fyzikdlné-chemického Cdcisténi fadime neutralizaci, srézeni,
chemickou oxidaci, adsorpci, koagulaci a flokulaci, chemické odstranovani fosforu ¢i
membranové separacni procesy, kam dale patii elektrodialyza, dialyza, nanofiltrace a

reverzni osmoza. (3) (9)

2.4.2 CISTIRNY ODPADNICH VOD

Cistirna odpadnich vod je zafizeni, jez pomoci vybranych zptisobii zbavuje
odpadni vody znegistujicich latek. Z hlediska umisténi délime COV na centralizované a
decentralizované. Centralizované Cistirny se obvykle nachazeji na samém konci méstské
kanalizaéni sité, pfed jejim vyusténim do recipientu. Decentralizované COV pak
nalézdme lokalné u jednotlivych objektl, kde slouzi k plnému, ¢i ¢asteCnému cisténi.
Castetné ¢isténi je obvykle realizovano vramci pramyslovych arealt, diky Gasté

nadmérné koncentraci nebezpecnych latek v odpadnich vodach.

Mechanicko-biologickd COV

Mechanicko-biologické Cistirny patii k nejrozsifenéjSim typtim distiren, pfi¢emz
se zpravidla vyuZivaji pro ¢iSténi béZnych splaskovych odpadnich vod. Principem ¢istirny
je spojeni mechanického €isténi s €iSt€nim biologickym. Mechanické ¢isténi je obvykle
tvofena lapakem Stérku a hrubych necistot, ¢eslemi, lapaky pisku a sedimentacni nadrzi.
Nasledujici stupeii biologického Cisténi probihé v tzv. biologickém reaktoru a sklada se
z aktivaéni a dosazovaci nadrze. Mechanicko-biologické Cistirny byvaji casto doplnény

jesté o tercidlni ¢isténi, jehoz kolem je fosforu a patogend. (28)
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Kofenova COV

Kofenova &istirna je alternativni COV, jejiz hlavni vyhodou je absence pouZiti
elektrické energie. Princip fungovani je totozny se standardni domaci COV, tj. jednd se o
mechanicko-biologickou Cistirnu. Kofenova Cistirna je tvofena anaerobnim generatorem,
pulzni Sachtou, denitrifikaénim bio filtrem, revizni Sachtou a byva zakonc¢ena vsakovacim
objektem. Vyhodou je jiz zminéna absence potieby elektrické energie a ptirodni

charakter. Nevyhodou je vyssi pofizovaci cena a prostorova narocnost. (29)
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3 PRAKTICKA CAST

3.1 POPIS REFERENCNI STAVBY

3.1.1 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA STAVBY

Pro potieby praktické ¢asti diplomové prace byla navrzena architektonicka studie
fiktivniho aredlu Zapadoceské univerzity v Plzni, jehoZ primarni funkci je vysokoskolské
studentské ubytovani. Navrzeny aredl, s pracovnim nazvem Koleje Kampus, je tvofen
péti navzijem propojenymi budovami, shodnych padorysnych rozméri. Jednotlivé
stavby jsou rozmistény ve dvou rovnobéznych liniich, kopirujicich zakfivenou
severozapadni hranici pozemku a navazujici tramvajovou trat’. Severni linie je sestavena
ze tii budov o Sesti nadzemnich podlazich a jizni linii tvofi zbyvajici dvé budovy o péti
nadzemnich podlazich. V prostoru mezi budovami se nachazi volné pé&si prostranstvi
parkového charakteru, dopInéné o travni plochy, dieviny, umélecké prvky a dalsi méstské

¢1 volnocasové vybaveni.

3.1.2 UMISTENI STAVBY

Navrhovana soustava budov je situovana na nezastavéné pozemky, sousedici
s arealem Zdpadoceské univerzity v Plzni. Pozemky se nachézeji mezi budovou Fakulty
aplikovanych véd s vyzkumnym centrem NTIS a kone¢nou stanici nového tuseku
tramvajové linky c¢islo 4, kterou je rovnéz lemovadna celd severozapadni hranice
prostranstvi. Uzemi je mirn& svazité smérem k jihu a na jeho plose se v sou¢asné dobé

nachdzi neudrzovany travni porost s mnozstvim naletovych drevin riznych velikosti.

Hlavni dopravni napojeni je zajiSt€no v jithovychodnim rohu tizemi, ze stavajici
ucelové komunikace, obsluhujici sousedni objekt Fakulty aplikovanych véd a vyzkumné
centrum NTIS zulice Technickd. Alternativni dopravni napojeni je zajiS§t€éno novou
zasobovaci komunikaci, lemujici severozapadni hranici pozemku a tramvajovou trat’, jez
propojuje Technickou ulici s pfijezdovou komunikaci do aredlu Zapadoceské univerzity
z ulice U Letiste. Pro pési a cyklisty je aredl piistupny z libovolného sméru, predevsim
pak ze severovychodniho rohu z nddvoii sousedniho objektu, z jithozapadniho rohu od

tramvajové to¢ny, nebo ze stezky pro pési a cyklisty na jihu.
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MOTOROVA DOPRAVA CYKLOSTEZKA PESI KOMUNIKACE

Obrazek 5 — Schéma dopravniho resent

3.1.3 ARCHITEKTONICKE RESENI STAVBY

Vizudlni zpracovéani, podlaznost a tvarové feSeni je navrzeno na zakladé
planovaného vyuziti, s ohledem na stavajici okolni zastavbu a celkovy charakter uzemi.
JelikoZ jsou budovy situovany na okraj rozsahlé primyslové zony, pro jejich podobu byl
zvolen minimalisticky industrialni styl. Ustiednim motivem pro navrh vysledné podoby
se stala mySlenka chatrajiciho primyslového aredlu. Mezi dalsi kritéria navrhu patfila
vhodna architektonicka navaznost na sousedni univerzitni budovu, bezadrzbové feSeni a

maximalni zachovani pfirodniho charakteru stdvajiciho tizemi.

Aredl je slozen z péti navzajem propojenych budov se shodnym ptdorysem a
ruzné podlaznosti. Budovy jsou usporadany do dvou rovnobéznych linii, kopirujici kiivku
tramvajové traté na severni stran€ Gzemi. Budovy samotné tvoii dvé osové symetricka
zakiivena kiidla, spojend ustoupenym prosklenym usekem, jeZz zajiStuje vertikalni
komunikaci mezi podlazimi. Pro exteriér staveb byl proto zvolen lehky obvodovy plast,
kombinujici deskové vyplné z povétrnostné odolné oceli typu COR-TEN se zavésnymi
moduly vegetatnich fasad. V navaznosti na slunolamy sousedni budovy ZCU, byly
v arovni jednotlivych podlazi navrzeny tzv. kordonové fimsy. Kordonové fimsy a
dopliikové oplechovani detailli jsou feSeny z pozinkovaného plechu, ktery je svou
barevnosti kontrastem ke zkorodovanym vyplnim obvodového plasté. Venkovni prvky,

zpevnéné plochy a drobna architektura jsou primarné zhotoveny z pohledového betonu
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s ptipadnym doplnénim o néktery z materialli vyuzitych v rdmci exteriéru budov. Vngjsi
podoba staveb piisobi velice hrubym utilitdrnim, aZ strohym dojmem, zjemnénym pouze
uzitim velkého mnozstvi vegetace v rdmci fasad, stiech a piilehlého okoli. Hmotové, ale
1 materidlové vyraznym prvkem jsou hlavni vstupy do jednotlivych budov. Vstupy jsou
tvoteny prosklenou fasadou a od vnéjsiho lice jsou ustoupeny na celou vysku stavby,
vyjma stiesni konstrukce. Bo¢ni stény a podhled tvofi lesklé kompozitni desky v barveé
odpovidajici orientacnimu znaceni budov. Vznikly vstupni portal je v ploSe desek navic

doplnén o osvétlovaci LED pas, zajistujici jeho zvyraznéni v no¢nich hodinéch.

A D E

RAL 2002 RAL 6001 RAL 4011

Obrdzek 6 — Orientacni znaceni budov
Podrobny navrh interiéru neni pfedmétem této prace. Je vSak pocitano s Cistym
modernim designem, ladénym do pfirodnich barevnych ténd, doplnén o prvky z
ptirodniho dfeva. Vzhledem k charakteru provozu bude pfi vybéru materialu kladen diraz
na zvysSenou odolnost a maximalni bezadrzbovost. U vybranych prvka nebo povrcht
bude téz vyuzita barevnost dle orienta¢niho znaceni jednotlivych budov. Podoba interiéru
by méla byt jakymsi protikladem k priimyslové feSenému a hrubé€ vyhlizejicimu exteriéru

s cilem zajistit pfijemné a Gtulné prostredi.

Podrobné architektonické reseni viz Priloha 4 — Vizualizace referencni stavby.

3.1.4 PROVOZNI RESEN{ STAVBY

3.1.4.1 Okoli staveb

Cely aredl vysokoskolského ubytovani byl navrzen s dirazem na bezpecnou pé&si
komunikaci bez vyraznych omezeni, vcetné¢ dostatecného mnoZstvi pobytovych a
volnocasovych ploch. Mezi dvéma zakfivenymi pasy, liniové uspofadanych staveb, se
nachazi vetejny prostor, kombinujici charakter ulice a parku. Soucasti tohoto prostoru je
hlavni komunikacéni koridor pro pési se vstupy do jednotlivych budov. Vstupy jsou vzdy
umistény v ose budovy, o nékolik metrii ustoupeny od vnéjsiho lice a na celou vysku
stavby doplnény o vyrazné barevné obloZeni. Barva oblozeni odpovid4d navrzenému
orienta¢nimu znaceni arealu. Jednotlivé budovy jsou déle znaCeny prvnimi pismeny

latinské abecedy, v potadi dle hlavniho sméru pfistupu. V rdmci bo¢ni stény prvni
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budovy, tj. budovy A, je umistén centralni vstup, jez mimo jiné vede do administrativni

Casti arealové spravy.

Na zacatku pésiho prostranstvi, v prostoru pted centralnim vstupem, se nachazi
vétsi zpevnéna plocha, plnici funkei namésti. Z jizni strany na namésti navazuje klidova
zona parkového charakteru, jiz dominuje umél¢ jezirko prirodniho charakteru. Soucasti
prostoru klidové zony je 1 pozvolné napojeni na stavajici uroven terénu v jizni ¢asti arealu.
Od klidového prostoru a namésti, smérem na zapadni stranu, pokracuje centralni pé&si
koridor, postupné napojujici jednotlivé budovy aredlu. Na vybranych mistech podél
tohoto koridoru se nachazi fada doplitkovych prvki, zahrnujicich workout hiisté, lezecké
boulder stény, umeélecké instalace univerzitnich studentii, pobytové a piirodni plochy ¢i
dreviny. Jelikoz se pod vétSinou plochy prostranstvi nachazi podzemni podlazi, byly
dfeviny misty nahrazeny vyslouzilymi pylony elektrického vedeni, porostlymi popinavou
vegetaci. Pylony jsou umistény v oblastech s vysokym namahanim a nedostate¢nou
hloubkou zeminy. Zaroven se jedna o vyrazny architektonicky prvek, dopliujici
navrzenou vizualni koncepci arealu. Pfitomnost podzemniho podlazi se na povrchu dale
projevuje pomoci nékolika rozsahlych prosvétlovacich otvort, jez kromé ptirozeného
svétla zajistuji pfivod Cerstvého vzduchu. Pfiblizné v poloving je centralni prostor
rozdelen péSim mostkem, jez v Grovni 2.NP komunikaéné propojuje severni linii budov
s tou jizni, konkrétné¢ budovu B s budovou E. Na samém konci prostranstvi dochdzi
k propojeni se stavajicimi chodniky tramvajové to¢ny a k vySkovému vyrovnani s irovni

terénu, doplnéném o betonové pobytové stupné.

Mezi severni linii staveb (budova A-C) a tramvajovou trati je po celé
severozapadni hranici pozemku vedena zasobovaci komunikace, ur¢end vyhradné pro
potieby komerc¢nich prostort. Komunikace zac¢ina napojenim na Technickou ulici pred
budovou Fakulty aplikovanych véd a kon¢i propojenim se severni obsluznou komunikaci
arealu ZCU. Z dtivodu nizké intenzity dopravy je povrch zasobovaci komunikace navrzen
ze zatravnovaci dlazby. V Gizemi mezi jizni linii staveb (budova D a E) a stavajici
cyklistickou stezkou bude ponechéan pfirodni charakter. Dojde k prodlouZeni stavajici
odbocky na jiznim konci ulice Technicka a jejimu propojeni s podzemnim podlazim

arealu.

Podrobné provozni reseni v okoli staveb viz Priloha 1 — Umisténi referencni stavby.
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3.1.4.2 Podzemni podlazi

Rozsahl¢ podzemni prostory se nachéazeji, vyjma poloviny budovy A a C, pod
celym aredlem, véetn¢ prostoru lezicim mezi jednotlivymi liniemi budov. VétSina plochy
podzemniho podlazi je vyhrazena pro ucely parkovéani vozidel. Dale se zde nachazeji
prostory Cistirny odpadnich vod, skladovaci prostory ¢i technické zdzemi jednotlivych
budov, v podob¢ tepelnych vymeénikt, sbérnych nadob odpadovych shozii, véetne dalsich
piipojovacich prvkia technické infrastruktury. Soucasti podlazi je také krytd sportovni
hala se zdzemim a vlastnim vstupem. Jediny vjezd a hlavni p&si ptistup je situovan z jizni
strany, z prodlouzené odbocky ulice Technicka pod budovou E. Pied samotnym vjezdem
je umisténo uvratové obratiSté a vyhrazeny prostor pro odpadni kontejnery urcené

ke svozu.

Podrobné provozni reseni podzemniho podlazi viz Priloha 2.01 — Pudorys 1. PP.

3.1.4.3 Prvni nadzemni podlazi

Prvni nadzemni podlazi vSech péti budov je prakticky vyhrazeno pouze pro
navrzend sekundarni vyuziti, mezi které fadime komercni prostory, administrativni
zazemi, fitness a sportovni saly, studovny, viceucelové mistnosti a riizné provozni
prostory, zajistujici chod aredlu. Pro zajisténi snadné dostupnosti doplitkkovych prostor,
uréenych pro uzivatele, je vramci tohoto podlazi realizovano kryté komunikaéni
propojeni vSech péti budov. Propojeni je zajiSténo pribéznou podélnou chodbou,
prochazejici pfiblizné sttedem dispozicniho feSeni a prochéazejici skrz sttedové Useky
budov, vyhrazenych vertikalni komunikaci. Severni a jizni linie budov jsou vzajemné
propojeny v trovni 2.NP pomoci krytého mostku. Nosné konstrukce mostku je tvofena
dvojici Vierendeelovych nosniki, klenoucich se bez mezilehlych podpor na celou Sitku
p&siho prostranstvi. Soucasti 1. NP budovy A je centralni aredlovy vstup s vratnici,
administrativni ¢asti, tklidovym zazemim, tdrzbarskou dilnou a gardzi pro stroje na
upravu zelené. VSechny zminéné prostory jsou umistény pii jizni strané od stfedové
propojovaci chodby. Severni polovina, smérem k tramvajové trati, je v rdmci budov A-C
vyhrazena pro komer¢ni prostory. Komer¢ni ¢ast v budové B je doplnéna mnozstvim
viceucelovych mistnosti bez bliz§iho urCeni, vyhrazenych uzivateliim aredlu. Soucasti
budovy C je posilovna, vyhradné¢ urend pro uZzivatele aredlu, doplnénd o dalsi
viceucelové mistnosti. Polovina 1. NP budovy D je tvofena otevienym prostorem kryté

sportovni haly, nachazejici se v rdmci podzemniho podlazi. Druha polovina obsahuje tfi
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mensi sportovni saly se socidlnim zdzemim a Satnou. Budova E je pak vyhradné vyuzita

pro prostory studoven rtiznych velikosti.

Podrobné provozni reseni prvnich nadzemnich podlazi viz Prilohy 2.02 — 2.06.

3.1.4.4 Béind podlazi

Vsechna bézné podlazi jsou urena vyhradn€ pro primarni funkci vyuziti staveb,
kterou je vysokosSkolské ubytovani. Pro jednotlivé budovy bylo navrzeno shodné
prostorové-provozni feseni, které spociva v centralni sekci, slouzici pro vertikalni
komunikaci a ktera je doplnéna a dvé obytna kiidla. Soucasti hlavni chodby centralni

sekce je pristup do Sachet odpadovych shozii na separovany odpad.

Kazdé z obytnych kiidel budov A-C tvofi samostatnou velkokapacitni bytovou
jednotku s moznosti konfigurace jednotlivych loZnic, které je mozné volné kombinovat
od jednoltizkového po viceliizkové rozvrzeni. Vysledné rozvrzeni mé pifimy vliv na
celkovou ubytovaci kapacitu arealu a komfort uzivatel. Velkokapacitni bytové jednotky
vzdy zacinaji vstupem do spole¢né obytné mistnosti s pfistupem do kuchyné na jedné
strané a na balkon na stran¢ druhé. Z obytného prostoru déale pokracuji dvé rovnobézné
chodby, které se na konci propojuji u svétlovodné Sachty a tvoii zde klidovou
odpocinkovou zoénu. Osvétleni chodeb pfirozenym svétlem je zajisténo nadsvétliky
vstupti do jednotlivych loZznic. Loznice jsou uspofadané podél obou protilehlych

obvodovych stén stavby. Mezi dvojici chodeb se nachazeji prostory socialniho zatizeni.

Obytna kiidla budov D a E jsou koncipovana jako standardni bytové jednotky o
velikosti dispozice 1kk a 2kk, ur¢ené pro individudlni ¢i parové bydleni. Jednotlivé
bytové jednotky jsou rovnéz umistény podél obvodovych stén stavby s mezilehlou

obsluznou chodbou. Kazda z bytovych jednotek mé vlastni koupelnu a kuchynisky kout.

Podrobné provozni reseni béznych nadzemnich podlazi viz Prilohy 2.07 a 2.08.

3.1.4.5 Stresni podlazi

Vnitini prostory stfeSnich podlaZi jsou tvofeny zvySenou stftedovou komunikacni
sekci, doplnénou o technickou mistnost, obsahujici akumulaéni nadrze ptecisténych
odpadnich vod. Soucasti sttech sousednich obytnych kiidel budovy A a B je spole¢na
pobytova terasa, urend pro obyvatele objektii. Terasa slouzi jako klidova zona a je

vybavena mnoZzstvim rekrea¢niho mobiliéfe.

Podrobné provozni reseni stresniho podlazi viz Priloha 2.09 — Pudorys stresni podlaZi.
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3.2 NAVRH SYSTEMU RECYKLACE ODPADNICH VOD

3.2.1 ZAMER A CELKOVA KONCEPCE

Primarnim cilem navrhovaného systému je celkové sniZeni spotieby pitné vody a
zajisténi dostatecného mnozstvi zdvlahové uzitkové vody, umoznujici rozsédhlou instalaci
prvkl intenzivnich vegetaCnich stfech a fasdd. Zameér uziti téchto prvki vyplyva ze
stanoven¢ urbanisticko-architektonické koncepce stavby, respektovani sou¢asného sméru
vystavby pfislusné obce a pozadavkii na hospodafeni se srazkovymi vodami dle

stavebniho zakona ¢. 283/2021 Sb.

Utelem prace je analyza dostupnych moznosti a nasledny navrh efektivniho
zpisobu vyuzivani odpadnich vod, bez vyraznych dodatecnych nakladii na provoz,
s pfiméfenou dobou navratnosti pofizovacich investic. Zakladnim piedpokladem
navrhovaného systému je maximalni vyuzivani srazkovych odpadnich vod s doplnénim
o precisténé mirné znecisténé Sedé odpadni vody. Pi vybéru konkrétniho prvkl systému

budou pouzity moderni zatizeni, zajist'ujici dostate¢nou kvalitu recyklovanych vod.

3.2.2 VSTUPNI UDAJE

3.2.2.1 \Vypocet rocniho objemu srazek

Pro ucely opétovného pouziti budou jimény vSechny srazkové vody, odvadéné
z povrchil staveb. Jedna se v zasad€ o dva primarni zdroje srazkovych vod, kterymi jsou
stiechy jednotlivych budov a podlahova plocha podzemniho podlazZi, vymezena otvory
svetlikl. Zbyvajici plocha zastieSeni 1. PP, nachazejici se mezi liniemi budov, nebude
diky navrzené mocnosti zeminy a napojeni na okolni terén vyuzivana pro zisk srazkovych
vod. Odhadované mnoZstvi vyuZitelnych sraZzkovych vod bylo, dle pfilohy ¢. 16 k
vyhlasce €. 428/2001 Sb., stanoveno pfiblizné na 1 100 m3/rok.

Tabulka 1 — Vyuzitelné mnozstvi srazkovych vod za rok

typ plochy vyméra odtok koef. reduk. pl.

m2 m2
extenzivni vegetacni stfecha (budova A-E) 3885,0 0,3 1 165,50
stfecha s kacirkovym nasypem (budova A-E) 3429 0,6 205,74
Zpevnéna plocha - pobytova stresni terasa 315,0 0,8 252,00
Soucet redukovanych ploch [m2] 1623,24
Dlouhodoby srdzkovy normdl 1991-2020 - plzerisky kraj [mm] 686,00
VyuZitelné mnoZstvi srazkovych vod/rok [m3] 1113,54
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3.2.2.2 PozZadavky na zavlahovou vodu
Pozadované mnozstvi zavlahové vody pro navrzené vegetatni prvky bylo
podrobné stanoveno pomoci bilanéni rovnice dle CSN 75 0434 Meliorace — poteba vody

pro dopliikovou zévlahu, ve tvaru:

M, =k, X (r; X V. =1, X a X S, — r3 X W, — W;) [m3/ha]

kde je:

k, ztratovy soucinitel vyjadiujici primérny podil vSech ztrat zavlahové vody, s vyjimkou ztrat
v privadéci

V. celkové vlahova potieba zavlazované plodiny za vegetaéni obdobi v m*/ha

o soucinitel vyuzitelnosti srazek

Sy dlouhodoby primér srazek za vegetaéni obdobi plodiny v m3/ha

W, vyuZitelna zdsoba vody v pidé na zagatku vegetaéniho obdobi v m3/ha

Wi vyuzitelné mnoZzstvi vzlinajici podzemni vody v m*/ha

I redukéni soucinitel pro ipravu V. v zavislosti na nadmoiské vysce

rn redukéni souinitel pro Upravu o v zavislosti na nadmoiské vysce

13 redukéni souinitel pro upravu W, v zavislosti na druhu pidy a sklonu terénu

V zéavislosti na charakteru navrzenych vegetacnich prvkl v podobé¢ intenzivnich
vegetaCnich stfech a fasad jsou definovany pozadavky na jejich dopliikovou zéavlahu.
Zavlazovaci systém bude realizovan v rdmci vegetacnich stiech jednotlivych budov,
vcetné pobytové terasy na budové A a B, u modularnich fasadnich prvki a travnich ploch
vegetaCni stfechy podzemniho podlazi. Pro zbyvajici vegetacni plochy v okoli budov,
umisténych na pfirozeném terénu, se uvazuje pouze prilezitostné zavlazovani v letnich

mésicich. Tyto plochy nejsou do vypoctu doplitkové zavlahy zahrnuty.

Vegetacni stfechy budov jsou navrzeny jako ptirodni lu¢ni plochy, jejichz cilem
je Castecné zachovani stavajiciho charakteru izemi. V misté pobytové terasy jsou luéni
plochy nahrazeny zpevnénymi, nebo travnimi plochami s doplnénim o okrasné traviny ¢i
nizké dreviny. ZavlaZzovani zminénych ploch je zajiSt€no rozstiikovaci. Modularni
fasaddni panely budou tvofeny zavésnymi kosi s geotextilni licovou stranou, umoziiujici
prorustani vegetace, kterd bude tvofena vhodné zvolenou kombinaci zelenych rostlin.
Zavlaha bude zajiSténa integrovanymi rozvody kapkové zavlahy. Vegetacni stfecha
podzemniho podlaZi, nachézejici se v rdamci komunika¢niho prostranstvi mezi liniemi
budov, bude opatiena silnou vrstvou zeminy a osazena vegetaci v podob¢ travnich ploch,
okrasné vegetace a nizkych 1 vysokych dievin. V misté¢ navrzenych dievin dojde
k navyseni celkové tloustky zeminy, jeZ zajisti dostatecni prostor k tvorbé kofenového

systému. ZavlaZzovani bude zajisténo rozstiikovaci, pfipadné¢ mikrozavlahou.
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Na zaklad¢ uvedeného charakteru pouzité vegetace byla, dle ptilohy B k vyse
uvedené normé¢, pro vSechny zavlazované plochy zvolena kategorie louka. Vzhledem ke
zvySenym akumulacnim schopnostem a obdobnym hodnotam pro ovocné stromy, byla
kategorie louka pouzita také pro vegetacni stiechu podzemniho podlazi, obsahujici
dfeviny. Smérna hodnota celkové vlahové potieby pro louku tvoii 4 500 m3/ha v rdmci

vegetacniho obdobi od 1.4 do 31.10.

Tabulka 2 — Jednotkové zavlahové mnozstvi

ozn. typ zdvlahy zdvlahové mnoZstvi Mz v m3/m2

led uno bre dub kvé <cer <dcve srp zar fij  lis pro
Z1 vegetacni stfecha o | o | o [o062]0,060]|0,059|0,058|0,059|0,061(0061| 0 | O
Z2 vegetacnifasada o o | o [0057]0,055]|0,054|0,053|0,054 0,056 |0056| 0 | 0

Z3 vegetacni stfecha 1.PP o[ o | o [o062]0,060]|0,058]|0,058|0,059|0,061(0061| 0 | O

Tabulka 3 — Celkové zaviahové mnozstvi

ozn. mnoZstvi zavlahové mnozstvi v m3 celkem/rok

m2 |led uno bre dub kvé <cer <cvc srp zar  fij  lis pro m3
71 3489,9| 0o | 0 | 0 |2161(2087|204,2|203,9[2055|212,6|213,4| 0 | O 1464,41
72 1617,6| 0 | © 91,6 | 885 | 86,6 | 86,4 | 87,1 [ 90,1 [ 905 | 0o | © 620,81
73 12500 0 | o | o 771|744 | 728|727 733|759 |761| 0 | O 522,40
celkem/més. 0| o | o |384,8]371,6|363,6(363,1]3659(378,7[380,1| 0 | 0 2 607,61

Podrobny vypocet mnozstvi zaviahové vody viz Priloha 3 — Vypoctova cast.

3.2.2.3 Stanoveni spotreby vody

Pro potfeby navrhu a nasledného posouzeni systému pro recyklaci odpadnich vod
byla podrobné stanovena celkova spotieba vody v ramci referenéniho arealu. Jednotlivé
spotiebni rezimy byly vyc¢isleny na zakladé ptilohy ¢. 12 vyhlaSky €. 120/2011 Sb.,
pfipadné smérnice MVLH ¢. 9/73. Z nize uvedené tabulky jasné vyplyva, ze vyrazna
vétSina spotfeby celého aredlu pfipad4d na provoz ubytovani, jez tvoii bezmala 83 %.
Druha v potadi je pak potfeba vody pro zavlazovani vegetacnich sttech a fasad, ktera tvori
priblizn€ 10,5 % z celkové rocni spotieby. Jedna se o volitelnou spotiebu, vzniklou pouze
na zékladég architektonického navrhu stavby. Z tohoto diivodu je nanejvys vhodné, zajistit

pro zavlazovani alternativni zdroj, idealn¢ v podob€ akumulované srazkové vody.
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Tabulka 4 — Vypocet rocni spotieby vody

reZim spotreby mnoZstvi doba trvdni spotreba/ks celk. spotieba/rok
m2; osoba den m3 m3

1.PP (komplet)

télocvicna*
1.NP (komplet)

vratnice** 1,5 365 0,056 30,66
udrzba 1 250 0,056 14,00
administrativa 3 250 0,056 42,00
kavarna - bez myti 4 365 0,164 240,00
kavarna - myti 2 365 0,164 120,00
prodej 52 250 0,056 728,00
fitness* 5 365 0,060 54,75
sport - obecné* 7 365 0,060 76,65
studovna* 25 365 0,025 109,31
bézné (A, B, C) 14 875,00
ubytovani 14 875,00
bézné (D,E) 5570,83
ubytovani 5570,83
cely aredl 2747,95
bézny uklid - personal 22 52 0,072 82,37
mimoradny uklid - personal 25 2 0,072 3,60
uklidovy stroj 21000 52 0,000 40,95
myti oken 4474,5 2 0,002 13,42
vegetacni stfecha 3489,925 - - 1464,41
vegetacni fasada 1617,6 - - 620,81
vegetacni stfrecha 1.PP 1250 - - 522,40
Celkovd rocni spotreba vody pro navrZeny aredl 24 642,01
*zahrnuti pouze externich navstévnikd, stanoveno odhadem jako 25% z celkové kapacity

**12 hodinova sména

3.2.2.4 Zdroje odpadnich vod

Mezi uvazované zdroje odpadnich vod urcenych k precisténi fadime veskeré
srazkové a mirn¢ znecisténé Sedé vody, vznikajici pfi provozu objektii. Pro podrobné&jsi
stanoveni mnoZstvi vyuZitelnych odpadnich vod bylo zapotifebi dale rozdé€lit jednotlivé
spotfebni rezimy dle typu spotieby. Pro pifevazujici zplisob uzivani, v podobé
vysokoskolského ubytovani, byla implementovana jiz existujici data rozlozeni spotieby

vody v ¢eské doméacnosti.
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& 251 wc

@ 40 | osobni hygiena, sprchovani

& 161 prani, ukiid
9Q | piiprava jidla, myti nadobi
6 | myti rukou

51 zalévani

4 | ostatni ——
2 | piti

Obrdzek 7 — Clenéni spotieby vody v ceské domdcnosti (30)
Na zéklad¢ mirnych odliSnosti mezi jednotlivymi zdroji a obdrzenych informaci
z osobni konzultace se Spravou koleji a menz ZCU, doglo u nékterych typi spotfeb k
prizptisobeni procentudlnich hodnot. Z diivodu nedostate¢ného mnozstvi dat ¢lenéni
ostatnich spotiebnich rezimd, byl pro zjisténi idajii proveden odborny odhad s doplnénim
modelovych ptipadd, vycislenych umélou inteligenci. Vzhledem k celkovému mnozstvi

navrhovych kapacit, viz Tabulka 4 — Vypocet ro¢ni spotieby vody lze konstatovat, ze

pfipadna odchylka odhadovaného procentualniho déleni ostatnich spotiebnich reZima,

bude mit zanedbatelny vliv na vysledné mnozstvi vyuzitelnych odpadnich vod.
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90% 13%
70%
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50%
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ubytovani prodej kavarna - bez  télocvicna, studovna administrativa, uklid -
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BWC mumyvadlo ®msprcha Mvareni B mycka prani [ ostatni

Obrazek 8 — Graf navrzeného clenéni spotiebnich reZimii
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3.2.3 NAVRHOVE HODNOTY

Pro ucely opétovného vyuziti byly vybrany veskeré srazkové vody ze stiech
objekt a dale pak Sedé¢ odpadni vody vzniklé pti osobni hygiené a prani. Vzhledem
k prichodu skrz vegetaéni ¢i kacirkové stiesni souvrstvi a celkovému mnozstvi, budou

srazkové vody skladovany a vyuzivany jednotné spolu s vodami Sedymi.

Tabulka 5 — Celkové mnozstvi vyuzitelnych odpadnich vod

zdroj vody vyuZitelné mnoZstvi v m3 celkem/rok

led uno bre dub kvé Cer Cvc srp  zdf  fij lis  pro m3
srazkova 747 | 60,1 | 747 | 649 | 1104 | 138,0 | 1396 | 1299 | 86,0 | 81,2 | 730 | 812 1113,54
¢edd 7073 | 936,8 | 936,8 | 936,8 | 707,8 | 7073 | 4759 | 4759 | 936,4 | 936,8 | 9373 | 7073 9402,48
celkem/més. | 782,0 | 9969 |1011,5|1001,8| 8182 | 8453 | 6155 | 6057 [1022,4(1018,0(10104( 7885 | 10 516,02

3.2.4 JEDNOTLIVE CASTI SYSTEMU

3.2.4.1 Jimani a distribuce

Jiméni srazkovych vod ze stfech objektl je zajisténo pomoci stfeSnich vpusti,
rozmisténych v dostate¢ném poctu a na vhodnych mistech. Pro snadnou kontrolu a ¢isténi
jsou vpusti opatfeny revizni Sachtou. Srazkové odpadni vody jsou pomoci vnitiniho
svodného potrubi transportovany pod uroven stropni desky, kde jsou postupné svedeny

do prostoru aredlové Cistirny odpadnich vod.

Vybrané Sedé odpadni vody, urcené k dalSimu vyuziti, jsou odvadény
samostatnym okruhem splaskové kanalizace. Rozvody samostatného okruhu jsou
znadzemnich podlazi svedeny paralelné s rozvody standardni vnitini kanalizace do
urovné 1. PP, kde se postupné rozd€luji. Potrubi je v podzemnim podlaZi vedeno obdobné
jako kanalizace sraZkova v podvésu pod stropni konstrukei. Okruh splaskovych vod pro
dalsi vyuziti je rovnéz sméfovan do prostorti Upravny vody. Nevyuzivané odpadni vody

jsou odvedeny kanaliza¢ni ptipojkou do vefejné méstské kanalizace v ulici Technicka.

3.2.4.2 Cisténi

Prvotni hrubé predcisténi srazkovych vod je zajiSté€no jiz samotnym vegetacnim
souvrstvim stfechy, kterd vodu zbavi veskerych pevnych latek vétSich rozmért. Po
transportu ze stiech objektl jsou srazkové vody dale precistény pritokem skrz rukavovy
filtr WONDERFIL Wardfil, jez vodu zbavi 1 drobnych pevnych castic. Precisténé vody
budou nasledné zavedeny do centrdlni akumulacni nadrze, kde dojde k jejich smiseni
s bilou vodou. SméSovani vod je v rdmci systému navrzeno na zéklad¢ jejich spole¢ného

zpisobu vyuziti, obdobné vysledné kvality a vyrazné¢ mensiho mnozstvi ve srovnani
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s vyuzitelnymi odpadnimi vodami. V mésici s nejvyssim uhrnem srazek dosahuje tato

akumulace pouze necelych 20 % z celkového objemu vyuzitelnych vod.

100%

90% [20% [21% [21% [21% [20%| [19% [18%| [18%| 999 21%| |21% | 20%
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0% 5% 6% 5% o 6% 6%
led uano bre dub kvé cer ¢ve srp zar fij lis pro

srazkové vody sprcha umyvadlo prani
Obrazek 9 — Graf podilu zdroju pro cisténi vod
Pro ¢isténi vybranych odpadnich vod, vzniklych v ramci potieb osobni hygieny a
prani, je v podzemnich prostorech navrzena domovni Cistirna Sedych vod. Definice zdroji
Sedych vod byla provedena na zakladé¢ vycisleni mési¢ni bilance vyuzitelného a
pozadovaného mnozZstvi precisténych vod. Na zdklad¢ navrhovych hodnot byla vybrana
dvojice biologicko-fyzikalnich Cistiren DEHOUST GWtec MB 440 W, zaloZzenych na
vicetroviiovém zplsobu €isténi s vyuzitim ultrafiltrace. PouZiti odpadnich vod vzniklych
pranim je v pfimém rozporu s pokyny vyrobce COV, ktery jej nedoporucuje z ditvodu
zvySeného rizika chemického znecisténi. Pro vznikly problém je navrZeno feSeni v
podobé optimalizace provozniho fadu, pii kterém budou pouzivany pouze ekologicky

Setrné praci prostredky.

Ptfed zahdjenim procesu c¢isténi jsou pfivadéné odpadni vody oSetfeny prvkem
hrubého piedéisténi v podobé rukavového filtru WONDERFIL Wardfil. Ugelem filtr je

zbaveni Sedych vod nezadoucich nerozpusténych latek v podobé vlasti a textilnich vldken.
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Obrazek 10 — Schéma navrzené cistirny (31)

3.2.4.3 Akumulace

Pro akumulaci ptecisténych odpadnich vod a vyuzitelnych srazkovych vod je
vramci 1. PP navrzena velkoobjemovéd centrdlni nadrZz z vodostavebniho betonu.
Na centralni akumula¢ni nadrz bude z prostoru upravny vody napojeno 5 ¢erpadel, kterd
budou déle rozvadét bilé vody do jednotlivych objekti. Soucasti nadrze jsou také pojistny
pfepad a vypust uréend ke kompletnimu servisnimu vyprdzdnéni. Oba zminéné prvky
budou zatstény do vsakovacich prileht podél cyklostezky. Servisni pfistup je zajistén

bo¢nim otvorem, nachazejicim se pod stropem upravny.

S centralni akumula¢ni nadrzi sousedi obdobna nddrz se zhruba polovicni
kapacitou, kterd slouzi jako retenéni nadrZz pro piivadéné odpadni vody v dobé
nadmérnych ptitokii. Retenéni naddrz Sedych vod je rovnéz opatiena pojistnym prepadem
a vypusti, nyni vSak zalsténymi do vefejné kanalizace. Servisni pfistup je shodného

provedeni, jako pfistup do akumulac¢ni nadrze.

Uzitkové vody jsou zcentralni nadrze pravidelné¢ odCerpavany do menSich
provoznich nadrzi, umisténych v technické mistnosti stfeSniho podlazi, v ramci kazdé
zbudov. Jednd se o 3 samonosné vertikdlni PVC nddrze, znichz dvé slouzi pro

zasobovani obytnych kiidel budov a zbyla pro zavlahu vegetacnich stiech a fasad.
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Stanoveni velikosti centralni akumulaéni nadrze

Stanoveni objemu akumula¢ni nadrze vychazi z maximalni denni potieby
precisténé vody se zavislosti na zvoleném intervalu jeji vymény. Maximalni denni
potieba byla stanovena pro mésic s nejvyssim pozadovanym mnozstvim, viz Tabulka 6 —

Bilance vyuziti precisténych vod. Na zaklad¢é charakteru spotfeby a hygienickych

pozadavki na uchovavani precisténych odpadnich vod byla pro objem nadrze stanovena

vymeéna s tfidennim intervalem.

V, 988,2
Vow = (2L s ¢ = (= 5) +3 = 9882 ~ 100w’

31 30
kde je:
Van objem akumulaéni nadrze
Vmax/den maximalni denni potieba
c interval vymény

3.2.4.4 VyuZivdni

Precisténé odpadni vody jsou v ramci navrzeného systému vyuzivany jednotné, tj.
pii procesu Cisténi dochazi k jejich sméSovani v centralni akumulacni nadrzi. Z té jsou
nasledné transportovany samostatnym vodovodnimi rozvody uZzitkovych vod. Kombinaci
zvolenych zdrojii odpadnich vod a zpiisobiim jejich vyuzivani bylo docileno celoro¢ni
kladné bilance, jez ma za nasledek dostatecny piisun uzitkové vody a diky nizkému
podilu obsazenych srazkovych ji Ize povazovat za stabilni zdroj. Diky zvySenému odbéru
v podobé zavlahové vody v rameci letnich mésicich se vytiZenost systému pohybuje od 50
do 95 %. Diky sniZenému priitoku ¢iSténych vod miiZze navrzené Cistici zatizeni pracovat

cvwr I3

na nizsi vykon, ktery se mize pozitivné odrazit na celkové dob¢ zivotnosti.

Tabulka 6 — Bilance vyuziti precisténych vod

ndzev mnoZstvi vody v m3

led | uno | bre | dub | kvé | cer | ¢vc | srp | zaf | fij | lis | pro rok
precisténé vody 1262,7 12773 1017,5 10446 7484 12882 12838 12762 9878
srazkové vody 747 | 601 | 747 | 649 | 1104 | 1380 | 1396 | 1299 | 86,0 | 812 | 730 | 812 | 11135
$edé vody 906,6 |1202,6/1202,6/1202,6| 907,1 | 906,6 | 608,8 | 608,8 12022 (1202612031 9066 | 12060,4
pozadované mnozstvi
WC 4765 | 600,0 | 600,0 | 600,0 | 477,6 | 476,5 | 3358 | 3358 | 5957 | 600,0 | 601,1 | 4765 | 61755
aklidovy stroj 34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34 41,0
mytioken 00 | 00 | 00 | 00 | 67 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 67 | 00 134
vegetalni stfecha 00 | 00 | 00 | 2161 | 2087 | 2042 | 203,9 | 2055 | 2126 | 2134 | 00 | 00 | 14644
vegetalnifasida 00 | 00 | 00 | 916 | 885 | 8,6 | 8,4 | 87,1 | 90,1 | 905 | 00 | 00 620,8
vegetalni stfecha 1.PP 00 | 00 | 00 | 770 | 744 | 728 | 727 | 733 | 759 | 761 | 00 | 00 5224
vysledna bilance 501,4 | 659,3 | 673,9 | 279,4 | 158,2 | 201,2 | 46,0 | 33,4 | 310,4 | 300,3 | 664,9 | 507,9 | 43365
mira vyuZiti 48,9% | 47,8% | 47,2% | 78,0% | 84,5% | 80,7% | 93,9% | 95,5% | 75,9% | 76,6% | 47,9% | 48,6% | 67,1%
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V ramci vnitiniho provozu budov je drtiva vétSina precisténych vod vyuzivana
pro splachovani toalet. Uzitkové vody jsou do splachovacich nadrzi piivadény gravitaéné
samostatnym vodovodnim okruhem z provoznich zasobniki stfesniho podlazi. Vodovod
uzitkové vody je déale zaveden do vybranych mist, zejména v ramci technického zdzemi

arealu. K dal$im vyuzitim uvniti budov fadime predevsim uklidové prace.

Ve vnéjsim prostiedi jsou uzitkové vody vyuzivany pro zavlazovani tii rozdilnych
typt ploch. Prvni plochou jsou lu¢ni plochy intenzivnich vegetacnich stfechy, jez jsou
opatfeny integrovanymi rozvody s rozstfikovaci. Druhym typem ploch jsou modularni
prvky vegetacnich fasad, u nichz je vyuzito systému kapkové zavlahy. Ptivodni potrubi
jsou vedena uvniti dutych kordonovych fims s pfimym napojenim na lokalni rozvod

kapkové zavlahy, integrované v souvrstvi kazdého z panelii. Posledni zavlazovanou

24

plochou je intenzivni vegetacni stiecha, nachazejici se pod péSim prostranstvim mezi
liniemi budov. Zavlazovani je feSeno pomoci rozsttikovaci, rozmisténych na vybranych
mistech, v zavislosti na poloze zpevnénych ploch a mobilidfe. Vzhledem k piebytku
ptrecisténych vod je mozné je vyuZzit na doplitkovou zavlahu ostatnich travnich ploch,
zejména pii vykyvech srazkovych uhrni. Vody mohou byt rovnéz vyuzivany k ¢isténi

zpevnénych ploch, fasadnich desek ¢i dopliovani vody do jezirka.
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Obrazek 11 — Graf podilu vyuziti precistenych vod
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3.2.4.5 Likvidace

Pro ucely likvidace ptfebytecnych srazkovych, ¢i piecisténych odpadnich vod, je
navrzena soustava vsakovacich praleht. Prillehy jsou situovany v jizni ¢asti uzemi, podél
stavajici cyklostezky. V tomto misté se, diky stromotadi vzrostlych dfevin, predpoklada
vyborna akumulace vsakovanych vod. Dle mapy potencidlniho vsaku, vedeného
Ministerstvem Zzivotniho prostfedi, se uzemi stavby nachazi v misté s vysokou az velmi

vysokou mirou vsaku.

Do soustavy vsakovacich priuleht bude vyvedeno potrubi pojistného piepadu a
vypust z centralni akumulacni nadrze piecisténych vod, reten¢ni nadrze Sedych vod a
Cisticich jednotek, umisténych v urovni 1.PP. Dale bude realizovano odvodnéni

srazkovych vod vniklych otevienymi svétliky do prostoru podzemnich gardzi, vcetné

zpevnéné plochy piijezdové komunikace.

Orientacni poloha vsakovacich prilehii viz Priloha 1 — Umisténi referencni stavby.
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3.3 POSOUZENI NAVRZENEHO SYSTEMU

Zaverecné posouzeni efektivity navrzeného systému bude provedeno v ramci Ctyt
zakladnich navrhovych stavi, zohlediujicich volitelné vyuziti vegetacnich stfech a fasad.
Do posouzeni nebudou zahrnuty potizovaci néklady téchto prvkl a néklady vyvolané
zvySenym zatizenim na nosné konstrukce, ani jejich pfipadné tspory v ramci dalSich

oblasti, kam fadime naptiklad tepelné-technicka opatieni a interiérové mikroklima.

Navrhovy stav 1

e S vyuzitim odpadnich vod

e S vegetacnimi stfechami a fasadami
Névrhovy stav reprezentuje architektonicky zdmér referencni stavby, v podobé
intenzivnich vegeta¢nich stfech a fasdd, doplnény o snahu uspory nékladi za pomoci

vyuziti odpadnich vod.

Navrhovy stav 2
e Bez vyuziti odpadnich vod
e Bez vegetacnich stiech a fasad
Navrhovy stav reprezentuje standardni stavby bez zvySenych narokii na zavlahu,

s béznym zptisobem odvadéni odpadnich vod do verejné kanalizace.

Navrhovy stav 3

e S vyuzitim odpadnich vod

e Bez vegetacnich stiech a fasad
Jedna se o navrhovy stav, ktery reprezentuje béznou stavbu bez zvySenych nérokii na
zavlazovani, doplnény o uspory provoznich nédkladt za pomoci vyuzivani odpadnich vod.
Vzhledem ke sniZzenym pozadavklim na mnozstvi pfecisténych odpadnich vod, vlivem

absence zavlazovani, dojde k instalaci recyklacniho systému s niz8i kapacitou.

Navrhovy stav 4

e Bez vyuziti odpadnich vod, s vyuzitim sraZkovych vod pro zavlahu

e S vegetacnimi stfechami a fasadami
Jedné se stav, kdy navrzena referen¢ni soustava, véetné zvysenych pozadavk na zavlahu,
nevyuziva systém cisténi odpadnich vod. V ndvrhovém stavu se piedpoklada pouze
s vyuzivanim akumulovanych srazkovych vod pro nutnou zavlahu. Vyhodou je absence

potfizovacich néklada spojenych s instalaci systému na recyklaci odpadnich vod.
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3.3.1 EKOLOGICKE POSOUZENI

V ramci ekologického posouzeni systému pro recyklaci odpadnich vod bude pro

jednotlivé navrhové stavy provedeno vyhodnoceni dopadii na zivotni prostfedi. Cilem

posouzeni je stanoveni ro¢ni vySe Uspory odebirané pitné vody a snizeni zatéze na

centralni ¢istirnu odpadnich vod vlivem odvodu odpadnich vod do vetejné kanalizace.

Tabulka 7 — Ekologické posouzeni navrhovych stavii

| Ns1 NS 2 NS 3 NS 4
<
& N N N\ N
2 s @ o @ s @ iy 9
24642,0m3 | 22034,4m3 | 220344 m3 | 24642,0m3
= zavlaha provoz zavlaha provoz zavlaha provoz zavlaha provoz
g 2607,6 220344 0,0 22034,4 0,0 220344 | 2607,6 220344
<
2 -
o
l_
o
o 100,0% 100,0%
13174,0 m3 0,0 m3 10798,0m3 | 1113,5m3
srazkové Sedé srazkové Sedé srazkové Sedé srazkové Sedé
11135 120604 0,0 0,0 2493,1 8304,9 11135 0,0
8 ~
<) 23,1% \
= 0
= 100,0%
)
>
>
vyuzivano prebytek | vyuZivdno prebytek | vyuzivano prebytek | vyuZivano prebytek
8837,4 4 336,5 0,0 0,0 6229,8 4 568,2 11135 0,0
efektivita systému efektivita systému efektivita systému efektivita systému
celkovy odvod do celkovy odvod do celkovy odvod do celkovy odvod do
kanalizace kanalizace kanalizace kanalizace
" 17 697,9 m3 22 034,4 m3 17 466,2 m3 22 034,4 m3
Q
Z
3
m| Uspora pitné vody Uspora pitné vody Uspora pitné vody Uspora pitné vody
8 837,4 m3 0,0 m3 6 229,8 m3 -380,5 m3
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Na zéklad¢ vySe uvedenych vysledkl lze konstatovat, ze v pfipadé staveb s
charakterem bytové vystavby je diky instalaci systému na vyuzivani odpadnich vod
mozné dosahnout ro¢ni uspory pitné vody bezmala 36 %. V pfipad€ posuzované
referenéni stavby se jedna o sniZeni naroki na dodavku pitné vody o téméf 8 840 m?.
Toto mnozstvi piiblizn€¢ odpovidd aktudlni rocni spotfebé 67 béznych domécnosti
v Ceské republice, piipadné objemu vice nez 3,5 olympijskych plaveckych bazénd.
Vlivem nerovnomérné spotiteby piecisténych vod dochazi k prebytkim v podobé 1/3
precisténych vod, jez jsou urCeny k vsakovani. Vsakovanim téchto ptrebytkd dojde
k téméf 60% navyseni vraceného mnozstvi vod do podlozi, ve srovnani se vsakovanim
srazkovych vod odvadénych z totozné stavby se stfechami z povlakové izolace. Vlivem
vyuzivani ¢asti produkovanych Sedych vod k zdvlaze a vsakovanim jejich ptebytkti dojde
ke sniZeni ro¢niho objemu odvadénych splaSkovych vod o zhruba 20 %, za pfedpokladu,

ze srazkova voda bude vzdy vsakovana nebo odvadéna destovou kanalizaci.

V piipadé standardné feSené stavby, bez instalace intenzivni vegetacnich stfech a
fasad (navrhovy stav 3), dosahuje celkova vysSe ro¢nich tspor dodavané pitné vody 28 %,
tj. v ptipadé referen¢ni stavby 6 230 m>. SniZend mira uspor pitné vody je d4na absenci
zavlahové potfeby a zvySenymi zisky srdzkové vody, kterd nové tvori témét 1/4
vyuzitelnych vod. V rdmci tfetiho ndvrhového stavu by tak patrné doslo k uprave zpiisobu
gisténi, kdy by se jiz vyplatilo nepfivadét srazkové vody do COV, nybrz sméfovat je pies
mechanické ¢isténi pfimo do akumulaéni nadrze. Absenci vyznamného odbéru pro
zavlahové vody dochazi k mirnému zhorSeni vyuZitelnosti navrZzeného zdroje odpadnich
vod, s ptebytkem nad 40 %. Vysledné navySeni vsakovanych vod tak pfiblizné¢ odpovida
prvnimu navrhovému stavu. Vysledné mnoZzstvi odvodu splaskovych vod rovnéz

vykazuje snizeni okolo 20 %.

U navrhované stavby, véetné¢ pouZiti intenzivnich vegetacnich prvkd, bez
vyuzivani recyklace odpadnich vod (ndvrhovy stav 4), doch4zi k mirnému zvySeni odbéru
pitné vody pro Ucely zavlazovani. V ptipadé referencni stavby neni mozné navrzené
mnozstvi v daném charakteru zavlazovat bez dodatecného zdroje vody. MoZnym feSenim
je redukce poctu vegetacnich prvki, ptipadné ¢astecna ndhrada o prvky s nizsi potfebou

zavlahy. Pfikladem miiZe byt zdména intenzivni vegetacni stiechy za extenzivni.
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3.3.2 EKONOMICKE POSOUZENI

3.3.2.1 Vycisleni vstupnich ndkladd

Soucasti ekonomického posouzeni jsou pouze zafizeni a konstrukce, piimo
spojena se systémem pro recyklaci odpadnich vod a kterd pfimo ovliviuji vyslednou
spottebu vody. Z tohoto divodu nejsou zahrnuty naptiklad rozvody vegetacni zavlahy,

nebo svody odvadeéjici srazkové vody do centralni akumula¢ni nadrze.

Pro tcely stanoveni odpovidajici doby névratnosti recykla¢niho systému byla, pro
oblast umisténi referen¢ni stavby, provedena predikce vyvoje cen vodného a sto¢ného.
Vyse budoucich cen byla vycislena za pomoci metody linedrni regrese, po dobu

minimalni navrhové Zivotnosti 20 let.
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Obrazek 12 — Predikce vyvoje cen vodného a stocného (zdroj dat: vodarna.cz)

Pro stanoveni potizovacich naklada byly pouZzity hrubé ceny vyrobcil, poskytnuté
spole¢nosti Koncept Ekotech s. r. o., jez je dodavatelem a zpracovatelem komplexnich
feSeni v oblasti recyklace odpadnich vod. Soucasti rozpoctu jsou pouze primarni
komponenty navrZzené¢ho systému, bez dalSich nezbytnych soucasti, jejichZz vycet a
vysledné ceny je mozné stanovit aZ v piipadé podrobného navrhu. Do servisnich nadkladt

pouzitych zatizeni byla zahrnuta pouze doporucena periodicita vymeény filtrt.

Vysledky ekonomického posouzeni se tak mohou vice ¢i méné lisit od skutecnosti,
pro jejichz zptesnéni by byla zapotiebi hlubsi odborné analyza dané problematiky, véetné

detailniho rozboru vazeb na dalsi technicka odvétvi.

Podrobny poloZkovy rozpocet pro navrhové stavy viz Priloha 3 — Vypoctova cast.
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3.3.2.2 Likvidace nadbytecnych vod

Na zéklad¢ vysledkl ekologického posouzeni byly zjistény vyznamné piebytky
precisténych odpadnich vod, pro néz v ramci provozu stavby neni vyuziti. Vyvstava tedy
otazka, zda je vyhodngjsi tuto nadbytecnou odpadni vodu distit a nasledné vsakovat na

pozemku, nebo zda ji odvadét za cenu sto¢ného do verejné kanalizace.
a) Cisténi se vsakem na pozemku
mnozstvi vody* spotfeba COV* cena kWh =4 336,5* 0,5* 10,86 = 23 550 K&
b) Odvod do vefejné kanalizace
mnozstvi vody* stocné (2025) =4 336,5* 37,83 = 164 050 K¢

Hruba kalkulace navrhovanych moznosti vychazi jednoznacné ve prospéch, kdy
dochazi k ¢isténi vSech dostupnych odpadnich vod a jejich naslednému vsakovani. I
ptesto, ze v piipadé moznosti a) nejsou zahrnuty dodatecné ndklady napt. na vyménu
filtra, 1ze pfedpokladat ze ptipadna odchylka nedokaze cenové zvyhodnit moznost b), u

které navic plati, ze s postupem ¢asu dochazi k navySovani cen — viz Obrazek 12.

3.3.2.3 Dotacni programy

Dodate¢ného snizeni vstupnich nékladt Ize docilit vyuzitim nékterého z
dostupnych dota¢nich programi. V soucasné dobé se jednd vyhradné podoblast D.2
s ndzvem Destovka — desStova a odpadni voda, spadajici pod program Nova zelena
uspordm vydavanym Ministerstvem Zivotniho prostiedi, jejimz cilem je sniZovani
energetické naro¢nosti rodinnych a bytovych domi. Podoblast D.2 je dale rozd€lena do
tii kategorii v zavislosti na druhu vody a zptisobu jejiho vyuZiti, kterymi jsou Zalivka,

Zalivka + WC a Seda voda+. Jednotkova vyse finanéni podpory za&ina na 55 000 K&.

Posuzovany systému pro recyklaci odpadnich vod odpovida tieti kategorii, tj.

Seda voda+, pro kterou je vysledna vyse finanéni podpory stanovena dle vzorce:

135000+ 5000 x x + 5000 x b

kde je:
X objem nadrze v m? na de$tovou nebo vy¢isténou odpadni vodu, pfipadné soudet téchto objeml
b pocet napojenych bytovych jednotek do systému

Vy¢islenim vys$e uvedeného vzorce stanovime moznou vysi finanéni podpory na:

135000 + 5000 x 100 + 5000 x 157 = 1420 000 K¢3

3 Uvedené hodnoty odpovidaji navrhovému stavu 1
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3.3.2.4 Stanoveni doby ndvratnosti

Pro jednotlivé navrhové stavy byla posouzena ekonomickd doba navratnosti a

vysledna bilance nakladl na konci doby piedpokladané minimalni zivotnosti.

Tabulka 8 — Ekonomické posouzeni navrhovych stavii

NS1

NS 2

NS 3

NS 4

>
<
& N, % 7\ %Y
2 . 4 iy @ ‘s @ iy @
ro¢ni mnozstvi ro¢ni mnozstvi ro¢ni mnozstvi ro¢ni mnozstvi
3 dodavané vody dodavané vody dodavané vody dodavané vody
(@]
Z 15 804,6 m3 22 034,4 m3 15 804,6 m3 25 022,5 m3
ol ro¢ni mnozstvi ro¢ni mnozstvi ro¢ni mnozstvi ro¢ni mnozstvi
8 odvadéné vody odvadéné vody odvadéné vody odvadéné vody
17 697,9 m3 22 034,4 m3 17 466,2 m3 22 034,4 m3
pofizovaci naklady pofizovaci naklady pofizovaci naklady pofizovaci naklady
)
9 provozni naklady provozni naklady provozni naklady provozni naklady
E na dobu Zivotnosti na dobu Zivotnosti na dobu Zivotnosti na dobu Zivotnosti
)|
)
S
roc¢ni Uspora vody ro¢ni Uspora vody rocni Uspora vody ro¢ni Uspora vody
8837,4 m3 0,0 m3 6 229,8 m3 -380,5 m3
6 mil. K¢
4 mil. K¢
2 mil. K¢
0 mil. K¢
-2 mil. K¢ /
-4 mil. K¢
= -6 mil. K¢
=| -8 mil.ke
(T}
51 -10 mil. ke
>
N[ 12 mil. K¢
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pd
doba navratnosti doba navratnosti doba navratnosti doba navratnosti
17 let nehodnoceno| >20Ilet |nedosaZitelné
financni Uspory financni Uspory financni Uspory financni Uspory
na konci na konci na konci na konci
zkoumaného obdobi | zkoumaného obdobi | zkoumaného obdobi | zkoumaného obdobi
3 356 659 K¢ 0 K¢ -1 624 303 K¢ -3 950 742 K¢
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Ze stanovenych vysledki je patrné, Ze navrzeny systém pro recyklaci odpadnich
vod (ndvrhovy stav 1) je schopen udrzitelného fungovani s vyslednou dobou névratnosti
17 let v ramci stanovené minimalni zivotnosti. I pies vyssi pocateni naklady, dokaze
diky znaCnym Uspordm na zvysSujicich se predikovanych cenach dodavané pitné a
odvadéné odpadni vody, dosdhnout ekonomické navratnosti. Za zminku stoji fakt, ze i
kdyz je doba navratnosti relativné dlouhd, vysledné uspory na konci zkoumaného obdobi
dosahuji zhruba 1/4 pofizovacich ndkladi. Zapoctenim vySe vycislené hodnoty dotacni
podpory je mozné stanovenou dobu navratnosti zkratit o celé 2 roky. Zatazenim dalSich
uspornych opatieni v podobé rekuperatorti tepla z odpadnich vod, ¢i fotovoltaické
elektrarny lze rovnéz ocekévat jeji nasledné snizeni. Nicméné je vhodné si pfipomenou,
ze v ramci ekonomického posouzeni doslo k nékolika zjednodusenim ¢i predpokladim,
které mohou v konec¢ném disledku ovlivnit skutecnou rentabilitu systému. Na zaklad¢
téchto aspektl je vhodné navrzeny systém podrobit bliz§imu posouzeni, véetné aplikace
nékterych z uspornych opatieni a podrobnéjsi specifikace jednotlivych komponentt a

jejich vazeb na dalsi systémy.

V ptipad¢ varianty referencni stavby bez vyuziti vegetacnich prvkli (navrhovy
stav 3) lze spatfit obdobné tendence, jako je tomu u 1. navrhového stavu. Nicméné
navrzeny systém 1 pfes nizsi potizovaci ndklady nedokédze dosdhnout navratnosti v rdmci
stanovené dvacetileté zivotnosti. To jest dano predevsim nizs$i mirou podilu recyklované
odpadni vody vlivem vysSich ziskli sraZzkovych vod a absenci vyrazné spotieby

precisténych vod v podobé zavlaZzovani.

4. navrhovy stav jiZ ze své podstaty dodate¢né potieby zavlahové vody, nemiize
nikdy dosdhnout ekonomické navratnosti. ReSenim je, stejné jako u ekologického

posouzeni, vyloucit dodate¢nou pottebu na odbér pitné vody.

Podrobna rocni bilance navrhovych stavii viz Priloha 3 — Vypoctova cast.
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4 ZAVER

Na zéklad¢ provedenych zkoumani doslo k hlub§imu porozuméni problematiky
zne€isténi odpadnich vod, vetné blizsi analyzy jejich slozeni a pivodu. Diky témto
poznatkim Ize identifikovat klicové faktory, jez ovliviuji kvalitu odpadnich vod a
prispivaji tak k ekologickym i zdravotnim problémtm. Tyto poznatky jsou zasadni pro
navrhovani efektivnich opatfeni a technologii pro ¢isténi odpadnich vod a ochranu

zivotniho prostfedi.

Soucasti navrhu architektonické studie nového aredlu vysokoskolského ubytovani
byla provedena mimo jiné i koncepce systému pro recyklaci odpadnich vod. Tento systém
byl navrzen na ziklad¢é potfeb daného provozu v kombinaci s vyuzitim dostupnych

modernich feSeni v oblasti ¢iSténi Sedych odpadnich vod.

Nasledné ekonomicko-ekologické posouzeni prokazalo, ze zavedeni navrzenych
opatieni ma potencidl vyznamné snizit celkovou spotiebu pitné vody. Ptesto, Ze
ekonomické stranka vykazuje ur€ité vyzvy, existuje celd fada moZznosti k dalSim
vyzkumum, s cilem najit vhodna opatieni pro optimalizaci ndkladt. Vysledkem by mohla
byt detailni analyza naklada jednotlivych opatifeni, jejich ndvaznost na dalsi profese, ¢i
identifikaci potencialnich uspor a zhodnoceni jejich dlouhodobé udrzitelnosti. Soucasné
by se mohly zaméfit na vyvoj novych technologii a inovativnich pfistupt k uspotfe vody,
coz by vedlo k efektivnéjSimu vyuzivani vodnich zdroji a ochrané prirodnich

ekosystém.
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