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Moznosti racionalizace nakladani s vodou v lidské
spole¢nosti

Souhrn

Tato bakalarskd prace se zabyvd moznostmi racionalizace nakladdni s vodou v lidské
spolecnosti. Cilem prace bylo identifikovat cesty ke snizovani spotieby vody a efektivnimu
vyuzivani vodnich zdroji v rtiznych oblastech lidské ¢innosti v domdacnostech, prumyslu,
zemédé€lstvi 1 méstském prostiedi. Prace se opird o literarni reSersi a systematicky popisuje
technologickd, ekologickd a organiza¢ni opatieni, kterd mohou pfispét ke zlepSeni vodniho
hospodaristvi.

V uvodnich kapitolach je ptedstavena problematika dostupnosti vody, jeji vyznam pro ¢lovéka
a dopady klimatickych zmén na vodni cyklus. Déle jsou diskutovany rtizné typy vod, mezi néz
patii zejména pitna, uzitkova, Sedd, cernd ¢i destova voda, a jejich potencidl pro opctovné
pouziti. Prace se vénuje konkrétnim technologiim pro tsporu vody v domécnostech, jako jsou
usporné sprchy, toalety a chytré zavlaZzovaci systémy. Samostatna kapitola je vénovana
optimalizaci spotfeby vody v primyslové vyrobé, konkrétné naptiklad chladicim systémiim,
které v nekterych odvétvich predstavuji nejvétsi podil spotieby vody. Zvlastni pozornost je
vénovana procesni vod¢ v potravinaiském a papirenském pramyslu, kde hraje zésadni roli v
technologickych procesech a kde jeji efektivni recyklace ptredstavuje vyznamny nastroj pro
snizeni celkové spotieby vody v daném podniku.

Dulezitou ¢asti prace je rozbor moznosti vyuziti vycisténé odpadni vody jak v zeméd¢lstvi, tak
v méstském a primyslovém prostiedi. Popsany jsou metody ¢isténi 1 vyuziti odpadni vody jako
zdroje cennych latek, predevsim dusiku a fosforu Tyto ziviny lze z vody ziskat pomoci rtiznych
fyzikéalné-chemickych a biologickych procesti. Dllezitym zdrojem je rovnéz Cistirensky kal,
ktery muze byt po stabilizaci vyuzit jako hnojivo nebo déle zpracovan jako surovina. Prace
rovnéZ upozornuje na rizika spojend s vyuzivanim recyklované vody, zejména z hlediska

mikrobidlni bezpecnosti a chemického sloZeni.

Kli¢ova slova: pitna voda, uzitkovd voda, odpadni voda, minimalizace spotieby, recyklace,

ptirodni zdroje



The possibilities of the rationalization of water handling in
human society

Summary

This bachelor thesis explores the possibilities for rationalizing water management in human
society. The aim of the work was to identify ways to reduce water consumption and use water
resources more efficiently across various sectors of human activity, including households,
industry, agriculture, and urban environments. The thesis is based on a literature review and
systematically describes technological, ecological, and organizational arrangements that can
contribute to improving water management.

The introductory chapters present the issue of water availability, its importance for humans,
and the impacts of climate change on the water cycle. Various types of water are also discussed,
such as drinking water, utility water, greywater, blackwater, and rainwater water, along with
their potential for reuse. The thesis focuses on specific water-saving technologies for
households, including low-flow showers, dual-flush toilets, and smart irrigation systems. A
separate chapter addresses the optimization of water consumption in industrial production,
particularly in cooling systems, which account for a significant share of water use in certain
sectors. Special attention is given to process water in the food and paper industries, where it
plays a crucial role in production and where efficient recycling can significantly reduce total
water consumption within a facility.

An important part of the thesis is the analysis of treated wastewater reuse in agriculture, urban
settings, and industrial environments. It describes methods of wastewater treatment and its use
as a source of valuable substances, particularly nitrogen and phosphorus. These nutrients can
be recovered through various physical, chemical, and biological processes. A key source is also
sewage sludge, which, after stabilization, can be used as fertilizer or further processed as a raw
material. The thesis also highlights the risks associated with using recycled water, especially

concerning microbial safety and chemical composition.

Keywords: drinking water, non-potable water, wastewater, consumption reduction, recycling,

natural resources
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1 Uvod

Voda je zékladnim aspektem pro existenci zivota a soucasné strategickym piirodnim
zdrojem, ktery hraje klicovou roli ve fungovani celé spolecnosti. Piestoze tvoti voda vétSinu
povrchu Zemé, pouze jeji mald ¢ast je ptfitomna ve formé¢ sladké vody, kterou Ize piimo
vyuzivat. Jeji nerovhomérné geografické rozlozeni, znecisténi a stale rostouci poptavka po ni
vyvolana populac¢nim ristem, urbanizaci, priimyslovou vyrobou a intenzivnim zeméd¢€lstvim
vede k nartistajicimu tlaku na vodni zdroje. Rada regionii jiz dnes &eli chronickému nedostatku
vody a predikce vyvoje naznacuji, Ze tento trend bude nadale silit.

V poslednich desetiletich vzrostla globalni spotfeba vody nékolikanasobné. Klimatické
zmeény, extrémni vykyvy pocasi, tbytek ledovcl a zmény v rozloZeni srazek situaci dale
zhor$uji. Mnoha tzemi, kterd dosud netrpéla nedostatkem vody, se mohou v blizké budoucnosti
dostat do vodniho stresu. Vlivem sucha a prehfivani zemského povrchu klesa kvalita vody 1 jeji
dostupnost, coz muze vazné narusit zakladni potifeby obyvatelstva, zeméd¢€lskou produkci a
prumyslové procesy. Voda je zaroven surovinou, se kterou lidskéd spole¢nost Casto naklada
nehospodarné. V domacnostech byva pitnd voda pouzivdna na Cinnosti, pro které by postacila
voda uzitkova. V primyslu a zeméd¢€lstvi dochazi ke znacnym ztratdm vody bud’ v disledku
zastaralych technologii, nebo kvili nedostatecnému ftizeni procesti. Tato praxe je nejen
ekonomicky neefektivni, ale v kontextu klimatické nejistoty také environmentalné neudrzitelna.

Zasadnim smérem, kterym se moderni ptistupy k hospodafeni s vodou ubiraji, je
racionalizace jejiho vyuZzivani. Tento pfistup zahrnuje jak technologické inovace zamétené na
uspory a efektivnéjsi vyuziti vody, tak i zmény v chovani spottebitelii, podporu osvéty a
implementaci novych piistupt v oblasti vodniho hospodaftstvi. Stale vétsi vyznam ziskava také
recyklace odpadnich vod, nejen jako zptisob uspory, ale i jako potencialni zdroj cennych latek,
které 1ze z odpadnich tokl zpétné ziskavat a dale vyuzivat, naptiklad v zemédélstvi ¢i primyslu.
Otazka efektivniho a odpovédného naklddani s vodou se tak stdva jednim z klicovych témat
soucasnosti. Nejde pouze o technicky problém, ale i o Sir§i otdzku udrzitelného rozvoje,
environmentalni spravedlnosti a schopnosti pfizplisobit se ménicim se podminkdm. Pravé z
toho diivodu je tfeba hledat nové moznosti a strategie, jak spotiebu vody optimalizovat, a
zaroven vyuzit potencial technologii, které umoziuji nejen vodou Setfit, ale i zhodnocovat
vodni zdroje v celém kolobéhu vody.

Tato prace se proto zamétuje na piehled moznosti raciondlniho nakladani s vodou a
predstavuje pfistupy, které mohou pfispét k udrzitelnéjSimu hospodareni s timto vzacnym
zdrojem.



2 Cil prace

Hlavnim cilem bakalafské prace bude vytvofit literarni reSerSi na téma "MoZnosti
racionalizace nakladani s vodou v lidské spole¢nosti". Budou prezentovany cesty vedouci
k minimalizaci spotfeby vody v béZzném zivoté i1 v prumyslové vyrobé. Diiraz ptitom bude
kladen mimo jiné na zabranéni situaci, ve kterych je voda vysoké kvality (naptiklad pitna voda)
zbyte¢né pouzivana k tc¢elim, pro které je mozno ji plnohodnotné nahradit vodou vyrazné€ nizsi
kvality. Pozornost bude vénovana také moznostem recyklace vody v raznych situacich
1 problematice ziskavani cennych latek z odpadnich vod.
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3 Voda a jeji vyznam pro ¢lovéka

Na Zemi je 70 % povrchu pokryto vodou. Je to nezbytné soucést nasich Zivoti i Zivotd
viech zivych organismil (Riha 2014). Voda je unikatnim zdrojem z n&kolika divodii. Zaprvé,
diky hydrologickému cyklu se neustale obnovuje, coz z ni €ini relativné stabilni zdroj. Tento
proces zahrnuje obéh povrchové a podzemni vody na Zemi, doprovazeny zménami skupenstvi.
Zadruh¢ je voda ptfitomnd témét na kazdém misté na Zemi, prestoze jeji vyuzitelnost se lisi.
Casto se nachazi v podobé slané vody v ocednech nebo jako led, coz omezuje jeji pfimé vyuziti.
Zdroje sladké vody, které jsou nezbytné pro lidskou spotiebu, nejsou rovnomérné rozlozeny.
Proto je v mnoha ptipadech nutné ptepravovat vodu na velké vzdalenosti, aby bylo mozné
uspokojit potieby velkych mést (Hordon, 2024).

Voda zastava v lidské spolecnosti mnoho funkei, pfi¢emz v biologické a zdravotni oblasti
hraje zasadni roli ve vyzivé ¢lovéka. Samotné lidské télo obsahuje 70 % vody, je nezbytné
pravidelné ptijimat tekutiny, aby bylo zajisténo spravné fungovani organismu. Doporucuje se,
aby dospély clovek denné piijal 2,5 az 3 litry vody. Voda vSak nenaplituje své funkce pouze na
individualni urovni. Hraje také zésadni roli v SirSim méfitku, kde se jeji vyznam projevuje
v podobé ekonomického, socidlniho a enviromentalniho ptfinosu. Jeji dostupnost a kvalita
ovliviuji nejen lidské zdravi, ale i zemédélstvi, primysl a celkové fungovani ekosystémii (Riha
2014).

3.1 Pitna voda

Pitn4 voda zahrnuje veskerou vodu, at’ uz v ptirodnim stavu nebo po upravé, ktera je
urcena k pfimé konzumaci, vareni, ptiprave jidel a napoji nebo osobni hygien¢. Patii sem také
voda vyuzivana k ¢isténi predméti, jez pfichazeji do styku s potravinami nebo lidskym télem,
a k dalsi ucely souvisejici s lidskou spotiebou, bez ohledu na jeji pivod, fyzikélni stav ¢i
zpisobu dodavani. Pro zajisténi hygienické kvality a zdravotni nezdvadnosti vody existuji
stanovené limity, které se tykaji mikrobiologickych, biologickych, fyzikéalnich, chemickych a
organoleptickych vlastnosti (Pitter 2015).

3.2 Uzitkova voda

Uzitkova voda je definovana jako voda, kterd neni ur€ena pro piti ani pfipravu jidel, avSak
1 pfesto musi spliiovat urc¢ité hygienické pozadavky. Je-li urcena k napéjeni hospodaiskych
zvitat, jeji kvalita nesmi prekrocit stanovené limity. Specifickym typem uzitkové vody je tepla
voda, pfi¢emz v obytnych budovéch je striktné vyzadovano, aby k jejimu ohfevu byla pouZzita
vyhradné voda pitné kvality (Salek 2012).

3.3 Odpadni voda

Vedle uzitkové vody, ktera miiZze byt znovu vyuzita, existuje také voda odpadni, jez
vyzaduje odpovidajici zpracovani. Odpadni voda zahrnuje veskerou vodu, kterd byla pouzita a
nasledné¢ odvadéna do kanaliza¢niho systému a nasledné Cisticich zafizeni, tedy do Cistiren
odpadnich vod. Zakladni rozdéleni odpadnich vod se obvykle provadi na splaskové,
pramyslové, zeméedélské a destové (RAVOS, s.r.o. 2022).
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3.3.1 Splaskova odpadni voda

Splaskova voda je vysledkem béznych lidskych aktivit a pochdzi z riiznych objektt, jako
jsou doméacnosti, vzdélavaci instituce, administrativni budovy ¢i obchodni prostory (RAVOS,
s.r.0. 2022). Smichanim cerné a Sed¢ vody vznika splaskova odpadni voda, pficemz Cerna a
$eda voda se rozlisuji podle svého ptivodu. Cerna voda vznika splachovanim toalet, kdy dochazi
ke spojeni hnédé a zluté vody. Zlutd voda, tedy mo¢, obsahuje diileZité Ziviny jako jsou dusik,
fosfor a draslik, které lze vyuzit jako hnojivo v zemédélstvi. Hnédou vodu tvoii fekalie
smichané s ur¢itym mnozstvim vody. Je bohata na organickou hmotu a Ziviny, jako je vapnik,
hot¢ik a Zelezo, a v malém mnozstvi obsahuje také uhlik, dusik, fosfor a draslik. Na rozdil od
cerné vody, ktera obsahuje fekalie a moc, je Seda voda méné znecisténa a pochazi predevsim
z koupelen, kuchyni a pradelen. Voda z koupelen muize byt znovu vyuzita jako provozni voda
neboli bila voda, kterd se Casto pouzivd ke splachovani toalet nebo k zavlazovani zahrad.
Nejveétsi podil znecisténi Sedé vody pochazi z detergentli obsazenych v pracich prascich,
Samponech, mydlech, zubnich pastich a dalSich hygienickych a Cisticich prostfedcich
(Berankova 2016).

3.3.2 Srazkova odpadni voda

Pti intenzivnich destich, boutkach nebo povodnich se voda Casto nevsakne do pldy a
steka po ulicich a otevienych prostranstvich. Tento povrchovy odtok piedstavuje vyznamny
zdroj znecisténi, protoze s sebou unasi skodlivé latky, jako jsou plasty, pesticidy, herbicidy,
oleje, chemické latky, t¢zké kovy a rGzné patogeny. Tyto necistoty pochazeji z méstskych
komunikaci, primyslovych oblasti nebo staveniSt. DeStova voda poté odtéka piimo do
ptirodnich vodnich toki nebo je odvadéna kanaliza¢nimi systémy. Takto kontaminovana voda
negativné ovlivituje vodni ekosystémy a celkové zivotni prostifedi (Ahmed et al. 2021).

3.3.3 Primyslova odpadni voda

Primyslové odpadni voda predstavuje vedlejsi produkt vyrobnich a komerénich procest,
zahrnujicich vyrobu, ¢iSténi a dalsi technologické operace. Jeji sloZeni se vyznacuje pfitomnosti
rozpuSténych i suspendovanych latek, jejichz charakteristiky zavisi na specifikach daného
prumyslového odvétvi. Mezi hlavni producenty této odpadni vody patii t€Zebni a metalurgicky
prumysl, elektrarny, té€zba ropy a plynu ¢i potravinarsky sektor. Kontaminace prumyslovych
odpadnich vod zahrnuje Siroké spektrum latek, véetné tézkych kovi, organickych sloucenin,
oleju, pesticida, kala, 1é¢iv a dalSich primyslovych vedlejSich produktii (Ahmed et al. 2021).

3.4 Zdroje vody

Zdroje vody Ize obecné rozdélit na povrchové a podzemni, pticemz tvoii zaklad naseho
vodniho hospodafstvi a poskytuji vétSinu vody, kterou denné pouzivame. Povrchova voda hraje
zasadni roli v lidské spolecnosti a v riznych ekosystémech, pticemz jeji dostupnost je vSak
geograficky a ¢asoveé nerovnomérnd. Tato zasoba vody zahrnuje oceany, feky, potoky a jezera.
Klicovym faktorem pro tyto zdroje je hydrologicky cyklus, ktery neustdle doplituje jejich
zasoby. Povrchova voda je nepostradatelna nejen pro ptimou spotiebu, ale také pro zavlazovani,
vyrobu elekttiny ve vodnich elektrarnach, prumyslové procesy a dopravu (Belward et al. 2020).
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Podzemni voda se nachazi ve vrstvach pod zemskym povrchem. Predstavuje zasadni
zdroj pitné vody a také v zeméd€lstvi zdroj vody pro zavlazovéni plodin. Podzemni voda se
nachdzi v podzemnich vodonosnych vrstvach, které tvoii trhliny a prostory v pud¢, pisku a
horninach, které umoznuji akumulaci vody. Vznika postupnym vsakem srazkové vody, jako je
dést nebo snih, do zemského povrchu. Tento proces zajistuje neustalé doplnovani zasob
v hlubsich vrstvach (Hagler 2024).

3.5 Zasoby vody

Zasoby vody jsou nerovnomérné rozlozené a jejich dostupnost se znacné lisi v zavislosti
na geografickych a klimatickych podminkach. Celkové mnozstvi vody na Zemi €ini pfiblizné
1,4 miliard m?, z toho vétSina se nachazi ve formé slané vody a tvoii asi 97 % celkového
objemu. Pouze 3 % svétovych vodnich zasob piedstavuje sladka voda, jak znazortiuje obr. 1.
Rozdily v zésobach vody v riznych castech svéta mohou mit vazné vyzvy v oblasti spravy a
ochrany vodnich zdroji. (Riha 2014)

Rozdéleni zédsob vody na Zemi

Sladka
voda 3% Jiné zdroje 0.04%
>

—

P —
_/ Povrchova
Podzemni voda
voda 0.3%
31.4%

v%?::n rima Sladka voda Sladka povrchova
voda (tekutina)

Obrdzek 1: Rozdéleni zdsob vody na Zemi (USGS, 2018).

4 Globalni stav vody

4.1 Klimatické zmény

Zména klimatu ptfedstavuje jednu z nejvétSich vyzev, kterym lidstvo celi. Stoupajici
teploty, zmény srazek a nartst Cetnosti extrémnich klimatickych jevl, jako jsou sucha a
povodné, vyrazné ovliviiuji kvalitu a dostupnost vody. Hlavni pfi¢inou téchto zmén je globalni
oteplovani, které ma zasadni dopad na hydrologicky cyklus. Zvyseni teploty vede k rychlejsimu
odpatrovani vody z povrchu zemé a oceanti, coz zpiisobuje jak ¢astéjsi a intenzivnéj$i sucha, tak
1 extrémni srazky, vedouci k povodnim a erozi pidy (Kanae 2009).
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V polosuchych a suchych oblastech, kde jsou vodni zdroje jiz omezené, globalni
oteplovani pravdépodobné povede k dalSimu snizeni dostupnosti vody (Kanae, 2009). Mezi
nejvice ohrozené regiony patii Afrika, Blizky vychod, Australie a Aralsk4 panev (Ragab &
Prudhomme 2002). Hlavni pfi¢inou je ptredpokladany pokles srazek a tbytek zasob vody ze
sn¢hu a ledovct, které jsou klicovymi zdroji vody v mnoha regionech. Snizena dostupnost vody
muze vazné ovlivnit zemédélstvi a zplisobit zhorSeni produkce potravin. To miize mit negativni
dopady na vetejné zdravi, které mohou vést ke zdravotnim problémiim, jako je podvyziva nebo
nemoci spojené s kontaminovanou vodou (Kanae 2009). Mezi tato onemocnéni patii
Salmonella, Hepatitida A a Legioneldza, které mohou zptsobovat tézké prijmové onemocnént,
dehydrataci ¢i zavazné infekce dychacich cest, a tim ohrozovat zejména zranitelné skupiny
obyvatel (Ashbolt 2004). Naopak v jinych regionech, jako je Asie, miZzeme ofekavan narist
srazek, coz mize zpusobit zaplavy a jiné vodni katastrofy. Ocekava se, ze v priibéhu 21. stoleti
bude kazdoro¢né postizeno zaplavami vice lidi. Tyto zaplavy mohou piinést nejen fyzické
Skody, ale také zdravotni rizika (Kanae 2009).

4.2 Spotieba vody ve svété

Soucasna spotieba vody je sice na prvni pohled relativné nizka, nebot’ je vyuzivano
priblizne 10 % obnovitelnych sladkovodnich zdroji, které jsou na Zemi k dispozici. Tyto zdroje
zhruba odpovidaji celkovému mnozstvi vody, které odtéka z pevniny. Pfi¢inou vodnich krizich
je nerovnomérné rozlozeni vody v Case a prostoru ve srovnani s misty, kde je voda potieba.
Zejména geograficka nerovnovaha hraje klicovou roli. I kdyz jsou v oblastech s dostatkem
srazek velké zasoby vody, lidé se ¢asto nachazeji v oblastech, kde je vody mélo (Kanae 2009).

Globalni spotieba vody neustdle nartsta, a to predev§im v disledku rostouci svétové
populace a zrychlujici se urbanizace a industrializace v rozvojovych zemich. Rozlozeni sladké
vody na Zemi je vSak velmi nerovnomérné, coz vede k vyraznym regionalnim piebytkiim i
deficitliim, které nejsou patrné pii pohledu na celkové svétové priméry. Naroky jednotlivych
statll na spotiebu vody se odvijeji zejména od toho, zda dand zemé produkuje potraviny pro
vlastni potiebu, tedy potiebuje vice vody na zavlaZzovani, nebo je zavisld na jejich dovozu.
Vyznamné spotiebu ovliviiyji 1 klimatické podminky a mnozstvi srazek. K vyraznym rozdilim
dochazi 1 mezi rozvinutymi a rozvojovymi zemeémi, zejména v oblasti domaci a pramyslové
spotfeby. Zatimco primérna ro¢ni potieba vody na produkci potravin €ini ptiblizné 1200 m? na
osobu, domacnosti spotfebuji v pruméru pouze kolem 18 m*/os/rok (Jury et al. 2007).

Navic, i ptes rozvoj technologii a vodohospodaiskych projektl, regionalni krize s vodou
pretrvavaji. Kvili zméndm klimatu, které vedou k extrémnim projeviim pocasi, je stale
nejvice postizené oblasti nuceny hledat alternativni zpusoby ziskavani vody, napiiklad
prostiednictvim odsolovani moiské vody. Avsak tato technologie je energeticky narocna a
nemusi byt udrzitelnym fesenim v Sir§im méfitku (Kanae 2009).

4.3 Spotieba vody v Evropé

Evropa se stale vice potyka s nedostatkem vody v dusledku klimatickych zmén, sucha,
nadmérného Cerpani a zneCiSténi vodnich zdroji. Nejvice ohroZené jsou jizni staty, jako
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Spanélsko, Recko a Portugalsko, kde zavlazovani vyznamné zatézuje vodni bilanci. Spotfeba
vody je vysokd i v primyslu a energetice, kde chlazeni elektraren tvoii pfiblizné 28 % celkové
spotieby, zatimco zemédélstvi spottebuje az 40 %. S rostouci populaci a urbanizaci se problém
dotyka 1 severni a stfedni Evropy. Pro zajisténi dlouhodobé udrzitelnosti vodnich zdroja je
klicoveé efektivnéjsi hospodafeni s vodou, modernizace technologii a sniZzeni zneciSténi.
(Europien Environment Agency 2018).

V roce 2023 se denni spotieba vody v Ceskych domacnostech snizila na 86,7 litru na
osobu, coz predstavovalo tfiprocentni pokles oproti piedchozimu roku. Naopak primyslova a
ostatni spotfeba vzrostla o 1,5 %, dosahujici 152 milioni m*. Vodovodni sit’ pokryvala 94,5 %
populace, pficemz primérna cena vodného Cinila 53,10 K¢/m® bez DPH. Kanalizaci bylo
napojeno 86,7 % obyvatel a tém&f veskeré odpadni vody prosly ¢isténim (CSU 2024).

4.4 ZneciSténi vody

Znecisténi vody predstavuje degradaci kvality vodnich zdrojt v disledku lidské Cinnosti,
kterd mé zavazné dusledky nejen pro Zivotni prostiedi, ale také pro lidské zdravi. Mezi hlavni
faktory piispivajici ke znecisténi vody patii primyslova vyroba, zemé&délstvi, tézba surovin a
nevhodna likvidace odpadu (Goudie 2013).

4.4.1 Anorganické zneciSténi

Zéavaznou formou anorganického znecisténi vody je pfitomnost t€zkych kovi, jejichz
koncentrace stoupa v disledku lidské CcCinnosti, zejména pramyslové vyroby. Mezi
prvky, jako napiiklad mé&d’, sttibro, zinek, chrom a selen, mohou byt Sskodlivé zejména pro vodni
organismy. Tyto kovy pochézeji z riznych zdroji, naptiklad ze spalovani uhli, hutni vyroby,
komundlnich odpadnich vod nebo vyluhli ze skladek. Vedle kovl pfedstavuji problém také
dusicnany a fosfaty, které ptispivaji k eutrofizaci vod. Tyto Ziviny pochézeji z ptirodnich i
antropogennich zdrojt, jako jsou hnojiva, odpadni vody nebo zivoc¢isné exkrementy. (Goudie
2013).

Eutrofizace je proces zvySovani koncentrace mineralnich zivin (pfedevsim N a P) vedouci
k vysoké produkci biomasy fas, sinic a dalSich organismil. Tento jev se vyskytuje pfirozené,
ale v poslednich desetiletych je vyrazné urychlovan lidskou ¢innosti. Mezi hlavni zdroje zivin,
které vedou k eutrofizaci patii hnojiva a zeméd¢lska ¢innost, primyslové a komunalni odpadni
vody, akvakultura a chov zvitat. Pfebytek Zivin ve vodnich ekosystémech podporuje intenzivni
rust fas, které snizuji prahlednost vody a omezuji ptistup svétla do hlubSich vrstev. To naruSuje
rovnovahu ekosystému, vede k omezeni druhové rozmanitosti a ohrozuje citlivéjsi druhy
organismii. Po odumfeni fas dochézi k jejich rozkladu, ktery spotfebovava velké mnozstvi
kysliku, coz mize vyvolat masivni thyn ryb a dalSich vodnich zivoc¢ichii. Navic nékteré druhy
sinic produkuji toxiny, jeZ mohou kontaminovat pitnou vodu a ptedstavovat zdravotni riziko
pro lidi i zvifata (Akinnawo 2023).
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4.4.2 Organické zneciSténi

Odpadni vody obsahuji komplexni smés organickych latek, pficemz dominantni slozkou
jsou slouceniny uhliku, vodiku, kysliku a dusiku. Dale se zde vyskytuji organické slouceniny
siry a fosforu. Z hlediska hlavnich skupin latek ptfevladaji bilkoviny (40-60 %), cukry (25-50
%) a tuky s oleji (10 %). Splaskové vody vzdy obsahuji mocovinu a produkty jejiho rozkladu.
V mens$im mnozZstvi se v nich nachazeji také fenoly, tenzidy a pesticidy (Pechacek 2019).

Organické polutanty jsou syntetické chemické latky, které se v prostfedi obtizné
rozkladaji, protoze odolavaji chemickym, biologickym i fotolytickym degradacnim procestim.
Casto se vyskytuji v povrchovych, podzemnich i odpadnich vodach, kam se dostavaji
z pesticidl, farmaceutickych ptipravki nebo petrochemického prumyslu. Kviili své dlouhodobé
pretrvavajici povaze negativné ovliviiuji jak ekosystémy, tak lidské zdravi (Yusuf et al. 2019).

4.4.3 Chemické a tepelné zneciSténi

Tepelné znecisténi vznikd, kdyz lidskd cCinnost zvysi teplotu vody, ¢imz negativné
ovlivitluje vodni ekosystémy. Vyssi teploty snizuji schopnost vody vazat kyslik, zatimco
soucasn¢ zrychluji rozklad organickych latek, coz déale zvySuje spotiebu kysliku. Tim dochazi
k jeho ubytku, coz miize byt fatalni pro vodni organismy, zejména plankton, korySe a ryby
citlivé na teplotni zmény. Zmény teploty mohou také narusit pfirozené chovani ryb, naptiklad
migraci nebo tfeni (Goudie 2013).

Hlavnim zdrojem tepelného znecisténi v pramyslovych zemich je ohfatd voda z
chladicich systému elektraren, ktera byva vypousténa zpét do fek. VIiv na teplotu toku zavisi
na prutoku, pfi povodnich je zména mald, pfi nizkych stavech vody miiZze byt ohfev vyraznéjsi.
Teplotni zmény mohou byt zplisobeny také urbanizaci, naptiklad odtokem z méstskych ploch,
vystavbou piehrad, ztrdtou piirozené¢ho stinu podél tokiti nebo zménami ve tvaru koryta. K
otepleni dochézi i1 po odlesnéni, kde odstranéni vegetace zvysuje slunecni osvit, a tim i teplotu
vody (Goudie 2013).

4.4.4 Mikropolutanty

Mikropolutanty jsou zneCiStujici latky, které zahrnuji Siroké spektrum sloucenin
pochazejicich jak z pfirodnich zdrojt, tak zlidské Cinnosti. Mezi tyto latky patii 1éCiva,
kosmetické piipravky, hormony, primyslové chemikalie a pesticidy. Latky se mohou dostat do
vodniho prostiedi, kde mohou mit negativni dopady, jako je akutni i chronicka toxicita, naruSeni
hormonalni rovnovahy u organismi nebo vznik rezistentnich mikroorganismi viici
antibiotikiim. Pfedstavuji riziko pro volné Zijici organismy a jejich malé mnozstvi a rozmanitost
zt€zuji jejich odstranéni pfi €isténi vody (Luo et al. 2014).

5 MozZnosti minimalizace spotieby vody v béZném Zivoté

V domécnostech predstavuje spotieba vody klicovy faktor kazdodenniho zivota. S
rostouci svétovou populaci, ktera piesahuje 8 miliard, se zvySuje tlak na vodni zdroje, pfi¢emz
voda spotifebovand v domacnostech predstavuje vyznamnou cast celkové poptavky po sladké
vod¢. Podle dostupnych idaji se domécnosti podileji ptiblizné 15 % na celosvétové spotiebé
sladké vody, coz vSak vyrazné kolisd mezi jednotlivymi zemémi a regiony. Naptiklad v Indii
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tvoti spotfeba vody v domécnostech pouze 7 % z celkové spotieby, zatimco v rozvojovych
oblastech, jako je Jizni Afrika, dosahuje tento podil az 35 %. V Cing, ktera je jednou z
nejlidnatéjsich zemi svéta, €ini spotieba vody v domécnostech pfiblizné 15,4 % (Chen et al.
2023).

Krom¢ domacnosti je vyznamnym odbératelem sladké vody zeméd¢lstvi, které
spottebovava az 70 % celkového objemu vody odebirané z tek, jezer a podzemnich zdrojt. To
odebirame z tzv. modré vody a vyuzivame ji na zavlazovani (International Water Management
Institute 2007).

5.1 Usporné sprchové hlavice

Usporné sprchové hlavice piedstavuji efektivni feSeni pro sniZovani spotfeby vody v
domaécnostech. Moderni sprchové hlavice vyuzivaji rizné technologie, které umoziuji Setfit
vodu bud’ mechanicky, nebo prostfednictvim chytrych funkci, které méni chovani uzivatela
(Tomberg 2024).

Jednim z typti je chytra sprchova hlavice, ktera poskytuje vizualni zpétnou vazbu pomoci
LED diod ménicich barvu v zavislosti na mnozstvi spotiebované vody. Tato zpétna vazba
motivuje uzivatele ke zkraceni doby sprchovéani nebo vypnuti vody béhem mydleni. Pouzitim
chytré hlavice 1ze dosdhnout sniZeni spotieby vody pfiblizné€ o 20 %. Pro nizsi spotiebu, ktera
se pohybuje okolo 40 % je mozné pouziti nizkopratokové sprchové hlavice, ktera tohoto
usporného efektu docili mechanickym omezenim prutoku. Tato technologie nevyuziva digitalni
zpétnou vazbu, omezeni prutoku je stalé a neni zavislé na chovani uzivatele, coz zajistuje
trvalou tsporu vody. NejucinngjSim feSenim je kombinovand hlavice, kterd spojuje vyhody
obou pfistupti. Tato hlavice omezuje pritok vody mechanicky a zdroven poskytuje vizualni
zpétnou vazbu pomoci LED diod. Diky této kombinaci lze dosdhnout az 60% uspory vody,
protoze se nejen redukuje pritok, ale zaroveii se motivuje uzivatel k jesté uspornéjSimu chovani
(Tomberg 2024).

Snizend spotfeba vody ma také dopad na spotfebu energie, protoze se snizuje mnozstvi
vody, kterou je tfeba ohiivat. Védecké studie ukazuji, Ze pouziti chytrych nebo uspornych
hlavic mlze sniZit spotiebu energie na ohiev vody o 20 az 60 %, v zavislosti na pouzité
technologii (Tomberg 2024).

5.2 Usporné toalety

Tradi¢ni zplsoby nakladani s lidskym odpadem, zejména v méstském prostiedi, casto
zahrnuji vyuzivani pitné vody k jeho odstrafiovani prostfednictvim splachovani. Tento pfistup
je nejen energeticky a ekonomicky naro¢ny, ale piredevsim neudrzitelny z pohledu Setfeni
prirodnimi zdroji. Existuji vSak alternativni feSeni, ktera umoznuji vyznamné snizeni spotieby
vody a zaroven efektivnéjsi vyuziti zivin obsazenych v lidském odpadu (Anand & Apul. 2013).

Jednim z téchto feSeni jsou kompostovaci toalety, které funguji bez napojeni na
vodovodni a kanaliza¢ni sit. Umoziuji pfirozeny rozklad organické slozky odpadu a vysledny
material je mozné déle vyuzit jako kompost. Konstrukéné se tyto systémy lisi, nékteré pracuji
s jednou komorou, jiné¢ maji vicekomorové usporadani, které umoziuje oddélené zpracovani
cerstvého a rozlozeného materidlu. Toalety mohou byt provozovany mechanicky nebo s
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vyuzitim elektrické energie, nékteré funguji zcela bez vody, jiné vyuzivaji minimalni mnozstvi
vody nebo pény (Anand & Apul. 2013).

Zvlastni kategorii tvoii separacni toalety, které umoziuji oddélit moc¢ od pevnych slozek
odpadu. Tim se zamezuje nadmérnému zvlh¢ovani kompostu a soucasné se snizuje mnozstvi
patogenti i zapachu. Moc¢ obsahuje vysoké mnozstvi zivin, piedev§im dusiku, fosforu a drasliku,
a je mozné¢ ji dale vyuzit jako ptirodni hnojivo (Anand & Apul. 2013).

Dal§im inovativnim feSenim je vakuova toaleta s mechanickym ovladanim, ktera
splachuje odpad pomoci podtlaku vytvoifeného ru¢nim pistem. Tento systém nevyzaduje
elektiinu a vyuziva Sedou vodu z doméacnosti, naptiklad z prani nebo sprchovani, ¢imz zcela
eliminuje potfebu pouziti pitné vody. Oproti béZznym toaletdm miize timto zptisobem dojit ke
sniZeni spotieby vody az o polovinu. Odpad je ptesmérovan do skladovaci komory, kde dochazi
k oddéleni pevné a kapalné slozky. Pevna ¢ast je nasledné smisena s ptirodnimi materidly, jako
jsou piliny nebo kokosova vlakna, a po nékolik mésicti kompostovana. Vysledkem je organicky
materidl vhodny k vyuziti v zeméd¢lstvi (Ihalawatta et al. 2015).

Tyto systémy nejen Setii vodni zdroje, ale zaroven umoznuji uzaviit kolob¢éh zivin, omezit
produkci odpadnich vod a v nékterych ptipadech dokonce vytvareji nové ekonomické
ptilezitosti, napfiklad prostfednictvim vyroby a distribuce kompostu nebo hnojiva. Diky
nizkym ndrokiim na vodu a energii pfedstavuji funkéni alternativu ke klasickym toaletdm
zejména v oblastech s omezenym pfistupem ke zdrojim, ale i v ekologicky zaméfenych
stavbach a projektech (Ihalawatta et al. 2015).

5.3 Chytré zavlazovaci systémy

Moderni zavlazovaci systémy piedstavuji vyznamny krok smérem k efektivnéjSimu
hospodareni s vodnimi zdroji v domacnostech i v zemé&délstvi. Mezi nejpokrocilejsi systémy
patii chytré kapkové a posttikovaci zavlaZzovaci systémy, které vyuzivaji moderni technologie,
jako jsou senzory pidni vlhkosti, meteorologicka data a fizeni pomoci Internetu véci (IoT). IoT
oznacuje propojeni riznych chytrych zatizeni do jedné sité, ktera umoziiuje vzdjemnou vyménu
informaci a automatizace procesii. Tyto systémy umoznuji automatizovat a optimalizovat
zavlazovani, coz vede k ispordm vody, energie a snizeni naklad (Bhavsar et al. 2023).

Kapkova zavlaha je jednou z nejefektivnéjSich metod zavlaZzovani. Voda je aplikovana
piimo ke kofentim rostlin v malych davkéach, ¢imz se minimalizuji ztraty zplisobené
odpatovanim a odtokem. Tento systém vyuziva sit’ plastovych hadic a kapkovact, které reguluji
mnozstvi dodané vody (Bhavsar et al. 2023). Chytré systémy kapkové zavlahy pouzivaji
senzory vlhkosti ptidy, které neustadle méfi mnoZzstvi vody v pide. Na zaklade téchto dat se
automaticky upravuje zavlazovaci plan. Pokud senzory detekuji dostatecnou vlhkost v ptde,
zavlazovani se zastavi, ¢imz se eliminuje nadmérné zalévani. V nékterych piipadech se k
optimalizaci zavlazovani pouzivaji 1 algoritmy strojového uceni, které predikuji potiebu vody
na zéklad¢ historickych dat a aktudlnich povétrnostnich podminek. Dal$im vyznamnym
piinosem kapkové zavlahy je moznost vyuziti recyklované vody. Vy¢€isténa odpadni voda mize
byt po vhodné tpravé vyuzita pro zavlazovani zeméd¢€lskych plodin, ¢imz se sniZzuje potieba
pitné vody (Odone et al. 2024).

Posttikovaci systémy zavlazuji plochy rovhomérnym rozpraSovanim vody do vzduchu,
kterd nésledné¢ padad na zem jako dést. Tento zpiisob je idedlni pro zavlazovani travnikd,
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kvétinovych zdhonii a zeleninovych zahrad. Moderni chytré postiikovaci systémy vSak
ptekonavaji tradicni systémy diky pokrocilé technologii fizeni zavlazovani. Chytré postiikovaci
systémy vyuzivaji data z meteostanic, senzory vlhkosti pidy a srazkové senzory. Pokud
naptiklad dojde k desti, zavlazovaci cyklus se automaticky prerusi, aby se predeslo zbytecnému
plytvani vodou. Systémy lze ovladat pomoci mobilnich aplikaci, které umoziuji uzivatelim
pléanovat a fidit zavlazovani na dalku (Bhavsar et al. 2023).

Pro automatické zavlazovani hraje klicovou roli IoT. Systémy propojené s IoT vyuzivaji
sit’ senzorl, které ptrenaseji data o pudni vlhkosti, pocasi, srazkach a teploté¢ do centralniho
systému. Tento systém na zdklad¢ pfijatych dat rozhoduje o tom, kdy a jak dlouho zavlazovat
(Bhavsar et al., 2023). V pokrocilych systémech, jako je naptiklad chytra fertigace, jsou navic
pouzivany senzory pro méteni koncentraci zivin (N, P, K) v zavlazovaci vodé. Diky neustalému
monitorovani, zajiStuje pfesné¢ dodavani vody a Zivin v redlném ¢ase. Pomoci téchto senzorti
systém upravuje nejen mnozstvi vody, ale také pomér zivin dodavanych rostlindm, coz
optimalizuje cely proces zavlazovani (Odone et al. 2024). Dalsim kli¢ovym prvkem je vzdalena
sprava a fizeni pies mobilni aplikace. Diky IoT je mozné sledovat a ovladat zavlazovaci systém
na dalku. UZzivatelé maji ptistup k analytickym datim o spotiebé vody, vlhkosti pudy a
meteorologickych podminkéach. Tato data se zpracovavaji prostfednictvim pokrocilych
algoritmu, které umoziuji predikci potieby zavlazovani v budoucich dnech. To piindsi vyssi
efektivitu a eliminuje zbyte¢né plytvani vodou (Bhavsar et al. 2023).

6 Moznosti minimalizace spotieby vody v primyslové vyrobé

V disledku postupného vycerpavani piirodnich zdroji jsou prumyslova odvétvi, jako
energetika, petrochemicky, textilni a zemédé€lsky primysl, nucena zavadét opatfeni pro
efektivnéj$i vyuzivani vody a energie. V této souvislosti se stava klicova vzajemna rovnovaha
mezi spotfebou vody a energetickymi naroky. Voda hraje zasadni roli v procesnich operacich,
kde je nezbytna pro chlazeni, pfepravu, zpracovani surovin a jejich extrakci. Naopak energie je
nezbytnd pro cely cyklus hospodafeni s vodou, od jejiho ziskdvani, upravy, skladovani,
distribuce a nasledného c¢isténi. Tento vzdjemny vztah vyzaduje integrovany pfistup k fizeni
prumyslovych procest, jehoz cilem je snizit ekologickou zatéz a zaroven zlepsit efektivitu
provozu (Duhbaci 2021).

6.1 Chladici systémy

Chladici systémy hraji klicovou roli v mnoha primyslovych odvétvich. Tyto systémy
pracuji na principu pfenosu tepla mezi chladicim médiem a okolnim prostfedim, pficemz
nejcastéji vyuzivaji praveé vodu (Hiibner 2023).

6.1.1 Chladici okruhy oteviené s odparem

vvvvvv

primyslovych a energetickych provozech, pficemz jejich princip je zaloZena na odpafovani
vody. Tyto systémy jsou Siroce vyuzivany zejména v elektrarndch a velkych vyrobnich
zavodech, kde je nutné efektivné odvadét prebytecné teplo. Mezi hlavni typy téchto systémut

v

patii odpatrovaci rybniky nebo plochy s rozstiikem, ale nejvyznamnéjsi jsou chladici véze. To
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jsou zafizeni ur€end k odvadéni prebytecného tepla z primyslovych procest, elektraren nebo
klimatiza¢nich systému. Funguji na principu ptimého kontaktu vody s okolnim vzduchem, ¢imz
dochdzi k ochlazovani vody diky odpafovani (Hiibner 2023).

6.1.2 Recirkula¢ni chladici vodni systém

Uzaviené chladici systémy pracuji na principu cirkulace chladiciho média v uzavieném
okruhu (Serna-Gonzalez 2010). Jsou nezbytnou soucasti chemického, ocelarského a
petrochemického priimyslu, stejné jako elektraren, chladicich a klimatiza¢nich systémi (Serna-
Gonziélez et al. 2010; Shigi et al. 2025). Tyto systémy se skladaji z Cerpadla, vyméniki tepla,
chladici véze, potrubnich systému a ventill, které odvadéji prebytecné teplo. Tepelnd vyména
se sklada ze dvou okruht, které se propojuji. Nejprve voda absorbuje teplo ve vymeéniku tepla
a nasledné¢ je odvadéna do chladici véze, kde dochazi k jejimu ochlazeni a uvolnénim tepla do
okolniho prostfedi (Shigi et al. 2025).

Tento systém ma vSak problémy s Gsporou vody a energie. Z divodu proménlivych
provoznich podminek dochédzi k nutnosti zvysit pritok vody pro zachovani optimalniho
chladicitho vykonu. To vede k vy$$imu zatiZzeni zafizeni, rostouci energetické spotieb¢ a
naslednym ztratdam, coz mulze vyrazné ovlivnit efektivitu celého systému. PfestoZe jsou
recirkulacni systémy vyhodnéj$i nez oteviené chladici systémy, protoze umoznuji opétovné
vyuziti vody a tim jeji celkovou spotiebu, stale patii mezi velké spotiebitele jak vody, tak
energie. Proto je diilezité se zaméfit na jejich optimalizaci a hledani zplisobii, jak minimalizovat
provozni néklady 1 environmentéalni dopady (Shigi et al. 2025).

6.1.3 Chladici véz

Chladici véze jsou podstatné pro chladici systémy v priimyslu. Spravna funkénost véze
zalezi na enviromentalnich podminkach, konstruk¢nich parametrech a vlastnosti pouzité
vyplné, které ovliviiuji dynamiku tepelné¢ho prenosu (Shigi et al. 2025). Chladici véze se
rozdéluji na 2 kategorie. Ve velkych elektrarnach se pouzivaji chladici véze ptrirozeného tahu,
které¢ vyuzivaji vztlak ohtatého vzduchu k jeho cirkulaci vézi. Tento systém je zndzornén na
obr. 2. (Serna-Gonzalez et al. 2010).
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MOKRA CHLADICI VEZ
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Obrdzek 2: Chladici véZ s prirozenym tahem (FANS, a.s.)

Naproti tomu mechanické chladici véze na obr. 3 vyuzivaji ventilatory k aktivnimu
pohybu vzduchu, coz zajist'uje vyssi i€innost pienos tepla, kompaktnéjsi konstrukei a nizsi
spotiebu vody ve srovnani s pfirozenym tahem (Serna-Gonzalez et al. 2010).
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Obrdzek 3: Chladici véZ s nucenym tahem (FANS, a.s)
6.2 Optimalizace priumyslovych chladicich systémi pro asporu vody

V néekterych chemickych vyrobnich procesech se az 70-80 % vesker¢ spotiebované vody
vyuziva v chladicich systémech, coz z nich ¢ini klicovou oblast pro efektivnéjsi hospodaieni s
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vodou a zavadéni modernich technologii. Tradi¢ni oteviené chladici véze sice efektivné
odvadéji teplo, ale dochéazi u nich k vyraznym ztratdm vody odparem, odvodem odpadni vody
a unasenim kapek. Uzaviené chladici systémy, kde voda nepfichazi do ptimého kontaktu se
vzduchem, dokdzou tyto ztraty minimalizovat. Dal§i moznosti uspor je kombinace vodniho a
vzduchového chlazeni. Vzduchové chladice umoziuji odvést ¢ast tepla bez nutnosti pouziti
vody, ¢imz snizuji jeji celkovou spotiebu (Liu et al. 2022).

6.3 Recyklace a opétovné pouziti vody v primyslu

Pro priimyslové ucely neni zpravidla vyZadovana tak vysoka kvalita vody jako pro vodu
pitnou, coz ¢ini recyklovanou vodu vhodnou alternativou. Jeji opétovné vyuziti ptispiva ke
snizovani provoznich nakladii a zvySovani udrzitelnosti. V soucasnosti se recyklovana voda
nejcastéji vyuziva k chlazeni, dopliiovani kotli nebo piimo v technologickych procesech. Je
vSak tfeba pocitat s ur€itymi riziky, jako je koroze, nezadouci rist mikroorganismu nebo tvorba
vodniho kamene, které se u pitné vody vyskytuji méné ¢asto (Mo & Zhang 2013).

6.3.1 Potravinarsky primysl

Voda hraje v potravinarském primyslu klicovou roli, protoZe je nezbytna pro mnoho
vyrobnich procesti, véetné myti surovin, oplachovani, chlazeni, vatreni, pasterizace a hygieny
zafizeni 1 provozu (Casani et al. 2005). Tento sektor je jednim z nejvétSich spottebitelit vody,
pricemz vétSina vyuzivané vody je pitnd voda (Garnier et al. 2023). Mezi hlavni zdroje pitné
patii vefejné vodovody, podzemni a povrchové vody, pfiCemz kvalita vody se muze liSit
v zévislosti na jejim ptivodu. Aby byla vhodna pro pouziti v potravindistvi, ¢asto se upravuje
pomoci filtrace, zmékcovanim nebo dezinfekce (Casani et al. 2005).

Velka spotieba vody v tomto odvétvi vede nasledné k produkci znaéného mnozstvi
odpadnich vod. Recyklace vody se v tomto ohledu stava klicovym feSenim, které poméaha
snizovat spotfebu vody a snizovat naklady na jeji tipravu a likvidaci (Shrivastava at al. 2022).
Opctovné vyuziti vody v potravinaiském pramyslu se Casto uplatituje pro zavlazovani, ale
efektivngjsi je jeji opetovné pouziti pfimo v ramci vyrobnich provozi. Voda z potravinatrskych
procest obsahuje riiznorodé slozky, a proto je nutné peclivé zhodnotit jeji kvalitu, ucel pouziti
a moznosti upravy. Vhodnost jejiho znovupouZiti zavisi na poZadované kvalité pro dany proces,
typu znecisténi a zvoleném zpisobu regenerace (Casani et al. 2005).

V potravinaiském pramyslu existuje potencial pro opétovné vyuziti vody z vyrobniho
procesu. Zatimco se tato voda bézné pouZziva pro nepotravinaiské ucely, jako je €isténi zatizeni
nebo chlazeni, Ize ji po Uprave vyuzit ptimo ve vyrob¢. Piiklady pfimého opétovného vyuziti
zahrnuji vodu z myti nebo chlazeni pti vyrobé masla, kondenzat z odpafovact v mlékarnach a
vodu z lisovani pomerancové kury pii vyrobé vlakniny. V soucasnosti se upravena voda bézné
pouziva pro prvotni myti zeleniny, oplachovani nezpracovanych produktii a spafovani masa a
driibeze. Technika protiproudého myti, ktera spoc¢iva v pouZiti nej¢istsi vody z posledniho myti
pro piedchozi faze, vyznamné snizuje spotiebu vody, zejména v nepfetrzitych provozech, jako
neustalé sledovani kvality a G¢innosti upravy (Casani et al. 2005).

VétSina recyklované procesni vody je vyuzivana piimo v ramci stejného potravinarského
provozu. Uprava vody Gasto vyzaduje vice krokii, véetnd piedipravy, aby se dosahlo
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pozadované kvality. VéEtSina dostupnych studii se zaméfuje na tisporu vody a zachovani kvality
produktli, zatimco mikrobiologickd bezpecnost byvd hodnocena jen zfidka. V nékolika
ptipadech se vSak prokazalo, Ze pouziti recyklované vody nemd negativni vliv na zdravi
spottebitel ani na smyslové vlastnosti vyrobkt (Casani et al. 2005).

Pro pfijeti uCinnych postupt Setfeni vodou v potravindiském pramyslu je nezbytné
provést komplexni analyzu, ktera zohledni ekonomické, bezpecnostni a environmentalni
aspekty. Vysledky takovych analyz poskytnou potravinarskym spolecnostem klicové
informace, které jim pomohou vnimat Upravu a opétovné vyuziti vody jako redlné a pfinosné
feSeni pro sniZeni jejich spotifeby vody (Meneses et al. 2017).

6.3.2 Papirensky primysl

Vyroba recyklovaného papiru je proces naro¢ny na spotiebu vody, piicemz rozsah této
spotieby se pohybuje v Sirokém rozmezi 5 az 80 m? na tunu vyrobeného papiru. Tato variabilita
je ovlivnéna fadou faktorti, mezi néz patti zejména kvalita vyrabéného papiru a mira recyklace
vody v daném provozu. Voda je v tomto procesu vyuzivana v fad¢ riznych vyrobnich operaci,
jako je pfiprava surovin, chemické Gpravy, vyvoj vlastnosti vlaken, doprava, fedéni buniciny,
tvorba papirového pasu a Cisténi zafizeni. Kromé toho se voda vyuziva také pro chlazeni a
ohfevu ve form¢ pary (Han et al. 2021).

V poslednich letech se vSak v papirenském pramyslu projevuje snaha o snizovani
spotfeby vody, a to zejména z ekonomickych a ekologickych divodii. Moderni papirny se
zaméfuji na implementaci efektivnéjSich technologii ¢iSténi odpadnich vod a uzavienych
vodnich okruhti, které umoznuji opakované vyuziti procesni vody. Recyklace vody v tomto
odvétvi ptinadsi nizsi spotfebu vody a energie ve srovndni s vyrobou z primarni buniCiny.
Spotiebu vody v papirn€ ovlivituje také nutnost odstraiiovani tiskaiské barvy z recyklovaného
papiru a mistni pozadavky na vypousténi odpadnich vod. Papirny, které vyrdbéji obalové
papiry, jako je vinity papir nebo lepenka, obvykle vykazuji nejnizsi pozadavky na kvalitni vodu
a n¢které z nich dokonce dosahuji nulového vypousténi odpadnich vod (Han et al. 2021).

V papirng¢, ktera zpracovava recyklovany papir, se voda pouziva v nékolika fazich
vyrobniho procesu a je recirkulovana v ramci tfi hlavnich vodnich okruhti. Primarni okruh se
zamétfuje na fedéni surovin. KliCovou roli zde hraje procesni voda, coz je vodny roztok
odtékajici z mokrého lisu papiru. Tato voda je bohatd na jemna vldkna a plniva a jeji recirkulace
muze zpisobit hromadéni téchto slozek. VétSina vody se spotiebuje pravé v tomto okruhu a
piebytek je odesilan do jednotky pro separaci pevnych a kapalnych latek. Nejcastéji se jako
takové jednotky pouzivaji kotoucové filtry, které produkuji zakaleny, ¢iry a superciry filtrat.
Ciry filtrat se pouziva k fedéni surovin, zatimco superéiry filtrat, resp. tzv. superéira voda miize
nahradit Cerstvou vodu pro vysokotlakové sprchy. Sekundarni okruh zahrnuje recyklaci
vycisténé provozni vody pro piipravu zasob a Cistici vodu. Piebytecna provozni voda je
odvadéna do Cistirny odhadnich vod. Tercialni okruh se zabyva cCisténim piebytecné vody ze
sekundarniho okruhu a dalSich odpadnich vod z provozu, jako je Cisténi vyrobnich zafizeni a
odkalovaci voda z kotle. Ci§téni odpadnich vod v tomto okruhu miize zahrnovat priméarni,
sekundérni a tercidlni ¢isténi v zavislosti na mistnich norméch. Vycisténa odpadni voda z
terciarniho okruhu se miize znovu vyuzit v hydraulickém rozvlakiiovaci (Han et al. 2021).
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Pro efektivni hospodaieni s vodou v papirné je kli¢ové hospodateni s procesni vody. To
zahrnuje oddéleni vodnich okruhti, protiproudé toky, omezeni michani vod z riznych linek a
dostatecné zasobniky vody. Dulezita je také Gprava procesni vody pro odstranéni pevnych a
Skodlivych latek. Pro tipravu procesni vody se pouZzivaji rizné technologie, jako jsou kotoucové
filtry, DAF (flotace s vyuzitim vzduchu) a membranova filtrace (ultrafiltrace, nanofiltrace,
reverzni osmoza). Kazdéa technologie ma své vyhody a nevyhody, pfi¢emz ultrafiltrace se
v papirenském pramyslu jevi obecné jako nejvhodnéjsi pro recyklaci vody (Han et al. 2021).

V papirenském primyslu se stale vice prosazuje trend uzavienych vodnich okruhi, jehoz
cilem je snizit spotebu cerstvé vody a eliminovat vypousténi odpadnich vod. Tento pfistup
pifinasi ekonomické i ekologické vyhody, jako je snizeni ndkladd na chemikalie a vytapéni, a
také minimalizace dopadu na Zivotni prostfedi. Implementace uzavienych okruhti s sebou nese
fadu vyzev. Jednou z hlavnich je akumulace kontaminantt v recirkula¢ni vod¢, coz mize vést
ke zhorSeni kvality papiru a problémtm s produktivitou. Dale je nutné investovat do vhodnych
technologii a vybaveni, které zajisti efektivni ¢isténi a recirkulaci vody. I pfes tyto vyzvy je
koncept uzavienych okruhii stale populdrnéjsi (Han at al. 2021).

7 Moznosti vyuziti vyCiSténé odpadni vody

Nartst populace, rozvoj pramyslu, zemedélstvi a mest vedou k vyssi spotiebé vody, a tim
1 k nartstu produkce odpadnich vod. Tradi¢ni postupy c€iSténi odpadnich vod se zamé&fuji na
snizovani znec€iSténi, ochranu vefejného zdravi a zivotniho prostfedi, a to odstrafiovanim
biologicky rozlozitelnych latek, zivin a patogent (Levine 2004). V soucasnosti se k dosazeni
vetsi udrzitelnosti Cistiren odpadnich vod uplatituji dva hlavni pfistupy, a to zvySovani
energetické uCinnosti a obnova zdroji. Energetické uspory se zpravidla dosahuji
prostiednictvim energetickych auditi, systémovych kontrol a modernizace zastaralych zatizeni
(Mo & Zhang 2013).

7.1 Opétovné pouziti vody

Cisténi odpadnich vod zahrnuje procesy, které odstrafiuji zne¢ist'ujici latky a snizuji jejich
koncentraci na uroven umoziujici bezpecné vypusténi do piirody. Bézné ¢isténi odpadnich vod
zaCina odstranénim hrubych necistot a sedimentaci, kterd odstrafiuje cast pevnych latek a
snizuje obsah organickych latek. Nasleduje biologické Cisténi, kde mikroorganismy rozkladaji
organické znecisténi. Presto bézné Cistirenské procesy nedokazou zcela eliminovat napiiklad
mikropolutanty. Pro opétovné pouziti vody je proto nutné tercialni ¢isténi, ptipadné i pokrocilé
metody, které zajiSt'uji odstranéni patogentl, Zivin a stopovych organickych latek (Voulvoulis
2018).

Opctovné vyuziti vody znamena recyklaci upravené odpadni vody pro uzite¢né ucely,
jako je zavlazovani v zemédé€lstvi, udrzba krajiny, priimyslové procesy, splachovani toalet a
dopliiovani zasob podzemni vody (Mo & Zhang 2013).

7.1.1 Opétovné vyuziti odpadni vody ve méstech

V méstském prostiedi se upravend odpadni voda vyuziva pro zavlazovani zelenég, ke
komer¢nim uceliim, jako je myti aut, protipozarni ochrana, splachovani toalet, kontrola prachu
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a vyroba betonu. Zavlazovani rezidenc¢nich zahrad je nejcastéjSim méstskym vyuzitim, které
pfedstavuje pfiblizn€ polovinu spotieby vody v domacnostech. Nahrazeni pitné vody
recyklovanou vodou pro zavlazovani méstskych ploch mlize vyrazné snizit ndklady a omezit
zatizeni vodnich zdrojl, zejména v suchych obdobi. V méstském prostedi je riziko kontaktu
lidi s recyklovanou odpadni vodou vyssi nez pii zemédélském zavlazovani nebo primyslovém
vyuziti. Z tohoto divodu je tfeba klast vétsi diiraz na prevenci moznych zdravotnich rizik. Navic
systémy opctovného vyuziti vody ve méstech Casto vyzaduji budovani oddélenych rozvodnych
siti pro pitnou a recyklovanou vodu, coz mize pro ne€které obce predstavovat zna¢nou finan¢ni
zatéz (Mo & Zhang 2013).

7.1.2 Zavlahy v zemédélstvi

Potieba vyuzivani vodnich zdrojii roste rychleji nez samotna svétova populace, pticemz
zavlazovani ptfedstavuje az 70 % celkovych odbér vody. Tento trend vede k nadmérnému
Cerpani sladké vody, coz zplisobuje vysychani ek a pokles hladiny podzemnich vod. V reakci
na tento problém se stale vice prosazuje vyuziti vycisténé odpadni vody k zavlazovani (Becerra-
Castro et al. 2015). Ptiblizné 52 % celosvétove vycisténé vody se vyuziva praveé k tomuto ucelu,
coz z néj Cini nejrozsifencjsi formu jejiho opétovného pouZiti. Zejména v oblastech s
odsolovanim moiské vody (Mannina et al. 2022). Zavlazovani odpadni vodou je dnes bézné v
mnoha zemich, v€etn¢ Francie, Italie, Spanélska, Kypru, Malty, Izraele, Jordanska ¢i USA, kde
se vyuziva predevsim v zeméd¢lstvi a pti udrzbé krajiny (Becerra-Castro et al. 2015).

Ptestoze vyuziti odpadni vody pfinasi fadu vyhod, je nutné brat v tvahu i mozna rizika
spojend s pfitomnosti mikrobiologickych a chemickych kontaminant. Bezpe¢né a udrzitelné
vyuziti vycisténé odpadni vody proto vyzaduje dikladnou kontrolu kvality a odpovidajici
technologie pro odstranéni potencidlné Skodlivych latek (Becerra-Castro et al. 2015). Kvalitu
odpadnich vod urcuje jejich chemické a mikrobialni slozeni. Mira jejich skodlivosti zavisi na
chemickém slozeni, koncentraci a vlastnostech latek v nich obsazenych, ale také na zplisobu
zavlazovani, vlastnostech ptidy a klimatu (Ofori et al. 2021).

Zavlazovaci zeméd€lstvi je siln€ zavislé na dostupnosti vody s odpovidajici kvalitou.
Ptijatelnost vody zéavisi na jejim konkrétnim vyuziti, tedy to, co je vhodné pro zavlazovani,
nemusi vyhovovat pozadavkiim na pitnou vodu ¢i primyslové vyuziti. Rlizné aplikace tedy
vyzaduji odli$né urovné kvality, pfi¢emz ne vzdy je dostupny zdroj idedlni zdroj. V takovych
ptipadech je nutné posoudit, zda dostupnd voda splituje pozadavky konkrétniho pouziti (Al-
Hazmi et al. 2023).

7.1.2.1 Vliv vycisténé odpadni vody na vodni zdroje

Dilezitym diivodem pro vyuzivani vycisténych odpadnich vod k zavlazovani je moznost
jejich vyuziti jako ndhrada za tradi¢ni zdroje vody. Upravené odpadni vody tak predstavuji
alternativni zdroj vody, ktery muze podpofit rast rostlin. Odbér vody zahrnuje Cerpani vody
z povrchovych a podzemnich vod nebo znadrzi. Vzhledem k nedostatku vody je vhodné
vyuzivat odpadni vodu pro zavlazovani, protoze vétSina odebrané vody se vraci jako odpadni,
kterou lze z velké ¢asti znovu pouzit. Pouziti odpadni vody také pomaha chranit a zlepSovat
kvalitu vody. PiedevS§im se omezuje zneciSténi tim, Ze se snizuje mnozstvi odpadni vody
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vypousténé do vodnich tokd. DalS$im pozitivnim faktorem je sniZeni spotieby hnojiv
v zemedélstvi, ¢imz se omezuje Unik zivin do podzemnich vod (Ofori et al. 2021).

Zavlazovani odpadni vodou mtiZze ptedstavovat riziko znecisténi vody. Kvalita této vody
zavisi na jejim zdroji, zptisobu pouziti a technologii ¢iSténi. I po Upravé miize obsahovat
chemické kontaminanty, jako jsou t€¢zké kovy a pesticidy, pevné ¢astice v podobé mikroplastti
¢1 pisku, nebo mikrobiologické kontaminanty, pod které se fadi E. coli, Salmonella nebo viry.
Tyto latky se mohou dostat do vodnich tokii a podzemnich vod, poskodit vodni ekosystémy a
ohrozit zdravi (Ofori et al. 2021).

7.1.2.2 Vliv vycisténé odpadni vody na piidu

Zavlazovani s vyuzitim vycisténych odpadnich vod miize mit na ptdu jak pozitivni, tak
negativni dopady. Mezi hlavni pfinosy patii obohaceni plidy o dilezité ziviny, jako je dusik,
fosfor a draslik, coz zlepsuje urodnost a snizuje spotfebu mineralnich hnojiv. Odpadni vody
také zvysSuji obsah organické hmoty v piid¢€, coz prispiva k lepsi struktufe, schopnosti zadrzovat
vodu a podpote mikrobidlni aktivity (Ofori et al. 2021).

Jednim z hlavnich problémt je hromadéni tézkych kovil, zejména olova, kadmia, médi a
zinku, které se mohou postupné akumulovat v pad¢ a ovliviiovat jeji Grodnost. Tyto prvky
mohou byt nasledné absorbovany rostlinami a prostfednictvim potravinového fetézce ovlivnit
lidské zdravi (Singh 2021). Dal§im disledkem je zasoleni pudy, kdy dochazi k akumulaci soli
obsahujici zejména ionty sodiku, hot¢iku a chloridy. To mlze zptsobit osmoticky stres rostlin,
snizit jejich rlst a v extrémnich ptipadech vést k poklesu zemédé€lské produkce (Ofori et al.
2021). Sodik obsazeny v odpadnich vodach navic rozrusuje jilovité ¢astice piidy, coz zptisobuje
snizeni porovitosti a omezeni infiltrace vody, coz miiZze vést k erozi ptidy. Zmény nastavaji také
v pH puady, které se mize v disledku zavlazovani odpadnimi vodami zvysit nebo snizit
v zavislosti na chemickém slozeni aplikovanych vycisténych odpadnich vod. Zvysena hodnota
pH omezuje dostupnost dilezitych mikrozivin, zatimco kyselé podminky zvysuji mobilitu
toxickych kovi a jejich pronikani do rostlin (Singh 2021).

7.2 Cisténi odpadni vody

S rostoucti spotfebou vody v komundlni a primyslové sféfe je nutné peclivé volit vhodné
¢isténi odpadnich vod. Tyto procesy kombinuji fyzikdlni, chemické a biologické metody a
jejich vybér zavisi na dostupném prostoru, pozadované kvalité¢ vody a ekonomickych faktorech
(Bhatnagar & Sillanpdd 2010). Obecné vSak proces Cisténi odpadnich vod probiha ve tfech
zakladnich fazich — predcisténi, mechanické (primarni) ¢iSténi a biologické (sekundarni)
¢isténi, jejichz cilem je postupné dosazeni kvality vody odpovidajici hygienickym normam
stanovenym legislativnimi pfedpisy (Al-Hazmi et al. 2023).

7.2.1 Biologické odstranéni organického znecisténi

Biologické odstranéni organického znecisténi predstavuje klicovou fazi sekundarniho
(biologického) ¢isténi odpadnich vod v Cistirnach odpadnich vod. V této fazi se vyuzivaji
mikroorganismy, které rozkladaji organické latky pritomné ve vod¢ a ptispivaji k ¢asteCnému
odstranéni dusiku a fosforu (Zhou et al. 2022).
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Po biologickém c¢isténi odpadnich vod zbyva ve vycisténé vode jiz zlomek organickych
latek ve srovnani s jejich obsahem v surové odpadni vod¢. Zbyvajici organickd hmota se sklada
zejména z rozpusténych organickych latek, které 1ze rozdélit do tii skupin. Prvni skupinu tvofi
prirodni organické latky pochazejici z ptirodni vody a jejiho okolniho prostiedi, véetné tézko
odbouratelnych slozek jako lignin a celuldéza. Druhou skupinou jsou rozpusténé mikrobialni
produkty vzniklé pifi vlastnim biologickém cisténi vody, naptiklad bilkoviny, cukry, tuky,
mocovina a nukleové kyseliny. Tieti skupinou jsou tézko odbouratelné syntetické organické
slouceniny z chemického primyslu, mezi které patii latky narusujici hormonalni rovnovahu,
povrchové aktivni latky a antibiotika. Tyto latky mohou negativné ovliviiovat vodni organismy
1 lidské zdravi. K odstranéni odolnych organickych polutantii se vyuZzivaji pokrocilé oxidacni
procesy, biodegradace specializovanymi mikroorganismy nebo kombinace biologické a
chemické tpravy. Podrobnd analyza rozpusténych organickych latek v odtoku z biologického
stupné Cisténi je dulezitd nejen pro pochopeni jejich pivodu, ale 1 pro optimalizaci navazujicich
Cisticich technologii tercialniho ¢i kvartérniho cisténi, jako je koagulace, adsorpce nebo
membranové procesy, které mohou byt pritomnosti organickych latkek negativné ovlivnény
(Zhou et al. 2022).

7.2.2 Nitrifikace a denitrifikace

Procesy nitrifikace a denitrifikace probihaji v ramci biologického ¢isténi odpadni vody
(Thakur & Medhi 2019). V odpadnich vodach se anorganicky dusik obvykle nachazi ve formé
amoniakalniho dusiku (N-amon). K jeho odstranéni se v praxi vyuziva biologicky zptisob, pii
némz mikroorganismy postupné preménuji N-amon nejprve na dusitany a poté na dusicnany.
Tento proces se oznacuje jako nitrifikace (Addmek et al. 2008). Tyto mikrobidlni procesy
vSak Casto vedou k tvorbé oxidu dusného (N20), zejména v diisledku nizké koncentrace
rozpusténého kysliku, akumulace dusitanti, nedostatku organického uhliku nebo narusené
enzymatické aktivity. Vzhledem k tomu, ze biologicka faze nemusi vzdy zajistit uplné
odstranéni dusikatych latek ani minimalizaci emisi N2O, byva dopliiovdna naslednymi
technologiemi. Patii mezi n¢ naptiklad biofiltry, bioscrubbery nebo membranové biofilmové
reaktory, které slouzi k docCisténi odpadni vody a zaroven ke snizeni tiniku reaktivnich
dusikatych sloucenin do prostiedi (Thakur & Medhi 2019).

7.2.3 Odstranovani fosforu

Chemické srazeni se provadi pomoci ionti Zeleza (Fe**), hliniku (Al**) nebo véapniku
(Ca*"), nejcastéji ve forme soli. Touto metodou 1ze odstranit vice nez 80 % fosforu, av§ak ma
nevyhody napiiklad nutnost ptedavkovani chemikalii, negativni vliv na mikroorganismy v
aktivovaném kalu nebo zvySenou produkci kalu, coz komplikuje provoz (Adamek et al. 2008).

Biologické odstranovani fosforu je méné provozné narocné a probiha pfimo v ramci
biologického ¢isténi. Klicovou roli zde hraji tzv. poly-P bakterie, které v aerobnich podminkach
akumuluji fosfaty ve formé polyfosfatovych granuli a v anaerobnim prostiedi je opét uvoliuji,
¢imz si obnovuji schopnost dalsiho piijmu fosforu (Adamek et al. 2008).

Moderni systémy, jako je EBPR (enhanced biological phosphorus removal), kombinuji
anaerobni a aerobni fazi. V anaerobni Casti bakterie zpracovavaji organické latky na zasobni
slouceniny, piicemz uvolnuji fosfaty. V aerobni fazi naopak fosfaty aktivné absorbuji a
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hromadi. Vysledkem je kal s vy$§im obsahem fosforu, ktery lze déle zpracovat (Adamek et al.
2008).

7.2.4 Pokrodilé oxidaéni procesy

Pokrocilé oxidacni procesy piedstavuji moderni technologii upravy odpadnich vod, ktera
vyuziva siln¢ reaktivni radikaly, pfedev§im hydroxylové, které diky vysokému oxida¢nimu
potencialu ucinné rozkladaji toxické organické latky v odpadnich vodach. Tyto radikély
vznikaji pfi riznych oxidacnich procesech, jako je Fentonova oxidace, fotochemicka oxidace,
elektrochemickd oxidace nebo ozonizace. Procesy jsou neselektivni, takze dokaZou odstranit
Siroké spektrum znecist'ujicich latek, vcetné téch, které bézné biologické metody nedokazou
ucinné rozlozit. Klicem ke vSem témto metoddm je tvorba reaktivnich forem kysliku, které
zajist'uji mineralizaci Skodlivin na méné nebezpecné latky (Saravanan et al. 2022).

7.2.5 Membranové procesy

Membranové procesy predstavuji moderni a u€¢inny zptsob ¢isténi odpadnich vod, ktery
v poslednich desetiletich zaznamenal vyrazny rozvoj. Vyuzivaji se pfi tpravé vody, odsolovani
1 pfi odstraiiovani znecistujicich latek, a to s vyssi uinnosti nez tradi¢ni metody. Oproti
klasickym biologickym a chemickym postuplim jsou membranové systémy prostorove usporné
a nevyzaduji tolik chemikalii. Hlavni nevyhodou vSak zlistdva nadchylnost k zanaSeni membran,
které¢ snizuje jejich vykon. Tomuto problému lze predchazet predipravou vody, napiiklad
pomoci koagulace nebo flokulace. Membrany se rozliSuji na izotropni (homogenni) a
anizotropni (slozené z vice vrstev), pri¢emz tenkovrstvé anizotropni membrany se bézné
pouzivaji naptiklad v reverzni osmodze. Prestoze membranové technologie celi vyzvam
spojenym s kontaminaci a provoznimi naklady, zGstavaji jednim z nejslibnéjsich ptistupt k
dosaZeni vysoké kvality vycisténé vody (Al-Hazmi et al. 2023).

Membranova filtrace se od béznych filtraénich metod 1i$i dvéma zasadnimi aspekty. Za
prvé, membrany jsou navrzeny asymetricky a ptivod vody je veden na stranu s mensimi pory.
To snizuje tlakovy spad pies membranu a minimalizuje riziko jejiho ucpani. Za druhé, pro
spravnou funkci membranovych systémi je klicovy silny pii¢ny tok ptes povrch membrany.
Tento tok zabrafiuje tok filtraéniho kolace. V béznych podminkéch se filtra¢ni kola¢ nebo
koncentraéni polarizace na membranach omezuje na nékolik milimetri. Membranové techniky
lze rozdélit na mikrofiltraci, ultrafiltraci, nanofiltraci a reverzni osmézu podle toho, jaky
tlakovy rozdil se pouziva k protlaceni skrz membranu (Abdel-Fatah 2018).

7.2.5.1 Nanofiltrace

Nanofiltrace je proces, pfi kterém se Cast vstupni kapaliny protlacuje polopropustnou
membranou. Tim se vstupni proud rozdéluje na dvé Casti, a to na permeat, coz je vycCisténa
kapalina, a na retentat (koncentrat), neboli nefiltrovand odpadni slozka. Nanofiltrace se
osvédcila jako ucinnd metoda pro odstranovani organickych latek. Nicméné, pro zabranéni
rustu mikroorganismu v distribuc¢nich systémech je nezbytné dezinfekce chlorem. Optimalni
kvality vody lze dosahnout pouzitim nanofiltracnich membran, které minimalizuji zadrzovani
anorganickych latek a zaroven efektivné odstranuji organické materialy (Abdel-Fatah 2018).
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Nanofiltrace piedstavuje nové¢jsi technologii, ktera se svymi vlastnostmi fadi mezi
osvédcenou reverzni osmoézu a ultrafiltraci. Vynika tim, Ze dokaze propoustét ionty s jedinym
nabojem, zatimco zadrzuje ionty s vy$§im ndbojem. Diky této jedinecné selektivité se otevira
Siroké pole pro jejich vyuziti pii navrhovani specifickych technologickych postupli napftic
prumyslovymi sektory. Jelikoz se nanofiltrace zaméiuje predevSim na procesni vyuziti, jeji
zafazeni ptirozen¢ doplnilo stavajici portfolio ultrafiltracnich a mikrofiltracnich systémt. V
praxi nachézi nanofiltrace uplatnéni v cel¢ fad¢ odvétvi, od chemické vyroby a potravinaistvi
ptes textilni primysl a upravu kovovych povrchl az po papirensky sektor, farmaceutickou
vyrobu, biotechnologie ¢i energetiku (Abdel-Fatah 2018).

7.2.5.2 Ultrafiltrace

Ultrafiltrace je membranovy proces, ktery vyuziva nanometrové pory jako jemné sito a
za pomoci tlaku odd¢luje castice. Oproti jinym technologiim nabizi specifickou vyhodu
v efektivnim ¢isténi, zahustovani a rozdéleni makromolekul diky fyzikdlni membrané, ktera
zajiStuje stabilni oddéleni latek riznych velikosti, véetné kalt, plastovych ¢astic, nanocastic,
oleji, oxidu ktemicitého, endotoxinovych bakterii a dalSich viri, a zaroven si zachovava
vysokou propustnost. Diky této vSestrannosti se ultrafiltratni technologie uplatiiuje
v mlékarenstvi, farmacii, biotechnologii, potravinaistvi, k rostlinné extrakci a pii C¢iSténi
odpadnich vod (Kammakakam & Lai 2023).

7.2.5.3 Reverzni osmdza

Reverzni osmoza je Siroce pouzivand technologie pro upravu vody (Maleb & Ayoub
2011). Tento proces umoziuje odstranit 95-99 % anorganickych soli a nabitych organickych
latek. Reverni osmoéza se uspesné vyuziva naptiklad pfi odstraiiovani tézkych kovl z
pramyslovych odpadnich vod. Systémy reverzni osmdzy jsou kompaktni a vysoce u¢inné,
avSak nachylné ke kontaminaci a degradaci membrén, coz patii k jejich hlavnim nevyhodam
(Al-Hazmi et al. 2023). Ackoli reverzni osmoéza dokdze odstranit i mikroorganismy, neni pro
tento ucel idealni, protoze bakterie mohou na membrané vytvaret odolné biofilmy, které ji
poskozuji. To vede k nutnosti ¢ast¢ho chemického Cisténi a vymeény membran, coz zvysuje
provozni naklady. Celkové je reverzni osmdza vysoce ucinnou technologii, ktera nachézi Siroké
uplatnéni zejména v oblastech s nedostatkem kvalitni sladké vody. Jeji SirSi vyuziti je vSak
omezeno vysokymi naklady a energetickou naro¢nosti, coz ji ¢ini mén¢ dostupnou pro chudsi
regiony a rozvojové zemé (Pichel et al. 2019).

7.3 Opétovné vyuziti odpadnich vod v riiznych zemich

Ve Spanélsku se vy¢isténé komunalni odpadni vody vyuZivaji nejen v zemédélstvi, ale
také pro zavlazovani vetfejné zelen¢, obnovu mokiadi, haSeni pozart, myti ulic a €iSténi lodi.
V oblasti Costa Brava, konkrétné¢ mésta Portbou, Colera, Port de la Selva a Cadaqués, byla
odpadni voda plvodné CiSténa pouze sekundarn€, ale po modernizaci zatizeni pro CiSténi
odpadnich vod se zde pteslo na terciarni trovei ¢isténi. Diky tomu je mozné tuto vodu bezpecné
vyuzivat pro rizné méstské i zemedélské ucely, véetné zavlahy vinic (Kalavrouziotis & Arslan-
Alaton 2008).
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V Italii se opétovné vyuziti splaSkovych odpadnich vod vyuzivd predevsim
na zavlazovani zeméd¢€lskych a lesnich porostli (Kalavrouziotis & Arslan-Alaton 2008).
Zajimavy ptiklad pochazi z oblasti Pistoia ve stfedni Italii, kde bylo zkoumano zavlazovani
lesnich rostlin (napft. cypftise, jalovce, myrty) pomoci komunalni odpadni vody. Sazenice byly
péstovany v kontejnerech a zavlazovany bud’ béznou podzemni vodou, nebo odpadni vodou.
Vysledky ukdzaly, Ze vétSina rostlin rostla dobfte i pii pouziti odpadni vody, a to bez negativniho
vlivu na kotfenovy systému. U nékterych druht nebyly zjiStény zadné rozdily v rastu mezi
rezimy zavlazovani. Vyzkum potvrdil, Ze komundlni odpadni voda muze slouzit jako cenny
zdroj zivin pro péstovani lesnich rostlin, zejména pfi péstovani v kontejnerech. To pfinasi jak
ekologické, tak ekonomické vyhody (Lubello et al. 2004). V jizni Italii, kde je dostupnost vody
stale problematictéjsi, predstavuje recyklace odpadni vody redlné feseni nedostatku a zarovein
pomaha omezit znecisténi vodnich tokt (Kalavrouziotis et Arslan-Alaton 2008).

Francie ma diky svému klimatu a rovnomérné rozlozené hydrologické siti obecné dobré
podminky pro zajisténi dostupnosti vody, coz snizuje nutnost rozsahlé recyklace odpadnich
vod. I pfesto se v nékterych ¢astech zemé odpadni voda bézn¢€ vyuziva, zejména k zavlazovani.
Ackoli bylo ve Francii realizovano jen omezené mnozstvi projektl, recyklovand voda se
aplikuje na zavlahy zeméd¢lskych plodin, vysadbu stromtl a lesnich porostt, k udrzbé¢ travnich
porostl ¢i zavlazovani golfovych hiist. Modernizace technologii pro ¢isténi vody otevira do
budoucna moznost vyuzivat recyklovanou vodu i v domacnostech, naptiklad pro splachovani
toalet nebo tiklidové tcely (Kalavrouziotis & Arslan-Alaton 2008).

Nedostatek vody na Malté vedl k tvaham o recyklaci odpadnich vod pro zeméd¢lstvi jiz
vroce 1884. Od roku 1983 se k zavlazovani vyuziva voda z Cistirny odpadnich vod Sant
Antnin. Cistirna pouziva aktivaéni proces a piskové filtry, odpadni voda se dezinfikuje chlérem
a pouziva se k zavlazovani 600 ha zemédélské pidy, kde se péstuji riizné plodiny. I pies vetsi
slanost diky propustné pidé nedochazi k poSkozeni tirody. V 80. letech dvacatého stoleti se
uvazovalo také o vyuziti recyklované vody v primyslu. Pro tyto tcely je tfeba vody vyssi
kvality, a proto byla navrzena pokrocild Uprava, v€etné reverzni osmoézy. I kdyz by takto
upravend voda mohla byt vyuzitelna i pro primysl, jeji SirSi pouziti zavisi na ekonomické
vyhodnosti ve srovnani s jinymi zdroji. Recyklovana voda na Malté se vyuziva predevsim v
prumyslovych pradelnach (Angelakis et al. 1999).

8 Moznosti vyuziti odpadni vody

8.1 Seda voda

Seda voda, kterd zahrnuje odpadni vodu zkoupelen, kuchyni a prani, predstavuje
piiblizné az 80 % celkového objemu domacich odpadnich vod. Tento typ odpadni vody vznika
pii béznych ¢innostech, jako je myti nadobi, osobni hygiena a prani pradla. Regenerovana Seda
voda musi byt hygienicky nezdvadna, esteticky piijatelna, ekologicky Setrna a ekonomicka. Pro
upravu Sedé vody se vyuzivaji technologie zalozené na fyzikalnich, chemickych a biologickych
procesech. Tyto systémy obvykle zahrnuji pocatecni separaci pevnych castic od kapalné faze
jako formu ptfedupravy, zatimco dezinfekce slouzi jako findlni krok pro zajisténi bezpecnosti
upravené vody (Li et al. 2009).
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Vlastnosti Sedé vody vykazuji zna¢nou variabilitu a jsou ovlivnény pfedevsim typem
zdrojovych toki, klimatickymi podminkami, sociokulturnimi faktory a charakterem ptivodniho
vodniho zdroje, proto je nutné ptizplisobit metody Upravy dané lokalité. Slozeni Sedé vody
predstavuje komplikaci pro jeji dalsi vyuziti, kviili chemikaliim z pracich prosttedki a produkta
osobni hygieny. Mira salinity predstavuje vyznamny faktor ovliviiujici jeji potencial pro
opétovné vyuziti. Existuji rizné nazory na to, jak dlouhodobé zavlazovani upravenou Sedou
vodou pusobi na pudu. Rizikové kovy se vSedé vodé vyskytuji v relativné nizkych
koncentracich, pticemz dlouhodobé zavlazovani miize zplsobit, ze se kovy v padé nahromadi
nad povolenou uroveil. Primarnim zdrojem mikrobialni kontaminace Sedé vody je znecisténi,
které pochazi z hygienickych ¢innosti. K pfenosu patogenti muze vést koupani, sprchovani a
prani pradla, ale i1 odtoky zkuchyniskych dfezli, kter¢é mohou obsahovat patogeny
z kontaminovanych potravin. Jak jiz bylo zminéno, vlastnosti Sedé vody se li§i v zavislosti na
mnoha faktorech, coz komplikuje jeji upravu a opetovné vyuziti. Krome salinity a pfitomnosti
stopovych kovi je dalSim vyznamnym problémem kontaminace xenobiotickymi organickymi
slouc¢eninami. Tyto uméle vytvorené chemikalie se do Sedé vody dostavaji z béznych domacich
produkti, jako jsou kosmetika, konzervanty a Cistici prostfedky. Pfitomnost téchto chemikalii
ptedstavuje riziko pro lidské zdravi pfi opétovném vyuziti vody a pro ekosystémy (Van de
Walle et al. 2022).

Diky tomu, Ze Sedd voda ma lepsi paramenty nez béZzna odpadni voda z domacnosti, se
nabizi moZnost jeji efektivnéjsi recyklace a opétovného pouziti. Opakované vyuziti Sedé vody
predstavuje efektivni zpasob, jak snizit spotfebu pitné vody a tim 1 zatizeni vodnich zdroji, coz
piinasi 1 finan¢ni Gspory. Vyznamné snizeni spotfeby vody je dosazeno tim, ze se eliminuje
potieba jejiho transportu potrubim, zejména v rychle rostoucich méstech. Pouhé vyuziti Sedé
vody pro splachovani toalet miize uSetfit az 30 % vody v domécnostech a az 60 %
v kancelarskych budovach. Pokud se k tomu ptfidd i zavlazovani zahrad, celkova uspora
v domécnostech miize dosahnout az 40 %. Nicméné¢ je nutné si uvédomit, ze Seda voda obsahuje
Sirokou Skalu kontaminantti, které maji negativni dopad na lidskou spolecnost a Zivotni
prostiedi. Opctovnému vyuziti brani také nedostatecné pravni ptedpisy pro jeji nakladani,
nutnost zajistit monitorovani a negativni postoj vefejnosti (Van de Walle et al. 2022).

Opctovné vyuziti Sedé vody ma z hlediska Zivotniho prostredi jak pozitivni, tak negativni
dopady. Na jednu stranu muze snizit znecisténi a podporovat zdravéjsi ekosystémy, na druhou
stranu muze vést ke zvySeni emisi sklenikovych plynt a ohrozeni lidského zdravi, piedevsim
kvali pouzitym materialtim, jako jsou polyvinylchoridové potrubi. Ekologicka Setrnost téchto
systému zavisi na jejich typu a rozsahu. Lokalni systémy byvaji ve srovnani s centralizovanymi
variantami ptiznivéjsi k Zivotnimu prostiedi, a to zejména ve vétSich komunitach. Pii hodnoceni
decentralizovanych systémil je klicové zohlednit zdroj energie, ktery se pouziva k jejich
provozu (Van de Walle et al. 2022).

8.2 Zluti voda

I kdyz mo¢ tvofii jen malé procento odpadni vody, je hlavnim zdrojem Zzivin, konkrétné
dusiku, fosforu a drasliku. Pro ziskani Zivin z mo¢i je nejlepsi oddélit ji od ostatniho odpadu
z domacnosti. Tento postup miiZze snizit zatizeni Cistiren odpadnich vod, coz se projevuje
snizenim nakladii a energetické naro¢nosti Cisticich procest. Zatimco zavedeni infrastruktury
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pro oddélovani moci je v existujicich budovach ndro¢né, pro novostavby predstavuje atraktivni
a realizovatelnou moznost (Kundu et al. 2022).

Lidsk4 mo¢ obsahuje mnoho zivin, které se uz od pradavna pouzivaji k podpote rustu
rostlin. V soucasnosti se mo¢ pouziva v zemédé€lstvi v rliznych zemich, pfi¢emz hlavni
pozornost je vénovana jejimu vyuziti jako zdroje zZivin. Vysoké naklady na kompost a chemicka
hnojiva jsou problémem pro mén¢ majetné farmare, kteti presto potiebuji péstovat potraviny.
Vyuziti lidské moci jako hnojiva by mohlo snizit ndklady, omezit znecisténi a chranit vodni
zdroje. Je ale dilezité dodrzovat bezpecnostni opatieni, jako je spravné skladovani moci, aby
se zabranilo §ifeni patogent a dal$im negativnim vliviim. Riziko pfedstavuji i farmaceutické
zbytky, jejichz vliv na piidu, podzemni vodu a rostliny neni dosud dostatecné prozkouman
(Karak & Bhattacharyya 2011).

Splachovani toalety spotiebuje vyrazné vice vody, nez kolik ji télo vylou¢i moci. Vyuziti
recyklované moci prostfednictvim elektrochemické upravy ke splachovani piedstavuje
efektivni zptsob, jak snizit spotiebu vody. Tato metoda eliminuje nepiijemny zapach pii jejim
uskladnéni. Pro vyuziti recyklované moci je nutné zajistit jeji skladovani a pfepravu, atoiv
piipadég, ze je odd€lena od vykalt (Ikematsu et al. 2007).

Dospély ¢lovek denné vylouci pfiblizné 1,5 litru moci, ktera se z 95 % sklada z vody.
V moc¢i mohou ptitomné bakterie zptisobit pomoci enzymu uredzy hydrolyzu mocoviny, ktera
vede k tvorbé N-amon a zvysSuji pH, coz zplsobuje ztratu dusiku a silny zépach (Ikematsu et
al. 2007; Wang et al. 2024). Elektrochemickou tupravou se da zabréanit nepfijemnému zapachu
amoniaku, vniklého pii rozkladu mocoviny. Pro zamezeni ¢innosti uredzy se musi udrzet
hodnoty oxida¢né-redukcniho potencialu na 240 mV nebo vys. Tato inhibice enzymu umoziuje
skladovani moci bez zépachu a slouzit jako nahrada vody pfti splachovani toalety (Ikematsu et
al. 2007).

Jednou z moznosti, jak stabilizovat mo¢ pfimo na misté pro pozdéjsi piepravu, je pouZiti
hydroxidu vapenatého. Tato latka reaguje s fosforem v moci a vytvaii fosfore¢nan vapenaty.
Zvysené pH, zpiisobené ptebytkem hydroxidu vapenatého zabraiiuje enzymické hydrolyze
mocoviny. Stabilizovand mo¢ muze byt shromazd'ovana a transportovdna, nebo mize byt
systém doplnén o sedimentacni sekci pro odvod piebyte¢nych zivin do kanalizace. Tento proces
odstrafiuje fosfor pfed vstupem do Cistirny odpadnich vod, ¢imz snizuje ucpavani potrubi
mineralnimi usazeninami, bézné u bezvodych pisoarti. Zaroven omezuje tvorbu amoniaku a
nici patogeny (Randall & Naidoo 2018).

8.3 Hnéda voda

Lidské exkrementy jsou tradi¢né vnimany jako odpad, coz ovliviiuje jejich zpracovani.
Rostouci povédomi o jejich vyuzitelnosti jako zdroje Zivin vSak podporuje nové pristupy
k jejich obnové a vyuziti (Harder et al. 2020). Obsahuji cenné prvky, jako je dusik, fosfor a
draslik, které jsou nezbytné pro ruast rostlin. Kromé toho piispivaji organickou hmotou, jez
zlepSuje strukturu pudy a zvySuje jeji schopnost zadrzovat vodu (Heinonen-Taski & Wijk-
Sijbesma 2005).

Zaclenéni hnéd¢é vody do zemédélskych systémi miize zlepSit vyuziti Zivin a podpofit
udrzitelnost i potravinovou bezpe¢nost. Efektivita zemé&délské vyroby zavisi na dostatecné
dostupnosti zivin, pficemz rostliny potfebuji nejméné 17 esencidlnich prvkd pro svij rist.
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Presto se soucasné snahy o recyklaci zivin zamé¢tuji na dusik a fosfor, zatimco dalsi dalezité
prvky, zinek nebo selen, jsou Casto piehlizeny. To vede k systematickému vycerpani pidy a
ohrozeni dlouhodobé potravinové bezpe¢nosti. Sirdi zaméfeni na obnovu Zivin z lidskych
exkrement by mohlo pomoci udrzet rovnovahu ptidnich Zivin a piedejit degradaci zemédélské
pudy (Harder et al. 2020).

Jednim z hlavnich problémi soucasného zemédé€lstvi je degradace piidy a snizovani jeji
urodnosti. Aby bylo mozné chranit globalni zdroje ptidy, musi byt produkty obsahujici ziviny
z lidskych exkrementi kompatibilni se zeméd€lskymi postupy, které zlepsuji zdravi pidy a
ekosystémul (Harder et al. 2020). Hlavnim problémem vyuziti lidskych fekalii je pfitomnost
patogennich mikroorganismu, vcetné bakterii, viri a parazitl, které mohou piezivat v pideé i ve
vodé a zplsobovat Sifeni nemoci. Proto je nezbytné je ptfed pouzitim jako hnojivo bezpecné
zpracovat. Nejucinnéj$i metodou je kompostovani, pii némz se fekalie rozkladaji za ptitomnosti
mikroorganismii po dobu nékolika dni. Tento proces eliminuje vétSinu patogent a vytvari
bezpecny kompost, ktery 1ze vyuzit v zeméd¢lstvi. Spravnym zptisobem kompostované fekalie
poskytuji pade nejen diilezité Ziviny, ale také zlepSuji irodnost a zvySuji schopnost zadrzovat
vodu, coz je zvlast vyhodné v suchych oblastech. Vyzkumy ukazaly, ze rostliny hnojené
kompostem vyrobenych z fekalii dosahuji srovnatelnych vynost jako pii pouziti chemickych
hnojiv, pficemz se minimalizuje riziko kontaminace podzemnich vod dusi¢nany (Heinonen-
Tanski & Wijk-Sijbesma 2005).

Soucasné metody hodnoceni G¢innosti hnojiv se zamétuji predev§im na vynos plodin,
pricemz méné pozornosti je vénovano dlouhodobému vlivu na biologickou rozmanitost pidy a
jeji celkové zdravi. Pfitomnost kontaminantti jako jsou farmaceutické latky, primyslové
chemikalie a tézké kovy, predstavuje jednu z hlavnich vyzev pro recyklaci lidkych exkrementt
jako zdroje zivin. Kontaminaci lze snizit omezenim pouzivani a emisi téchto latek a ipravou
smichani s dal§imi odpadnimi vodami by mohl snizit kontaminaci. Nicméné, neni to vzdy
proveditelné. Uprava odpadnich vod miize nékteré organické latky odstranit, ale je nakladna a
vznikaji pfi ni vedlejs$i produkty. Pro recyklaci Zivin je tfeba snizit kontaminaci u zdroje a
zlepsit pravu odpadnich vod. Dalsi moznosti je pouzivani snadno rozlozitelnych chemikalii,
jako jsou lIéky a hormony (Harder et al. 2020).

V rozvojovych zemich jiznich oblasti se ¢asto pouzivaji latriny s jednou jimkou, kde se
misi Cerstva a star$i fekdlni hmota. Smés moci a stolice je siln¢ kontaminovand, zapacha a
rychle se stava anaerobni, coz zhorSuje hygienu a ohrozuje zdravi lidi, ktefi jamy vyprazdiuji.
Zapach zaroven odrazuje od pouzivani latrin, coz omezuje pfistup k hygienickym podminkam.
Situaci lze zlepsit pfidavanim suchych materiali, jako je popel, zemina, bioodpad, které snizuji
vlhkost a umoznuji kompostovani. Poméaha také lepsi vétrani a vyuziti slunecniho tepla,
napiiklad natérem latriny tmavou barvou. Déle je mozné snizit promichani vykali rozd¢lenim
jamy ptepazkou, kdy cerstva hmota padd do jedné Casti, zatimco druhd dozrava a muze byt
bezpecné vyprazdnéna (Heinonen-Taski & Wijk-Sijbesma 2005).
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9 Ziskavani cennych latek z odpadni vody

9.1 Cistirensky kal

Pii Cisténi odpadnich vod vznika smés pevnych Castic rozptylenych ve vodé, kterou
oznacujeme jako kal. Jednd se o dvoufazové prostiedi tvoiené pevnou slozkou a kapalinou, tj.
kalovou vodou. V ramci provozu ¢istirny odpadnich vod rozliSujeme dva hlavni typy kali, a to
primarni kal, ktery vznikéd pfi mechanickém usazovani necistot, a sekundarni kal, jenz tvoii
vedlejsi produkt biologického Cisténi, tedy odpadni biomasa aktivovaného kalu. Primarni kal
z méstskych Cistiren ma typicky zlutohnédé az Sedé zbarveni a obsahuje hlavné nerozpusténé
latky, které prosly pfedchozimi stupni €isténi. Diky pfitomnosti jemnych koloidnich castic,
které poutaji vodu, je jeho odvodiiovani ¢asto komplikované (Adamek et al. 2008). Cistirensky
kal je biologicky rozlozitelny, ale jeho sloZeni je velmi variabilni, vedle organickych latek a
zivin muze obsahovat také t€zké kovy, zbytky 1éCiv a hormon, perzistentni organické latky,
patogeny 1 mikroplasty. Tato riznorodost znecisténi predstavuje vyzvu zejména v regionech s
ptisnymi ekologickymi normami, kde je potieba zarucit jeho bezpecné a udrzitelné zpracovani.
(Husek et al. 2022).

Pti pouziti ¢istirenského kalu jako hnojiva pro potravinarské a krmné plodiny je klicova
biologickéd a chemicka bezpecnost. V ptipad¢ pouziti Cistirenského kalu pro rekultivace pidy
jsou dilezité i fyzikalni vlastnosti kalti. Unik t&chto $kodlivych latek do ptidy nebo spodnich
vod miize negativné ovlivnit padni Grodnost 1 ekosystém, proto je tfeba kal upravit pied
pouzitim. Podle pravnich norem a pozadavkii na konkrétni aplikace se kal upravuje zejména
pomoci stabilizace, dezinfekci a suSenim (Cieslik et al. 2015).

9.1.1 Stabilizace kalu

Stabilizace kalu je bézné vyuzivany zptsob upravy kalu v Cistirndch odpadnich vod,
predevsim v rozvinutych zemich, jako jsou USA, Kanada, Japonsko nebo evropské staty. Jejim
cilem je snizit mnozstvi organické hmoty, zamezit zapachu, omezit pfitomnost patogent a
pripravit kal na dal$i vyuziti nebo likvidaci. K minimalizaci mnozstvi kalu dochazi v nékolika
etapach, a to bud’ piimo béhem ¢isténi odpadni vody, v kalovém hospodarstvi nebo pti findlnim
odstranéni kalu. Ve vétsin€ vétsich Cistiren odpadnich vod se kal zpracovave obvykle ve dvou
krocich. V prvni fazi se provadi zahusténi, pfi kterém se vyuZzivaji technologie jako odstfedéni,
gravitacni sedimentace nebo vzduchova flotace. Ve druhé fazi dochézi k biologické stabilizaci,
tedy biologickému rozkladu organickych slozek kalu. Stabilizace mtze probihat nékolika
biologickymi zpiisoby, nejcastéji formou anaerobni stabilizace, aerobni stabilizace, piipadné
naslednym kompostovanim. Tyto procesy nejen stabilizuji kal, ale ¢asto také umoznuji ziskat
produkty s pfidanou hodnotou, jako je naptiklad bioplyn vyuzitelny pro energetické ucely.
Uginnost stabilizace zavisi mimo jiné na rozkladu sloZitych organickych molekul, které tvoii
vyznamnou c¢ast aktivovaného kalu. Klicovym krokem je naruSeni bunéénych struktur, diky
¢emuz dochdzi k rychlejs§imu rozkladu a zkraceni doby zdrzeni v reaktorech (Anjum et al.
2016).

34



9.1.2 Anaerobni stabilizace kalu

Anaerobni stabilizace kalu je povaZzovana za ekonomicky vyhodnou a ekologicky
Setrnou technologii, nebot’ umoziiuje vyrobu bioplynu bohatého na methan a zaroven snizuje
mnozstvi kalu a pfitomnost patogent (Anjum et al. 2016). Zatimco se pfi anaerobni stabilizaci
kalu podstatna ¢ast organické hmoty pfeménuje na plynné produkty, které jsou zakladem
zminéného bioplynu, vétSina anorganickych Zivin (zejména N a P) se z ptivodni suroviny
uvoliuje do kapalné faze, pficemz mensi ¢ast je vyuzita mikroorganismy pro tvorbu nové
biomasy. Vysledkem je na ziviny bohaty filtrat — tzv. kalova voda, obsahujici zejména dusik,
fosfor a draslik. Kalova voda mtlize byt po sterilizaci ¢i jiné Uprave vyuZita jako kapalné
hnojivo. Pevna frakce kalu se obvykle dale zpracovava, napiiklad kompostovanim (viz.
kapitola 9.1.4). V oblastech s nizkou poptavkou po kapalnych hnojivech je vSak nutné
kalovou vodu pfed navracenim do procesu €isténi dale upravit, aby se odstranily zbytkové
organické latky, pfebytecné ziviny a patogeny. Vyuziti tohoto odpadniho proudu jako zdroje
pro obnovu zivin piindsi nové moznosti, jako je stripovani, adsorpce amoniaku a sradzeni
fosforu ve formé struvitu. N-amon obsazeny v kalové vod¢ 1ze aktualné vyuzit dvéma
zpisoby, ptimo jako hnojivo nebo jej ziskavat zpét pro dalsi vyuziti (Ma et al. 2018).

9.1.3 Aerobni stabilizace kalu

Aerobni stabilizace kalu je bézné vyuzivany zpiisob stabilizace kalu vyuzivany zejména
v objektech menSich cistiren odpadnich vod, pfi nemz se odvodnény nebo zahuStény kal
upravuje v provzdusnéném reaktoru. Teplota a doba zdrzeni zpracovaného kalu maji zasadni
vliv na efektivitu rozkladu. Proces lze aplikovat za nizkych teplot danym okolnim prostedim,
popfipad€ za mezofilnich ¢i termofilnich podminkach, kdy je stale vétsi pozornost vénovana
termofilnim metodam, jako je autotermni termofilni aerobni stabilizace. Autotermni termofilni
stabilizace umoznuje rychly rozpad biomasy, zkracuje dobu zdrzeni a ucinn¢ likviduje
patogeny diky vysokym teplotam dosazenym vlastni produkci tepla béhe, procesu. Nevyhodou
je riziko zvysené tvorby plynného amoniaku z rozkladu bilkovin, ktery se pii vyssich teplotach
hromadi kvtli omezeni nitrifikace a denitrifikace. Nadbyte¢ny amoniak navic negativné ptisobi
na mikroorganismy a mize poSkodit buné¢né struktury (Anjum et al. 2016).

9.1.4 Kompostovani

Jednou z moznosti dodatecné biologické stabilizace kalu je kompostovani, u kterého se
predpoklada, ze probiha zvelké Casti za aerobnich podminek a pieménuje odvodnény
anaerobn¢ a aerobn¢ stabilizovany kal na stabilni material vyuzitelny jako organické hnojivo.
Proces se sklada ze tii fazi. Prvni fazi rostou mezofilni mikroorganismy, které zvysuji teplotu
systému. Nasleduje termofilni faze, béhem niz dochéazi k eliminaci vétSiny patogentt diky
vysokym teplotam. V zavérecné fazi zrani se teplota snizuje a obnovuje se ¢innost mezofilnich
druhti. Kompostovani kalu je bézn¢ vyuzivané ve vétsich provozech, i kdyz jeho u¢innost miize
byt ovlivnéna slozenim kalu, tepelnymi ztratami ¢i nerovnomérnou biologickou aktivitou
(Anjum et al. 2016).
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9.1.5 Tepelné a chemické zpracovani kalu

Upraveny kal z ¢isténi odpadnich vod Ize dale vyuzit jako surovinu. Jednou z moznosti
je pyrolyza, coz je tepelny proces probihajici za omezeného piistupu vzduchu. Vysledkem jsou
materidly vyuzitelné naptiklad pro vyrobu primyslovych absorbentli. VedlejSim produktem je
pyrolyzni olej, ktery mlize slouzit jako palivo. Pfed pouzitim vzniklych produktii je vSak nutné
provést analyzy pro ovéfeni jejich bezpecnosti. Nejcastéjsi metodou ziskavani cennych latek
z kalu je obnova fosforu, ale je mozné ziskat i kovy vzacnych zemin. Tyto prvky, jako je stiibro,
tellur, thalium nebo germanium, se vyskytuji v kalech, zejména z primyslové zatizenych
oblasti. Obnova probihd v pecich za oxidacnich nebo redukénich podminek (Cieslik et
Namiesnik 2015).

9.2 Dusik a fosfor

Odpadni vody obsahuji dilezité ziviny (dusik a fosfor), které jsou klicové pro ruast rostlin
a udrzeni zivota. Zatimco dusik je sice hojné zastoupen v atmosféte, ve své reaktivni formé je
v pudé omezeny. Fosfor je navic neobnovitelny a jeho dostupné zisoby se postupné
vycerpavaji. Zemedelstvi je stale vice zavislé na syntetickych hnojivech, avSak vétSina zivin se
ztraci do prostfedi, kde zpusobuje problémy jako eutrofizace nebo zneciSténi ovzdusi.
Efektivnim feSenim je obnova dusiku a fosforu z odpadnich vod, kterd poméha Setfit primarni
zdroje, snizuje environmentdlni dopady a podporuje udrzitelné hospodaieni s zivinami
(Sengupta et al. 2015).

9.2.1 Metody ziskavani dusiku

Z odpadnich vod Ize dusik nejen odstranit, ale i znovu ziskat a vyuzit. Ziskavani dusiku
z odpadnich vod je mozné n¢kolika zplisoby. Soucasné ptistupy k obnové dusiku lze rozdélit
na fyzikalné-chemické a biologické metody. Mezi fyzikalné-chemické postupy patii stripovani
amoniaku, srdzeni struvitu, iontova vyména, adsorpce a bioelektrochemické systémy (Han &
Zhou 2022).

Stripovani amoniaku je b&zn€ vyuZzivdno pro ziskavani amoniaku z priamyslovych
odpadnich vod. Tento proces je ale uc¢inny jen pfi vysoké koncentraci amoniaku a vyzaduje
znacné mnozstvi energie. Srdzeni struvitu nabizi moznost sou¢asného ziskavani amoniakélniho
dusiku N-amon i fosforu a je povazovano za slibny zptisob obnovy zivin. V praxi je ¢asto nutné
dodavat dalsi fosfor nebo hotecnaté soli a upravovat pH, coz zvysuje naklady. Navic obsah N-
amonu ve struvitu je jen asi 6 %, takZe metoda je vhodnéjsi spiSe pro obnovu fosforu. lontova
vymeéna a adsorpce jsou vyhodné pro vody s nizkym obsahem N-amon, nicméné jejich Sirsi
uplatnéni brzdi problémy se srazenim iont vapniku a hot¢iku a vysoké ndklady na regeneraci
ionext (Han & Zhou 2022).

VétSina fyzikalné-chemickych metod vyzaduje vysokou koncentraci N-amon, kterda v
béznych odpadnich vodach Casto neni pfitomna. Pfestoze jsou fyzikalné-chemické metody
efektivni, jejich redlny potencial je omezeny a vétSinou nejsou piimo propojeny s procesy
biologického odstraiiovani dusiku. Vzhledem k tomu, Ze soucasné Cisténi odpadnich vod je
zaloZené hlavné na biologickych postupech, je nezbytné se zaméfit na biologické metody, které
umozni kombinovat odstranéni i regeneraci dusiku v jednom procesu (Han & Zhou 2022).
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9.2.2 Metody ziskavani fosforu

Svétové zasoby fosforu jsou omezené, a 1 kdyz se lisi odhady, kdy dojde k jejich
vycerpani, jej jisté, ze zbyvajici fosfatové horniny jsou méné kvalitni a obtiznéji tézitelné.
Jelikoz je fosfor nezbytny pro zivot, jeho recyklace a op€tovné vyuziti predstavuje logicky
krok (Yuan et al. 2012).

Fosfor se do cistirenského kalu dostava v pritbéhu biologického ¢isténi odpadnich vod,
zejména pii procesu tzv. zvySeného biologického odstranovani fosforu. BEhem tohoto procesu
jsou bakterie stfidavé anaerobnim a aerobnim podminkdm akumulujici fosfor ve formé
polyfosfatii uvnitt svych bunék. Diky tomu se Cistirenské kaly se fadi mezi organické odpadni
materidly s vyznamnym obsahem fosforu (Cieslik & Konieczka 2017). Fosfor je sice béznym
prvkem, ale jeho zdsoby se tenci a jeho cena pravdépodobné poroste. Jednoduchym feSenim
vyuziti fosforu je pouziti vysuSené¢ho a prazeného kalu jako hnojiva, ovSem existuje riziko
kontaminace t¢zkymi kovy. Fosfor se da také ziskat i za alkalickych podminek pomoci
elektrolyzy zeleza, ¢imz se sniZi spotfeba spalovani a energetické naklady. Dalsi moZznosti je
elektrodyalitickd separace, kterd umoziuje zaroveinl odstranit tézké kovy, ale proces je ¢asoveé
naro¢ny (Cieslik & Namies$nik 2015).

Jednou z nejcastéji vyuzivanych metod ziskavani fosforu z odpadnich vod je krystalizace
struvitu. Tento proces probiha v podminkach s vys$im pH a dostate¢nou koncentraci amonného
dusiku a fosforecnanti, Casto ve vystupnich proudech po anaerobni stabilizaci. Pfidanim hot¢iku
do krystaliza¢ni nadrze 1ze fosfor ucinné srazet a oddélit ve formé struvitu, ktery 1ze nasledné
vyuzit jako bezpecné a efektivni hnojivo. Struvitové technologie jsou schopny dosahnout
vysoké ucinnosti pifi odstranovani fosforu, a navic mohou pfispét i ke snizeni patogent v
digestatu. Vyhodou této metody je, Ze ji lze uplatnit jak pfi pfimém zpracovani kalu, tak i pfi
regeneraci fosforu z kalové vody. Nevyhodou je nutnost technologického vybaveni a ptipadna
ptitomnost iontd, jako je vapnik, ktery mtize sraZeni fosforu ve formé struvitu znesnadnit (Ma
et al. 2018).
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10 Zavér

Bakalafska prace se podrobné zabyvala moznostmi racionalizace nakladdni s vodou v
lidské spolecnosti. V kontextu globalnich vyzev, jako jsou klimatické zmény, rostouci spotieba
vody a nerovnomérné rozlozeni vodnich zdroj, se efektivni hospodafeni s vodou stava
klicovym prvkem udrzitelného rozvoje. Prace ukazala, ze existuje celd fada technickych,
technologickych i1 organiza¢nich opatfeni, kterd umoziuji nejen snizit spotiebu vody, ale také
zajistit jeji opetovné vyuziti ¢i transformaci odpadni vody na zdroj nové hodnoty.

Zvlastni pozornost byla vénovana jednotlivym sektorim. V oblasti domacnosti prace
zdiraznila vyznam uspornych technologii, jako jsou sprchové hlavice s omezenym prutokem,
kompostovaci a separacni toalety ¢i chytré zavlazovaci systémy s automatizaci. Implementace
téchto feSeni pfinadsi nejen piimé financni uspory, ale i pozitivni dopad na spotiebu energie a
zivotni prostiedi diky optimalizaci spotfeby vody na zékladé¢ redlnych potieb. V pramyslové
sféfe se prace zamérila na chladici systémy, pfi¢emz popsala vyhody uzavienych recirkula¢nich
systémt oproti otevienym s odparem z hlediska tspory vody. Zdlraznila vyznam optimalizace
téchto systémd, véetne vyuziti vzduchovych chladi¢ii. Vyvoj v potravinaiském 1 papirenském
prumyslu naznacuje, ze recyklace procesni vody a zavedeni uzavienych vodnich okruhii jsou
cestou k vyraznému snizeni spotfeby kvalitni vody. V potravinaistvi se recyklovana voda
uplatiiuje zejména pfi chlazeni, myti ¢i oplachovani, pficemz je nutné zajistit jeji zdravotni
nezavadnost. V papirenském primyslu muaze dasledné oddéleni vodnich okruhli a vyuziti
technologii, jako jsou membranova filtrace, vyrazné snizit naroky na ¢erstvou vodu a soucasné
omezit produkci odpadnich vod.

Zvlastni pozornost byla vénovana opétovnému vyuziti vycisténé odpadni vody. V
méstském prostiedi se pouziva napiiklad na zavlahu, splachovani na toaletach ¢i vyrobu betonu.
Zaroven pomaha snizit potiebu mineralnich hnojiv vyuzivané pro zeméd¢lské ucely. Nezbytné
je dikladné ¢isténi zajist'ujici zdravotni nezavadnost.

Prace dale poukézala na potencial riznych druhli odpadni vody, pfedevsim Sed¢, zluté a
hnédé vody, jako alternativnich zdroji vody a zivin. Opétovné vyuziti Sedé vody miize vyrazné
snizit spotfebu pitné vody, zejména pro technické ucely, jako je splachovani toalet c¢i
zavlazovani. Zluta voda, tedy mo¢, je bohata na Ziviny a miiZe slouzit jako levné a ekologické
hnojivo, pokud je spravné hygienicky oSetfena. Hnéd4 voda, obsahujici fekalie, mize byt
vyuzita k vyrobé bioplynu anaerobnim rozkladem nebo pro kompostovani k zarodnéni piidy a
navraceni zivin do zemédélského cyklu.

Soucasné byly popsany moznosti ziskavani cennych latek z odpadnich vod, predevsim
dusiku a fosforu. Dusik a fosfor, klicové prvky pro zeméd€lstvi, je mozno z odpadni vody
ziskavat riznymi fyzikalné-chemickymi i biologickymi metodami. Vyznamnym zdrojem Zivin
je rovnéz Cistirensky kal, ktery vznikéd jako vedlej$i produkt pfi €iSténi odpadnich vod. Po
vhodné stabilizaci mtze byt vyuzit jako hnojivo nebo surovina pro dal$i zpracovani.

Racionalizace nakladani s vodou musi byt chapana jako komplexni proces, ktery zahrnuje
uspornd opatfeni, opétovné vyuziti vody, vyuziti alternativnich zdroji a soucasné ziskavani
cennych latek z odpadnich vod. Uspé$né zavadéni téchto opatieni zavisi na spojeni
technologického rozvoje, vhodné legislativy, ekonomickych nastroji a aktivniho pfistupu
jednotlivct i instituci. Vzhledem k ménicim se klimatickym podmink4dm a rostoucim naroktim
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na vodni zdroje bude potieba tato opatfeni dale rozvijet, podporovat jejich implementaci a
hledat inovativni cesty k udrzitelnému vodnimu hospodaftstvi.
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