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Abstrakt

Tato bakalatska prace se zabyva vyhodnocenim vlivu filtra¢nich materiali na G¢innost
¢isténi Sedych vod na zéklad€ experimentalni prace s fyzikalnimi modely zasakovacich
pasiti. V ramci experimentu byly testovany 3 skladby filtracniho loze s pfidanymi
aditivy (antuka, $tépka a biouhel), které byly navic porovnany se skladbou defaultni,
tzn. bez aditiv. Typy fyzikdlnich modelt byly jesté rozdéleny na zasakovaci pasy o
70% a 30% saturaci filtru vodou. Synteticka Sedd voda byla do jednotlivych skupin
zasakovacich past aplikovana kazdy pracovni den a k odbériim vzorkli na vypusti
filtru dochazelo vzdy v pondéli a ve ctvrtek. Kvalita Sedé¢ vody byla sledovana na
zaklad¢ nasledujicich parametri: koncentrace celkového organického uhliku,
celkového uhliku, celkového dusiku, dusi¢nanti, amoniakalniho dusiku, tenzidt, boru,
médi, niklu, zinku a farmaka benzotriazolu. U vétSiny zkoumanych parametrii byly
pfi snizovani koncentraci vSechny typy filtri Gc¢inné. Napiiklad u dusi¢nand
vykazovaly vSechny typy zasakovacich past uc¢innost ¢isténi v priméru nad 96 %. U
médi, niklu a zinku t¢innost ¢isténi dosahovala u vsech typt filtrti v priméru 91 % az
96 % a u benzotriazolu v priméru 88 % az 95 %. Pouze u celkového uhliku,
amoniakalniho dusiku a boru dochdzelo po filtraci ke zvySovéani koncentraci téchto
kontaminantl. Vliv saturace filtru vodou se projevil pouze u snizovani koncentraci
celkového uhliku, amoniakalniho dusiku a benzotriazolu. Kontaktni ¢as aplikované
Sedé vody s filtratnimi materidly mél pravdépodobné vliv pouze pii odstranovani
amoniakalniho dusiku a boru. Vzhledem ke zkoumanym parametrim a uspokojivym

vysledkum lze ptecisténou Sedou vodu vyuzit jako vodu uzitkovou.

Kli¢ova slova

Sedé¢ vody, ¢isténi, mikropolutanty, filtrace, zasakovaci pas



Abstract

This bachelor’s thesis is concentrating on evaluation of the influence of filtering
materials on efficiency of purification grey water on the basis of experimental work
with physical models of the infiltration trench. In the experiment three forms of
filtering beds with additives (clay, wood chips, biochare), which were on top of
everything also compared to default forms, meaning forms without additives. Types
of physical models were also divided into infiltration trenches with 70% and 30%
saturation of the water. Synthetic grey water was put into these groups of infiltration
trenches every working day and the samples were taken on Mondays and Thursdays.
The water quality was monitored based on the following parameters: concentration of
total organic carbon, total carbon, total nitrogen, nitrates, ammoniacal nitrogen,
tensides, boron, copper, nickel, zinc and benzotriazole pharmaceuticals. In most of the
examined parameters all the types of filters were efficient. For example, in the case of
nitrates, all types of infiltation trenches showed a efficiency of purification more than
96 % on average. For copper, nickel and zinc, the efficiency of purification averaged
91 % to 96 % for all types of filters and 88 % to 95 % for benzotriazole. Only in the
case of the total carbon, ammoniacal nitrogen and boron there was a rise in
concentration of these contaminants detected. The effect of saturation of the filter with
water was only seen at decreasing concentration of the total carbon, ammoniacal
nitrogen and benzotriazole. Contact time applied grey water with filtering materials
was efficient only in getting rid of ammoniacal nitrogen and boron. With these
satisfactory results in mind, it is possible to use purificated grey water for any
household uses other than consumption.

Key words

grey water, purification, micropollutants, filtration, infiltration trench
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1. Uvod

Voda pokryva 71 % zemského povrchu. I pfesto se jedna o velmi vzacnou
komoditu, protoze se stale Castéji setkavame s jejim nedostatkem. Tento problém se
obecné tyka predevsim rozvojovych zemi. V celkovém méfitku je vSak problematika
nedostatku vody vnimana na globalni urovni. Piestoze je voda nevycerpatelny zdroj,

tak mnoho zemi trapi jeji nedostatek.

Zasadnim problémem ve vyspélych zemich je Spatné hospodaieni s vodou
(Chéabera, Kossl 1999). Pokud bude stavajici situace pokraCovat, je tfeba piijit
s alternativnim feSenim, odkud kvalitni vodu ziskavat. Jednim z moznych feSenich je
zpétné vyuziti tzv. Sedych odpadnich vod. Je to oznaceni pro veSkerou splaskovou
odpadni vodu, kterd neobsahuje moc¢ ani fekalie. Jedna se o vody, které odtékaji
z pracek, umyvadel, sprch ¢i van, kuchynskych diezii a mycek na nadobi (Plotény
2021). Novymi postupy ¢isténi téchto odpadnich vod lze ziskat tzv. bilou (uzitkovou)
vodu, kterou je pak mozné vyuzit napiiklad pro splachovani toalet ¢i zalévani zahrad.
Vyhody pouziti recyklované Sedé odpadni vody tkvi pfedevSim v ekonomickém
hledisku a prakticky nulovém zatizeni Zivotniho prosttedi (Plotény, Bartonik 2012).
Znovu uziti tohoto druhu odpadnich vod je velice oblibenym tématem Vv nékterych
evropskych zemich, naptiklad v Némecku ¢i1 Velké Britanii (Bartacek et al. 2021).
Vzhledem k celosvétovému ubyvani kvalitnich zasob vody a souvisejicimu nartstu
cen za vodu se da predpokladat, ze znovu uZziti odpadnich vod bude nabyvat na
dilezitosti i v Ceské republice (Biela 2011). V sou¢asné dobé je vsak nutné zménit
piedevsim pohled na ¢isténi odpadnich vod. Nemélo by se na n¢ pohlizet jako na
odpad, nybrz na surovinu, kterou lze ekonomicky a energeticky zhodnotit (Pavelkova
Chmelova 2013). Z dostupnych zdroji totiz vyplyva, ze vyuzivanim recyklované sedé
vody ke splachovani 1ze snizit spotiebu pitné vody o 26 % a pfi jejim vyuZzivani pii

zalévani pak dokonce o vice nez 40 % (Bartacek et al. 2021).

Tato bakalatskéd prace se sklada ze dvou casti. Literarni reSerSe predstavi
problematiku Sedych odpadnich vod a druha ¢ast, experimentalni, se bude zabyvat
porovnanim vlivu riznych skladeb filtraéniho loZe na G¢innost ¢isténi Sedych vod ve

vztahu k fyzikaln¢-chemickym parametram kvality vody.



2. Cile prace

Bakalaiska prace si klade za cil predstavit problematiku Sedych odpadnich vod
ana zékladé experimentalni prace s fyzikadlnimi modely zasakovacich pasii vyhodnotit
vliv skladby filtraCnich material na Gi¢innost ¢isténi Sedych vod. V ramci prace budou
porovnany tfi skladby filtra¢niho loze a ucinnost ¢iSténi bude stanovena na zakladé

sledovani fyzikalné-chemickych ukazatelti kvality vody.



3. Literarni reserse

3.1 Odpadni vody

Zakladem procesu recyklace vod jsou tzv. odpadni vody. Zakon ¢. 254/2001
Sb. § 38! definuje odpadni vody jako , vody pouZité v obytnych, priimyslovych,
zemédelskych, zdravotnickych a jinych stavbdch, zarizenich nebo dopravnich
prostiredcich, pokud maji po pouziti zménénou jakost (slozeni nebo teplotu) a jejich
smeési se srazkovymi vodami, jakoz i jiné vody z téchto staveb, zarizeni nebo
dopravnich prostredkii odtékajici, pokud mohou ohrozit jakost povrchovych nebo
podzemnich vod. Odpadni vody jsou i prisakové vody vznikajici pri provozovani
skladek a odkalist nebo behem ndsledné péce o née, s vyjimkou vod, které jsou zpétné
vyuzivany pro vlastni potrebu organizace, a vod, které odtékaji do vod diilnich.*

(UKZUZ 2001)

Myslenka na separaci a znovu vyuZiti jednotlivych druhli odpadnich vod se
v Evropé objevila jiz ve druhé poloving 20. stoleti (Plotény 2017). Odpadni vody lze
podle ptivodu rozdélit do nékolika skupin. Prvni skupinou jsou vody splaskové, coz
jsou odpadni vody z domacnosti, socidlnich zatizeni, kuchyni, umyvaren, restauraci,
hotelli a nemocnic. SplaS§kové vody jsou zneciStény organickymi i anorganickymi
latkami, které se do vody dostavaji z moci a fekalii. Vody srdzkové, druha skupina
odpadnich vod, maji svlij piivod ze sraZzek. Nevyhodou této vody je jeji kontaminace
necistotami uz samotnym pruchodem atmosférou a dale pak smyvanim rtznych
necistot z povrchu, kam pfirozené srdzkova voda dopada. Dal§im typem jsou vody
primyslové, coz jsou odpadni vody, které pochazi z technologickych procesti vyroby,
napiiklad z pivovari, jatek, mlékarenskych zafizeni atd. Zvlastni skupinou jsou
odpadni vody meéstské, které vznikaji kombinaci vod splaskovych, srazkovych a

pramyslovych (Svehla et al. 2004; Chudoba et al. 1991).

1 Z4kon o vodach a o zméné nékterych zakontli (vodni zédkon).



Odpadni splaskové vody (obr. 1) l1ze rozd¢lit podle sloZeni na zluté, hnédé,
erné a $edé. Zluté odpadni vody jsou tvofeny odpadnimi vodami z toalet. Tyto vody
obsahuji moc¢, nikoliv

vsak fekalie. Ty jsou

obsazeny v  hnédych

T —

odpadnich vodéch. l e
Dal$im typem jsou cerné mn.l - J —
odpadni  vody, které B ( =t voor | [Cimsivoos ]
vznikaji misenim moci, [ e J
fekalii, toaletniho papiru a l
splachovaci vody. [ Gerna voda: fekilie, voda ze splachovnia moé ]
Poslednim typem l l
odpadnich vod jsou Sedé |, P [ e
vody, které se vyznacuji .
tim, Ze naopak neobsahuji l '

moé

mo¢ ani fekalie (Plotény o [L] .
(EO*rok)

2017; Lhotakova 2014).

Obr.1: Produkce odpadnich vod (Plotény 2017)

3.2 Sedé vody

3.2.1 Charakteristika a druhy Sedé vody

Seda voda je pojmenovana podle své barvy. Podle EN 12056 je to oznageni pro
veskerou splaskovou odpadni vodu, ktera neobsahuje moc¢ ani fekalie. Jedna se o vody,
které odtékaji z pracek, umyvadel, sprch ¢i van, kuchynskych diezi a myc¢ek na nadobi

(Plotény 2021).

Sedé vody je mozné rozdélit do dvou skupin? — tmavé a svétlé $edé vody.

Tmavou Sedou vodou se oznacuje voda z kuchyniskych drezii a mycek na nadobi, ale

2 Plotény (2019) naptiklad dé&li sedé vody podle jejich pivodu, a to do &tyi kategorii — 1/ $edé vody
z kuchyni a mycek, 2/ Sedé vody z pradelen a pracek, 3/ Sedé vody ze sprch, umyvadel a van a 4/
neseparované Sedé vody.



také voda z pracek (Kettnerova 2018). Kuchynska voda je k recyklaci doporucovana
nejméné, a to kvili jejimu velkému znecisténi®. Obsahuje totiz zbytky &isticich
prostiedku a zbytky potravin. V piipadé mycek se muze jednat i o zbytky soli (Morel,
Diener 2006). Voda z pracek zase obsahuje zbytky pracich prostiedki, ve kterych se
mohou objevit sodik, fosfor, tenzidy, dusik ¢i bélidla. Mohou se zde piirozen¢ také
vyskytnout vlakna z pranych textilii (Plotény 2011). Druhou skupinou jsou svétlé Sedé
vody, které pochazi z umyvadel, sprch ¢i van (Kettnerova 2018). Voda z koupelen
tvori 50-80 % objemu veskeré odpadni vody a lze ji povaZovat za nejméné znecisténou
vodu ve srovnani s ostatnimi typy Sedych vod. Znecisténi téchto vod ma sviij ptivod
predevsim Vv kosmetickych a hygienickych produktech (mydla, Sampony, sprchové
gely, zubni pasty aj.). Kromé téchto produktt se ve svétlych vodach vyskytuji zbytky
kize, vlasy ¢i vousy. Mohou se zde objevit i fekalie, ale jejich mnozstvi je

zanedbatelné (Morel, Diener 2006).

Na zékladé této charakteristiky lze konstatovat, ze nejvhodnéjSimi Sedymi
vodami pouzitelnymi pro recyklaci jsou Sedé vody ze sprch, umyvadel a van, protoze
jsou nejméné zatizeny. Jejich Gpravou vznika tzv. bila (uzitkova) voda, kterou lze
vyuzit pfi bézném provozu v domacnosti, napt. na splachovani toalet, uklid ¢i zalévani
zahrad. Naopak nejméné vhodnymi Sedymi vodami jsou ty, které pochazeji
z kuchynskych diezi a myc¢ek, protoze jsou znehodnocené zbytky jidla. Podle vyse
uvedeného lze Sedé vody rozdélit na vodu vhodnou pro recyklaci (voda ze sprch,
umyvadel a van) a na vodu podminéné pouzitelnou pro recyklaci, kam je fazena voda
z kuchyniskych diezii a my¢ek na nadobi (Biela 2011; Plotény 2019).

Obecné lze fici, ze zatizeni Sedych vod organismy Vv porovnani s ostatnimi
odpadnimi vodami je mnohonasobé& nizsi. Pravé diky nizkému obsahu organismil v
sob¢ Sedé vody ukryvaji velky potencial pro recyklaci, pfedev§im pak svétlé Sedé vody
(Bartonik et al. 2012). Hlavnim divodem, pro¢ se vénovat znovu uziti Sedych vod, je
jejich minimalni zneciSténi a pii jejich recyklaci prakticky nulové zatiZzeni Zivotniho
prostiedi (Plotény 2019). Seda voda je zaroven stabilnim zdrojem pro recyklaci, ktery

neni ovlivnén ro¢nim obdobim, jako je tomu naptiklad u destové vody.

3 K jejimu zne&isténi piispiva predeviim 58 % NL, 42 % CHSK, 48 % BSKs (Bartacek et al. 2021).



Velikost produkce Sedych vod se li§i v zavislosti na charakteru zemé, jako je
napiiklad jeji rozloha nebo pocet obyvatel, a moznostech ptirodnich zdroji. Mnozstvi
jeji produkce se tak pohybuje v rozmezi 2030 litri na osobu za jeden den v oblastech,
kde je nizka spotieba vody, a 90—120 litrt v oblastech s vysokou spotfebou pitné vody
(Morol, Diener 2006). Primérné mnozstvi vyprodukovanych sedych vod je 57-75 | na

osobu. Celkova produkce Sedé

vody ¢ini v domacnostech vice nez piti, vafeni 31 /“S‘a‘""s'
0 p télesna >
50 Y% Z celkové produkce hygiena 91 N splachovani

toalety46 |

odpadnich vod. Nejvétsi mnozstvi myti nadobi 91
pramérné spotieby vody

Vv domacnosti piipadne na

splachovéni toalety (46 1) a hned koup4ni,

sprchovani 44 | prani prédla 17 |

poté s primérnou spotiebou 44 1 na

L zalévani

koupani a sprchovani. Primérnou mytiauta 3| _) sahrady 111

spottebu  vody v domécnosti

] Obr. 2: Primérnd spotfeba vody v domacnosti
ukazuje obr. 2 (Bartonik et al. 2012).  (Bartonik et al. 2012)

3.2.2 Slozeni Sedé vody

Sedé vody se vyznaluji svym specifickym sloZenim a charakterem. Obecné
jsou to vody, které neobsahuji moc ani fekalie. Kvalita Sedych vod kolisa v zavislosti
na tom, o jaky druh Sedé vody se jednd. S pouzitim povrchové aktivnich latek Sedé
vody podléhaji rizné tirovni znecisténi. Nejméné zatizené jsou vody ze sprch, van a
umyvadel, oproti tomu Sed¢ vody z kuchynskych diezii a mycek jsou diky vyssim
obsahtim organickych zbytkl a nerozpusténych latek zatizené vice. Celkovy charakter

Sedych vod urcuje rozli¢ny zivotni styl populace (Plotény, Bartonik 2012).

Ptitomnost jednotlivych prvka v Sedych vodach se 1isi dle pivodu Sedé vody.
Napiiklad dusik (N) se v sedych vodach vyskytuje predevsim jako organicky vazany
(napf. v bilkovinach). Primérné nejveétsi mnozstvi dusiku obsahuji Sedé vody
z kuchyni a mycek, a to 13-60 mg/l. Oxidovanych forem dusiku (dusitany, dusi¢nany)
je v Ssedych vodach naopak velmi malé mnozstvi. Mnozstvi fosforu (P) je zavislé na
tom, kdo produkuje Sedou vodu. Nejvice fosforu je obsazeno v Sedych vodach

z kuchyni a my¢ek, kde se jeho hodnota pohybuje v rozmezi 3,1-10 mg/l. Ziviny dusik
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a fosfor patii mezi hlavni sledované fyzikalné-chemické parametry (Bartonik et al.
2012). Koncentrace vybranych zivin je zaznamenana v tabulce 1. V Sedé vode se také
mohou vyskytovat mineralni prvky (napft. hoi¢ik, méd’, nikl, zinek, Zelezo ¢i hlinik aj.)

(Molaei 2014). Jenkins, Russel (1994) pojednavaji i o vyskytu tézkych prvki (napf.

chrom, kadmium aj.).

Nutrienty Pratky Sprchy, vany, Igllchylrlé, : Ne;i?éaf,zz;né
(mg/l) umyvadla myc¢ky, nadobi
N _ NH,4 <0,1-347 <0,1-25 0,2-23 -
N_NO; 0,1-0,31 <0,05-0,2 - -
N _NO; 0,4-0,6 0-49 - -
P_ PO, 4-32 0,34-35 0,4-14 06-74
Neelk 6-21 0,6 — 46,4 13-60 8-11
Peeik 0,06 — 57 011-22 3,1-10 33-11

Tab. 1: Koncentrace vybranych zivin v Sedych vodach (Bartonik et al. 2012)

V Sedych vodach Ize najit také napiiklad farmaceutika. Pokud c¢lovek
dlouhodobé¢ uziva néjaké léky, pak latky obsazené v lécich se spolu s potem ¢lovéka
dostavaji do odpadnich vod, napfiklad pfi koupani ¢i sprchovani. Toto potvrzuje i
Martinez-Alcala et al. (2018). Jedlickova et al. (2010) na zakladé celoro¢ni studie
odpadni vody zCOV v Brné-Modficich popisuji latky narusujici hormonélni
rovnovahu organisma a celkovou toxicitu odpadni vody. Zminuji tu nizs§i G¢innost pii
odstrattovéni latek dioxinového* typu, coz jsou latky se schopnosti negativné piisobit
na homeostazu, rozmnoZovani a pfirozené chovani zivo¢ichi. Do odpadnich vod se
ale také mohu dostat latky zdravi prospésné, jako naptiklad vitaminy a oleje, které jsou

obsazené naptiklad v Samponech, sprchovych gelech ¢i mydlech.

Mikrobiologické zatizeni Sedych vod zalezi opét na tom, kdo produkuje Sedé
vody. Bakterie se mohou dostat do vody pti myti rukou, moceni (pfedevsim u malych
déti) a ze zpracovani potravin (napiiklad pfi omyvani syrového masa). Pruzkumy

potvrzuji, Ze z myti rukou a ze sprch mohou byt kratkodobé vyssi koncentrace nez

4 Dioxiny oznacuji skupinu toxickych polychlorovanych organickych heterocyklickych slougenin.
Tyto latky se v ptirod€ velmi pomalu rozkladaji. Dioxin je znamy svou teratogenitou (vyvojovou
toxicitou) a karcinogenitou (Wikipedia 2021b).



tteba z prani (Bartonik et al. 2012). Mezi hlavni sledované mikrobiologické parametry
patii E. coli, koliformni bakterie, intestinalni enterokoky a dale patogenni organismy

Pseudomonas aeruginosa ¢i Legionella sp. (Bartacek et al. 2021).

3.2.3 Vlastnosti Sedé vody

Tato kapitola piedstavi vybrané fyzikalné-chemické vlastnosti téchto vod,
protoze cilem prace je mimo jiné popsat ucinnost Cisténi Sedych vod, kterd bude

stanovena prave na zaklade sledovani fyzikalné-chemickych ukazateli kvality vody.

Teplota Sedych vod se pohybuje v rozmezi 28—38 °C v zavislosti na tom, o jaky
druh $edé vody se jedna a k jakému ucelu je voda pouzita. U Sedych vod z pradelen a
pragek je teplota nizsi, naopak u $edych vod ze sprch, umyvadel a van vyssi. Cim vyssi
je vSak teplota vody, tim vétsi mnozstvi mikroorganismi se ve vodé¢ vyskytuje a tim

padem Sedou vodu znehodnocuje (Biela 2011).

Dalsi fyzikalni vlastnosti Sedych vod, kterou lze sledovat, je pH. U Sedych vod
ze sprch, van & umyvadel se pH pohybuje v rozmezi 5-8,6°. Sedé vody z pradek maji
pH zasadité, pohybujici se v rozmezi 9,3-10. Oproti tomu pH Sedych vod z kuchyni je
spiSe kyselejsi (Bartonik et al. 2012).

Dals§imi vlastnostmi, které 1ze u Sedych vod pozorovat pouhym okem, jsou
barva, zdkal a plovouci latky. Pii porovnani barvy a zékalu u Sedych vod ze sprch,
umyvadel a van a Sedych vod z pradelen a pracek zjistime, ze prvni druh vody
vykazuje hor§i hodnoty. Koncentrace nerozpusténych litek a méfeni zakalu
specifikuje pfitomnost koloidnich latek. Prave tyto latky spolu s plovoucimi latkami
(napft. zbytky jidla, vlasy, vlakna z obleceni, pisek aj.) zpisobuji nejvétsi problémy
Vv upravé Sedych odpadnich vod. Nejvétsi mnozstvi plovoucich latek 1ze pozorovat u
Sedych vod zkuchyni a mycek pravé proto, Ze tyto vody obsahuji zbytky jidla
(Bartonik et al. 2012).

K dilezitym chemickym parametrim patfi sledovani poméru chemické

spotieby kysliku (CHSK) a biochemické spotieby kysliku (BSKs), ktery je u Sedych

> pH u komunalnich vod se pohybuje v rozmezi 7-8 (Bartonik et al. 2012).



vod 4:1°, coz ukazuje na vy33i podil hiife rozlozitelnych organickych latek. Tento
pomér je sledovany piedevsim u odpadnich vod ze sprch, umyvadel a van, protoze je
tato odpadni voda navic obohacena o myci prostfedky jako jsou Sampony, sprchové
gely, mydla aj. (Bartonik et al. 2012). Vybrané fyzikalné-chemické parametry ukazuje
tabulka 2.

Fyzikalné- Vany, Kuchvné a Neseparovana
chemické Jednotka Pracky sprchy, m gk voda
parametry umyvadla yery
pH - 9,2-10 5-8,6 6,3-74 6,1-84
Teplota OC 28—32 18—38 - -
—— Pt/C 50-70 60-100 - -
74kal - 14-296 20-370 - -
Plovouci mg/| 79-280 7-120 134 -1 300 -
latky
Rozpusténé mg/l ; 126-599 - -
latky
Vodivost S/m 190-1 400 82-22 000 - 360-520
~ Alkalita mg/l 83-200 24-136 20-340 -
(jako CaCOs3)
. Tvrdost mg/l - 18-52 - -
(jako CaCOs3)
BSKs mg/I 48-682 19-200 669-756 41-194
CHSK mg/I 375 64 —8 000 26 -1 600 495-623
ToC mg/l 100-280 15-225 - -
507, mg/l - 12-40 - 39,8885
cl mg/I 9-88 3,1-88 - 16,3-33,4
Oleje a tuky mg/l 8,0 - 35 37-97 - -

Tab. 2: Fyzikalné-chemické vlastnosti Sedych vod podle jednotlivych kategorii
(Bartonik et al. 2012)

3.3 Cisténi Sedé vody

Sedé vody se &isti v nékolika stupnich. Nejdfive se hrubou filtraci odstrani
hrubé necistoty (napft. rizna vlakna, vlasy aj.). Poté nasleduje samotny proces filtrace
s vyuZitim vhodného filtraniho materidlu. Zbytkové ¢astice se usazuji a nasledné jsou

odvadény. Pti odstranovani rozpusSténych latek se uplatiiuje napt. sorpce na povrchu

® V komunalnich vodach se pohybuje pomér CHSK/BSKs na tirovni 2:1 (Bartonik et al. 2012).



¢i Van der Waalsovy sily. Takto vyc¢isténa voda je na konci dezinfikovana. Tento krok
je velice dulezity kvili odstranéni patogennich organismil z vyc¢isténé vody, které by
mohly narusit kvalitu vody. Zptsoby, které jsou pouzivané pti dezinfekci, je mozné
rozdélit na chemické, ke kterym patii pouziti chloru, ozénu ¢i oxidacnich procest, a

fyzikélni, kam je fazeno UV zéfeni (Lhotdkovéa 2014; Plotény 2013).

Technologické postupy cisténi Sedych vod se podle typu procesu déli na
mechanické, fyzikalné-chemické, biologické a ptirodni zpiisoby. Mechanické Cisténi
Sedych vod zahrnuje zdkladni procesy Cisténi, a to sedimentaci a filtraci. Tento typ
upravy je pouzivan jako samostatny pouze v pfipadech, ze je tato uprava dostate¢na.
V ostatnich ptipadech se mechanicka Uprava pouziva jako predcisténi pred dalSimi
stupni. Mezi chemickou Upravu ¢isténi jsou fazeny procesy zaloZzené na koagulaci a
elektrokoagulaci. Do odpadni vody jsou ddvkovany chemikalie na bazi zeleza, hliniku
a jinych kovi, které napomahaji v jejich Cisténi. K chemické upravé také patii
fotokatalyza, tedy rozklad latek za ptitomnosti fotokatalyzatoru. K fyzikalni uprave
Sedych vod patii procesy, které jsou zaloZzeny na adsorpci nerozpusténych latek na
filtraénim lozi piskového filtru. Filtraci je oznaCovan proces, pii kterém dochazi
k odd€lovani pevné latky od kapaliny na porézni ptepazce — filtru. Pied kazdou filtraci
je nutné zvolit spravny filtracni material a snazit se ziskat co nejvétsi objem filtratu,
ktery by se dal znovu pouzit (Lhotakova 2014; Bartonik et al. 2012; Plotény 2013).
Kvalita filtrace je zavisld na mnoha proménnych, mezi které jsou fazeny typ filtru,
vyska filtraéniho loZe, druh a zrnitost filtraéni naplné, filtra¢ni rychlost, kterd udava
rychlost prichodu vody filtrem, vhodnost materialu filtraénich komponentt, teplota
vody a pracovni tlak. Filtraci je moZné rozd¢lit na povrchovou, pii které jsou Castice
zachycovany na povrchu filtru, a hloubkovou filtraci, kde Castice prochazeji poréznim
prostfedim filtru a zachycuji se v ném.” Tloustka filtru je u tohoto typu filtrace
mnohem vétsi (Chudoba et al. 1991). Zvlastnim typem filtrace je tzv. membranova

filtrace.

Nakonec se vy¢isténa Seda voda dezinfikuje UV zafenim. Nevyhodou filtrace
je organicka frakce odpadnich vod, a proto jsou zpravidla dopliiovany o koagulaci
nebo tieba ozonizaci. Dal§imi technologiemi ¢isténi Sedych vod je biologické Cisténi.

Biologické procesy cisténi zpravidla dopliuji membranovou filtraci. Jedna se o

" Na tomto principu funguji piskové filtry v &istirnach odpadnich vod.
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metodu cisténi, kdy k rozkladu pfispivaji mikroorganismy. Mezi procesy, které je
mozné fadit mezi biologické, patii biofilmové reaktory, aktivaéni nadrze,
membranovy bioreaktor a biologické provzdusinované filtry. U ¢isténi odpadnich vod
1ze vyuzit i ptirodni postupy, kam jsou fazeny mokiady, kotenové Cistirny a rakosova

pole (Lhotakova 2014; Bartonik et al. 2012; Plotény 2013).

3.3.1 Ci§téni $edé vody ve svétle legislativy

Zatimco v Ceské republice neexistuje zadna legislativni tiprava pro pouZiti
Sedych vod, v zahrani¢i jsou takové pravni piedpisy tykajici se sledovanych parametra
kvality odpadnich vod b&zné vydavany. V CR jsou k dispozici pouze nezavazné
normy, a proto vtomto sméru hleda ceska legislativa oporu pravé v zahranici
(Bartonik et al. 2012).

Pro piedstavu lze jmenovat napiiklad britskou normu BS 8525-1 z roku 2010
(Biela 2011). V lednu 2018 byla vydana evropskd norma EN 16941-1 tykajici se
systémul ve vyuZzivani deStovych vod. Jeji druha ¢ast EN 16941-2 oznaCovéna také
jako FprEN 16941-2 (On-site non-potable water systems — Part 2: Systems for the use
of treated greywater), ktera se tyka zafizeni pro vyuziti upravenych sedych vod, byla
vydana v listopadu téhoz roku. Tato norma obsahuje nejen technické pozadavky, ale i
pozadavky na ukazatele kvality uZitkové vody tykajici se zdravotnich rizik a vychazi

prave z britské normy BS 8525-1 (Vréana 2018).

Je tedy nutné ptesné urCit pozadavky na uzitkovou vodu a piesné védét,
k jakému koncovému ucelu bude nasledné tato voda slouzit. Neni totiz nutné, aby

uzitkovd voda méla status pitné vody. Z pfiloZzené tabulky 3 lze konstatovat, ze

vvvvvv

jednotlivych chemickych prvkl a mikroorganismii (Gross et al. 2015).
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Tlakové myti, Bezrostiikové aplikace
Parametr zahradni — — —"
i R Splachlovam Za\:azgva?l Prani pradla
myti vozidel toalet zanrady
Escherichia coli .
(CFU/100ml) nedetekovano 250 250 250
Intestinal
enterococci nedetekovano 100 100 100
(CFU/100ml)
Legionella
pneumophila 10 Nelze aplikovat Nelze aplikovat Nelze aplikovat
(CFU/100ml)
Celkové
koliformni
bakterie?) 10 1000 1000 1000
(CFU/100ml)
pH 5-95 5-95 5-95 5-95
Zakal (NTU) < 10 NTU pro vSechna vyuziti
(< I NTU v ptipad¢, Ze prob&hla UV dezinfekce)
Usadrlte,lne Vizualné Cisté, bez plovoucich necistot
pevné latky
Barva Neobjektivni pro vSechna uziti
Zbytkovy chlor® <2 <2 <2 <2
[mo/l]
ZbytkOV}'/ bromc) <2 <2 <2 <2
[mo/l]
A) Pokud oSetfené Sedé vody maji byt pouzity v zelinaiskych zahradach pro plodiny uréené ke
konzumaci, pak by informace tykajici se pfipravy téchto plodin mély byt poskytovany uzivateli.
B) Celkové koliformni bakterie jsou ukazatelem provozniho parametru mikrobiologické kvality Sedé
vody. Bakteriologické orientaéni hodnoty uvedené pro upravené Sedé vody odraZi potiebu
kontrolovat kvalitu vy¢isténé vody pro dodavky a uziti.
C) Testovani na zbytkovy chlor a brom je nutné pouze tehdy, jsou-li pouzity dezinfekéni prostiedky.

Tab. 3: Vybrané pozadavky na kvalitu upravené $edé vody dle normy EN 16941-2

Vzhledem k charakteru a sloZeni Sedych vod je nutné dodrzovat piesné postupy
Cisténi. Bez téchto uprav bude znovu pouziti Sedych vod mit dopad na lidské zdravi.
Za hlavni riziko je povazovano §ifeni nemoci (Gross et al. 2015). Voda, ktera obsahuje
predevsim tézké kovy, pak mize mit neblahy vliv také na psychiku ¢lovéka (Molaei
2014). Spatny dopad miize mit takova uZitkova voda i na Zivotni prostiedi. Uzivanim
vody, ktera bude obsahovat zvySené mnozstvi povrchové aktivnich latek mize

napiiklad u rostlin zpiisobit tzv. chlorézu®. Postupem ¢asu by také mohla tato voda

8 Chloréza je onemocnéni zelenych rostlin, které se projevuje vytvaienim atypickych skvrn predevsim
na listech. Chloré6za je nejcastéji zplisobena nedostatkem ¢i naopak nadbytkem zivin a mikroorganisma
(dusiku, zeleza, drasliku aj.), Spatnym pH padniho prostfedi, nevyvazenym vlahovym pomérem c¢i
toxicitou prostiedi. Pficinou chlorézy mohou vsak byt i biotické pfi¢iny jako naptiklad virova
onemocnéni (Wikipedia 2021a).
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zménit charakter piidy, a to v pfipad¢, Ze je Seda voda pouZzivdna pro zavlazovani
(Gross et al. 2015). Zavlazovana ptida mize vzhledem k pfenosu mikropolutantd ze
$edé vody kontaminovat péstované plodiny (Mackulak et al. 2016), proto se jako

nejptijatelnéjsi jevi vyuziti Sedé vody k zavlazovani napiiklad v parcich (Hnatkova,

Seres 2016).

Zvyse uvedeného lze tedy jednozna¢né usoudit, Ze nedostateCnym
odstranénim patogennich latek z Sedé vody lze zplsobit pfimé ohrozeni Clovéka,

rostlin, zivoc€ichtl a prostiedi, ve kterém se pfirozené vyskytuji.

3.3.2 Vybrané filtra¢ni materialy pouZivané pro ¢iSténi Sedé

vody

Zasadnim kritériem, které urcuje, jakou metodu a nasledné jaky filtracni
znamené ziskani nejvétiiho mnozstvi filtratu béhem jednoho filtraéniho cyklu. Cistou
jednotkovou vyrobu filtru vypocéteme jako L = Lf — Lp, pfiCemz Lf oznacuje objem
vody, kterd proteCe jednotkovou plochou filtru od zacétku filtrace, a L, pfedstavuje
objem spotfebované praci vody na jeden cyklus délené plochou filtru. U vybéru
filtra¢ni naplné je také mozné se zaméfit na dosazeni vysoké kalové kapacity (Lf) a na
snizeni pozadavkili na mnozstvi praci vody a tim snizeni hodnoty Lp. Pro dosaZeni
vysoké kalové kapacity je dulezité spravné zvolit velikost zrn filtracni naplné. Ve
vybéru filtra¢nich materiald zalezi také na koeficientu stejnozrnnosti, ktery urcuje, jak
se pouzitd napli bude vzdalovat od pozadavku ,,0d hrubého k jemnému*. Pokud je filtr
pran praci rychlosti pfesahujici limitni hodnoty, nastavd expanze vrstvy zrnit¢ho
materialu. Castice se nasledné usadi podle jejich sedimenta¢nich rychlosti, coZ neni
zadany jev. Velké Castice jsou misto nahote dole a naopak, horni ¢ast filtracni naplné
obsahuje pfevahu nejjemnéjsi ¢asti této filtracni naplné. Dal§imi proménnymi, které
lze u filtracnich materialt sledovat, je tvarovy koeficient, ktery ma vliv na porozitu.
Ta pak nasledn¢ ovliviiuje velikost tlakové ztraty Cisté filtraéni naplné a spolecné s
tvarem zrn také charakter proudéni kolem zrn naplné€ a tim G¢innost zachytu suspenze.

Pokud se zamétime na povrchové vlastnosti filtraénich materidlt je lepsi pouzit ¢astice
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S hrubsim povrchem, protoze Ize s nimi dosahnout lepsi separacni ti¢innosti (Novotna

2013).

Mechanicka stalost a pevnost, chemickd odolnost, stejnozrnnost, tvar zrn
mezerovitost a mérnd hmotnost jsou pozadavky na filtracni naplii. Dilezitou vlastnosti
filtranich naplni je stejnozrnnost. Je-li napli o nestejné velikosti zrn, pak pfi prani
dojde K jejimu vytiidéni (nejjemnéjsi zrna jsou v horni vrstvé), coz ma vliv na kvalitu
filtrace, pti které roste tlakova ztrata hornich vrstev, které jsou rychle zaneseny,

zatimco spodni vrstvy nejsou vyuzity (Kominkova et al. 2014).

Vzhledem K charakteru bakalaiské prace budou ptedstaveny vybrané druhy
materiald, a to konkrétné vodarensky pisek, aktivni uhli, biochare a filtralite, které
v ramci technologii ¢isténi Sedych odpadnich vod lze vyuzit. U vybranych materialt
pak budou piedstaveny nékteré experimenty vénujici se zkoumani G¢innosti filtracnich
material pro ¢isténi Sedych vod, aby bylo mozné provést porovnani s Géinnosti
filtra¢nich materiali zvolenych pro vlastni experiment prezentovany v dals$i ¢asti této

prace.

3.3.2.1 Vodarensky pisek

Tento filtracni material je nejdostupnéjsi, nejlevnéjsi, a tedy i nejpouzivané;si
pro cisténi odpadnich vod. Pisek se pouziva pii filtraci mechanickych necistot,
vysrazenych vlocek pii Cefeni vody a sraZeni Zeleza. Zrnitost pisku je pouZivana od
velikosti zrn 0,4 mm (velmi jemny pisek) az po 5,6 mm (§térk). V Ceské republice se
nejvice pouzivaji pisky FPU 4/7, FPU 7/11 a FPU 11/6° (Novotna 2013; Kominkova
et al. 2014).

Abudi (2017) se ve svych experimentech vénoval mimo jiné pravé zrnitosti
filtratniho materialu. Provedl tfi sady experimentii béhem deviti mésict (od dubna do
prosince) na univerzit€¢ Mustansiryah. Zjistil, Ze pramér zrn pisku mé velky vliv na
odstranéni zakalu. Pfi uziti zrna 0,35 mm a pdrovitosti 39 % dosahoval pisek G¢innost
¢isténi 89 %, zatimco zrna o velikosti 0,75 mm a porovitosti 43 % pouze 81 %. K
dal$im parametriim kromé& odstranéni zakalu, které Abudi zkoumal, patii pH, fosfaty

(PO+%), biochemicka spotieba kysliku (BSKs), chemicka spotieba kysliku (CHSK),

9 Cisla ve zlomku délena deseti udavaji zrnitost v milimetrech.

14



celkovy obsah rozpusténych pevnych latek (TDS), celkovy obsah nerozpusténych
pevnych latek (TSS) a koliformni bakterie.

El-Taweel et. Ali (2000) jako dulezity parametr pro svij vyzkum uvazoval
mocnost filtratniho materidlu. Ve svém experimentu pracoval s piskovymi filtry o
mocnosti 50, 60 a 75 cm. Zjistili, ze vSechny tfi mocnosti vykazuji velmi dobré
vysledky ve snizeni zékalu a obsahu organické hmoty, avSak niz$i acCinnosti pii
odstranovani zelenych tas. Velmi dobrych vysledkii dosahovaly vSechny tii piskové

filtry také pfi odstranovani koliformnich bakterii.

Dalahmeh et al. (2012) zkoumal vykonnost ¢tyf riznych filtra¢nich materiala
— pisek, aktivni uhli, borova kira a polyuretanova péna pii odstranovani BSKs,
povrchové aktivnich latek, fosforu, dusiku a mikrobialnich indikatort z Sedé odpadni
vody. Pro tento experiment byly vyuzity kolony o priméru 20 cm, které byly naplnény
danym filtranim materidlem o mocnosti 60 cm. Po dobu 75 dnd byly filtry
proplachovany 0,33 litry pitné vody kazdy den. Nasledn¢ pak dalsich 113 dnt byla
Seda voda o teploté 25 °C davkovana v mnozstvi 0,7 litrt, 0,1 litr a 0,2 litry, a to vzdy
tiikrat denné€. Borova ktira a aktivni uhli u¢inné snizovaly koncentrace organickych
latek (BSKs), povrchové aktivnich latek (MBAS), celkového fosforu a celkového
poctu koliformnich bakterii, zatimco pisek a polyuretanova péna vykazovaly mensi
ucinnost. Z ptilozené tabulky 4 lze vy¢ist i¢innost snizeni MBAS, tj. 96 %, praimé&rna
redukce fosfatti pak ¢inila 83 %. To vSe za predpokladu, Ze doba zdrZeni §edé vody ve
filtru s piskem je minimaln¢ 4 hodiny. Pfi pouziti pisku dosahuje u¢innost odstranéni
dusiku hodnoty pouze 5 %, tedy nejméné ze vSech uvedenych filtraénich materiald.
Ptehled vybranych parametrii Sedé vody pifed a po filtraci za pouziti vybranych

filtratnich materialti ukazuje tabulka 4.

15



Sed4 voda Filtraéni materialy ( i¢innost odstranéni %)
PEIREITIET Polyuretanova
(mg/l) Pisek Aktivni uhli | Borova kiira y péna
CHSK 890 + 130 7242 9442 74+ 12 37+9
(%)
BSKs 425 + 56 75+6 97 +3 98 +2 37+13
(%)
Organicky
uhlik 304 T5+£2 97+0 74 + 4 46+ 16
(%)
Celkovy
sl 75+ 10 5+7 98 +1 19+9 13+1
(%)
Celkovy
fosfor 42+0,2 78+ 7 91 +38 97+2 36+34
(%)
pH 7,8+0,3 7,7+0,3 7,8+0,4 6,104 7,7+0,2
Elektricka
konduktivita | 2.0%0,1 2,2+0,1 1,7+0,3 1,8 +0,4 2,140,
(mS/cm)
MBAS 30+ 10 96+ 1 >99 () >99+0 73+9
(%)
Primérna doba pobytu
stopovace
(NaCl) 440 16+ 1 43+4 <0,5+0
(h)

Tab. 4: Pfehled vybranych parametr $edé vody pied a po filtraci za pouziti vybranych filtranich
materiali (Dalahmeh et al. 2012)

3.3.2.2 Aktivni uhli

Granulované aktivni uhli je vyrobeno z vybranych druhti ¢erného uhli aktivaci
vodni parou. Kromé vlastniho zachyceni mechanickych necistot se u aktivniho uhli
uplatiuji sorpéni vlastnosti povrchu, coz znamend, Ze pomoci aktivniho uhli lze
odstranit z vody tézké kovy, naptiklad rtut’, kadmium ¢i olovo. Mimo jiné se pomoci
n¢ho odstraiiuji nezddouci pachy a oxiduje rozpusStény chlor. Pfi porovnani
granulovaného a praskového uhli 1ze zjistit, Ze s granulovanym uhlim lze dosahnout
lepsi kvality vody pfi nizSich provoznich nakladech. Pokud porovname aktivni uhli s
pfedchozim filtratnim materidlem, vodarenskym piskem, zjistime, Ze filtraci
granulovanym aktivnim uhli lze zachytit nejen pevné Castice, ale i rozpusténé

organické latky (Novotna 2013).

Jako vyzkum, ktery popisuje aktivni uhli jako filtracni materidl, 1ze uvést jiz

zminovany (viz kap. 3.2.3.1 Vodarensky pisek) od autorti Dalahmeh et al. (2012), ktefi
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zkoumali ucinnost Cisténi Sedych vod za pouziti pisku, borové kiiry, polyuretanové
pény a aktivniho uhli. Kdyz se podivame na vySe uvedenou tabulku a zaméfime se na
jednotlivé vysledky, zjistime, ze aktivni uhli dosahuje nejvétsi G¢innosti odstranéni
celkového dusiku ze vSech zvolenych filtraénich materiall, a to 98 %. Celkové tento
vyzkum ukézal, ze filtry, ve kterych byly pouzity borovéa kira a aktivni uhli, jsou

nejvhodnéjsimi filtraénimi materialy pro zlepSeni kvality Sedé vody.

3.3.2.3 Biochare (biouhel)

Biochare neboli zuhelnénd biomasa vznikla tepelnou pfeménou (pii teploté
priblizn¢ 700 °C). Jedna se o latku podobnou dievénému ¢i aktivnimu uhli, ktera je
vyrobena ze zbytkové a odpadni biomasy. Jeji zdkladni slozkou je chemicky stabilni
uhlik, ktery nepodléha dal§imu rozkladu ani oxidaci. Mezi velké vyhody ve vyuziti
tohoto materidlu patii v prvni fad€ jeho vlastnosti. Jedna se o pfirodni latku, kterd je
v souladu s zivotnim prostfedim, a naptiklad pii ukladani tohoto materidlu do pudy
dochazi ke zlepSovani jeji kvality, jelikoz uhlik vaze ziviny a dalsi dulezité latky
(fosfor, dusik, draslik). Jako prakticky ptiklad lze uvést naptiklad budovani
ochrannych bariér na okrajich poli ¢i vodnich tokli, zabrafujicich vyplavovani

pesticidi do povrchovych vod (Stastny 2019).

Kaetzl et al. (2018) pouzili k filtraci kromé biocharu také smrkové dievni
Stépky a kiemenny $térk. Autofi vyuzili kolony o priméru 5 cm, ve kterych se kromé
spodni a svrchni vrstvy Stérku nachazely 3 vrstvy filtraéniho materidlu se snizujici se
frakei (11/16 mm, 8/11 mm, 5/8 mm). Autofi pak vzorky odebirali vzdy jednou tydné.
Z vysledkii experimentu je patrné, Ze biouhel byl vyhodnocen jako nejucinnéjsi
V odstraniovani celkového organického uhliku. Biouhel také vykazoval nejvétsi
ucinnost odstranéni zédkalu. Vybrané parametry pied a po filtraci Sedé vody za pouziti

vybranych filtracnich materidlti ukazuje tabulka 5.
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Odtok z filtru
Parametr Seda voda SmiTkove
Biouhel PR Kremenny Stérk
drevni Stépky
CHSK 372+ 120 48 +19 114 +29 102 + 29
(mg/l)
Celkovy
organicky uhlik | 137 %45 31+9,1 50 + 14 48+ 14
(mg/l)
Celkovy dusik 70+12.4 61+ 10 64+ 11 62+ 11
(mg/l)
Celkovy fosfor 26+05 23+0,3 23+0,3 22+04
(mg/l)
pH 7,8+0,2 7,8+0,3 78+0,3 8,0+£0,2
Elektricka
konduktivita | 1178+166 | 1148+ 154 1177 + 168 1177+171
(uS/cm)
Zakal 260 + 92 14+82 20+ 6,0 26+15,9
(FNU)
E. coli 4,93 + 0,39 3,96 + 0,43 4,13+ 0,35 4,15 + 0,38
(loglOMPN/ml)
Enterococci
(logLOMPN/mI) 429 +0,28 3,28+0,34 3,47+0,32 3,47 +0,38

Tab. 5: Vybrané parametry kvality Sedé vody pied a po filtraci za pouziti vybranych
filtra¢nich materialt (Kaetzl et al. 2018)

Thompson et al. (2020) zkoumali vlastnosti a vliv na ¢isténi Sedych vod u nize
uvedenych typu biouhlu, vyrobenych vypalovanim dané suroviny pii ur€ité teploté a

bez ptistupu vzduchu (tzn. pyrolyzou):

FD-TLUD Wood — pyrolyza mé&kkého a tvrdého dieva pfti teploté 850 °C
Full-Scale Wood — pyrolyza dievni §tépky pfi teploté 400 az 1200 °C

800 C Furnance Wood — pyrolyza pelet z borovice pii 800 °C po dobu 2 h
900 C Furnance Wood — pyrolyza pelet z borovice pti 900 °C po dobu 2 h

YV V. V V V

Bone — pyrolyza hovézich kosti pti 700 °C po dobu 8 h

Kazdy typ biouhlu byl rozdrcen na 45 pm pro upravu Sedé vody Sesti riznych
Sarzi, které byly ziskdvany béhem jednoho roku. Pro zajisténi reprezentativnosti Sarzi
bylo odebrano 60 kontrolnich vzorkl Sedé vody béhem 20 mésicii. Podle vysledki byl
biouhel FD-TLUD Wood vyhodnocen jako typ s nejleps$i u¢innosti odstranéni
znecisténi, predevsim pak naSel uplatnéni pfi odstranovani organického uhliku, kde

bylo dosazeno odstranéni priblizné 50 % (Thompson et al. 2020).
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3.3.2.4 Filtralite

Tento materidl je novinkou v technologiich ¢isténi odpadnich vod a v tomto
oboru se nepouziva déle nez deset let. Filtralite se vyrabi z jilu, ktery se vypaluje pfi
teploté 1 200 °C. Takto vyrobeny material vynikéd pérovitou strukturou a volitelnou
hustotou ve velmi Sirokém rozmezi, diky ¢emuz vykazuje velmi dobré vlastnosti pro
CiSténi odpadnich vod. V zavislosti na hustoté je mozné pouzit materiadl do rizné
koncipovanych jednovrstvych filtrii s niz§imi naroky na praci rychlosti, nez by bylo u
filtrd piskovych. Pfedevsim se ale pouziti filtralitu projevi u dvouvrstvych filtr.
Zvlastnim typem Upravy je pouziti dvou vzorku filtralitu pro sestaveni dvouvrstvého

filtru — tzv. MonoMulti filtr (Dolejs et al. 2010).

Moges et al. (2015) pouzili k ¢isténi sedych vod biouhel a filtralite. Zajimavosti
na tomto experimentu je fakt, Ze byla vyuzita voda ze studentskych koleji, kterd byla
odebirana vzdy 1x za 14 dnd po dobu 6 mésict. Byla vyuzita kolona o priméru 14 cm,
ktera byla naplnéna filtraénim materialem o mocnosti 60 cm. Vyzkum jasné ukazal,
ze pouziti téchto filtratnich materialt viditeln€ snizuje zdkal filtrované vody a napf.

obsah dusiku ¢i fosforu byl také zna¢né redukovan, jak ukazuje tabulka 6.

Filtra¢ni materialy
Parametr Sed4 voda
Biouhel Filtralite
CHSK 309,91 + 38,88 10,99 + 5,51 20,63 + 5,79
(mg/l)
Celkovy dusik 17,76 + 2,18 3,41+0,92 6,38 + 1,26
(mg/l)
Celkovy fosfor 1,50 + 0,14 0,22 + 0,03 0,15+0,17
(mg/l)
oH 6,95+ 0,16 7.66+0,13 7.46+0,18
Elektricka
konduktivita 276 + 32,09 311 +£43,76 279 + 31,97
([nS/cm)
Zakal 102,61 + 55,43 0,87 +0,23 1,76 £ 2,67
(FNU)
E. coli 8,51 E + 05 1,46 E + 02 5,29 E + 01
[MPN/mI]
Amoniakalni dusik 7,61+ 1,59 2,17+0,72 2,91 +0,79
(mg/l)

Tab. 6: Vybrané parametry kvality Sedé vody pfed a po filtraci za pouZiti vybranych

filtra¢nich materialti (Moges et al. 2015)
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3.3.3 Porovnani vybranych filtracnich  materiali
pouzivanych pro ¢iSténi Sedé vody

Lepsi kvality filtrace lze dosdhnout volbou spravného filtracniho materidlu,
resp. napln¢ (Dolejs et al. 2012). Mechanicka stalost a pevnost, chemickad odolnost,
stejnozrnnost, tvar zrn, mezerovitost a mérna hmotnost jsou pozadavky, podle kterych
volit spravné filtra¢ni ndplii. Vhodna volba riznych materidlli je moznosti zkvalitnéni

provozu filtr a také zlepSeni kvality upravené vody (Kominkova et al. 2014).

Mezi tradi¢ni filtracni materidly patii pisek ¢i aktivni uhli. Vodarensky pisek
je nejlevnéjs$im, a tedy 1 nejdostupnéj$im filtraénim materidlem pouzivanym pfi ¢isténi
odpadnich vod. Pisek je pouzivan pouze k zachyceni mechanickych necistot, nevynika
sorpcnimi vlastnostmi jako naptiklad aktivni uhli, pomoci kterého Ize navic odstranit
z vody pfitomné t€zké kovy nebo zépach. Pouzitim aktivniho uhli 1ze také mimo jiné

odstranit z vody rozpusténé organické latky, coz s piskem nelze (Novotna 2013).

Mezi netradi¢ni filtrani materidly, které jsou pro cisténi odpadnich vod
pouzivany, je biochar (¢esky biouhel). Mezi velké vyhody ve vyuziti tohoto materialu
patii v prvni fadé jeho schopnost vazat Ziviny a zvySovat tak kvalitu pady (Stastny
2019). V poslednich letech se pro ¢isténi nejen Sedych odpadnich vod vyuziva tzv.
filtralite. Vyhodou tohoto materialu je, Ze umoziiuje dosazeni delSich filtracnich cykld,
zajiSt'uje lepsi kvalitu filtratu a dobrou stabilitu provozu. Zaroven filtralite vyzaduje o
nckolik desitek procent niZ§i praci rychlosti neZ népln filtru se stejnymi zrnitostmi

pisku ¢i aktivniho uhli (Dolejs et al. 2012).
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4. Metodika

Tato cast prace predstavuje vlastni postup experimentu, ktery lze rozdélit na
vice Casti. V prvni €asti je popsana piiprava fyzikélnich modelti zasakovacich past
vcetné filtraCnich materialti. Dalsi dilezitou Casti je vyroba syntetické Sedé vody, po
experimentu — prace na experimentalni plose. Dalsi klicovou ¢asti prace je chemicka

analyza odebranych vzorkil a na zavér nelze opomenout statistické vyhodnoceni dat.

Pfed zaméfenim se na jednotlivé, vySe uvedené ¢asti je tieba také uvést misto
a Cas realizace tohoto experimentu. Experimentélni prace probihaly v arealu CZU
Vv Praze od 28.06.2021 do 09.11.2021 a Ize je rozdé€lit na vnitini (v laboratoti) a vnéjsi
(na experimentalni plose) aktivity. Dilezité je také zminit témét dvoutydenni pauzu
(13.08.2021 — 24.08.2021), béhem které mé&lo dojit k obnoveni a regeneraci vegetace

ve svrchnich vrstvach fyzikalnich modeli.

4.1 Fyzikalni modely zasakovaciho pasu

K vytvoreni fyzikalnich modela byly pouZity bilé plastové barely o objemu 75
1 a o téchto rozmérech: vyska 62 cm, spodni priumér 32 cm a vrchni pramér 42 cm.
Vnéjsi stény téchto barelli byly obaleny ¢ernou folii, kterd zamezuje priiniku svétla a
zabranuje nadmérnému rustu fas, a tak i nadmérné produkei kysliku na strané jedné a
na stran€ druhé kolmataci filtru v disledku nadmérného rozvoje tfas. To by mohlo mit
za nasledky naptiklad zkresleni vysledkii. Vysledky by mohly byt zkreslené také
Vv souvislosti s tvorbou preferencnich cest proudéni Sedé vody po obvodovych sténach
bareltl. Abychom témto nezddoucim Uc¢inkiim ptedesli, pokryli jsme vnitini obvodové
plochy barelii geotextilii 300 g/m?, ktera byla pouZita také k zabranéni michani
jednotlivych filtracnich materidlli mezi sebou. Pro odbéry vzorkl prefiltrované Sedé
vody slouzily dobfe utésnéné vypustni kohouty, které byly nainstalovany ve spodnich
¢astech barelti. Aby bylo mozné jednotlivé barely pohodlné€ vypoustét naptiklad do 20
litrovych kybll, bylo tfeba barely posadit na vyvySené misto, k cemuz dobie

poslouzily na sob¢ polozené dievéné palety.
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Vnitini skladbu
barelil znazoriuje
obrazek 3. Na dna
bareli byla umisténa
zatraviiovaci  dlazba,
dale  plastova = sit,
nasledovala vrstva
Stérku  (frakce 4-8
mm), poté vrstva pisku

(frakce 04 mm) a na

zaver vrstva
technogenni pudy
(pisek, kompost,

ornice) S patfiénym

aditivem.

technogenni plida + aditrvum
(350 mm)

geotextilie (300 g/m?)

pisek o frakei 0-4 mm (160 mm)

geotextilie (300 g/m?)

stérk o frakei 4-8 mm (40 mm)
— geotextilie (300 g/'m?)
plastova sit

zatraviiovaci dlaZba (62 mm)

vypustny kohout

Obr. 3: Fyzikalni model zasakovaciho pasu

Pro tento experiment byly pouzity celkem 4 skladby filtra¢niho loze (default,

biochar, Stépka a antuka), pficemz kazdou skupinu tvofilo celkem 5 barelt, a to

z divodu zajisténi statisticky vypovidajicich hodnot.

Struktury vSech filtra¢nich lozi byly postaveny na defaultni skladbé (pisek,

kompost, ornice), ke které¢ bylo vzdy pfidano dané aditivum. Konkrétni objemové

poméry testovanych filtraénich materialti jsou uvedené v tabulce 7.

Testovany filtra¢ni material Objemovy pomér (P: K: O : A)
Defaultni skladba (bez aditiva) 5:3:2:0
Biochare 10% surovy 5:2:2:1
Stépka 5:2:2:1
Antuka 4:3:2:1
P:K:0O:A
Vysvetlivky puda : kompost : ornice : aditivum

Tab. 7: Objemové poméry testovanych filtracnich materiala
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4.2 Vyroba syntetické Sedé vody

Seda voda byla pro tento experiment vyrabéna uméle, a to smichanim nejéastgji
pouzivanych ptipravkil osobni hygieny, pracich ptipravki, kovii a farmaceutik.
Slozeni Sed¢ vody ukazuje tabulka 8. Jednotlivé slozky Sedé vody byly nejdiive
V laboratofi navazeny, resp. nafedény do plastovych nadob a néasledné na
experimentalni plose smichany s kohoutkovou vodou v IBC kontejneru o celkovém
objemu 1000 I. Tento kontejner bylo vzdy potieba piedem peclivé proplachnout ¢istou
kohoutkovou vodou, aby byla co nejvice eliminovdna nechténa kontaminace Sedé
vody. Potfebné promichavani Sedé vody a lepSi rozpousténi pfipravenych

kontaminantl po celou dobu experimentu zajiStovalo vodni ¢erpadlo ulozené v IBC

kontejneru.
AT TV Mnozstvi kontaminaéni o
Kontaminacni latka litky na 1000 1 vody [g] Poznamka
Sampén 72 Head & Shoulders
Mydlo 648 Dove
T¢lové mléko 10 Nivea
Zubni pasta 32,5 Colgate
Deodorant 10 Nivea
Praci prostiedek 150 Ariel
CUSO*5H,0 0,786 siran mé&d naty - pc?ntahydrat
(modr4 skalice)
H3BO3 5,722 kyselina borita
* siran zine¢naty — heptahydrat
ZnS0O4*7H,0 0,880 (bil4 skalice)
NiSO,*6H,0 0,895 siran nikelnaty — hexahydrat
Farmaceutika 0,0247 organicka slouc¢enina benzotriazol

Tab. 8: Slozeni syntetické Sedé vody

4.3 Prace na experimentalni plose
Prace na experimentalni ploSe spocivala v prolévani Ctyt skupin fyzikalnich

modeld s riznymi filtracnimi materialy umélou Sedou vodou a v odebirani vzorki

vody na odtoku z fyzikalnich modeld (obr. 4).
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Obr. 4: Odebirani vzorkt u jednotlivych skupin filtra¢nich materialt

U kazd¢ skupiny se testovaly 2 riizné saturace filtracniho materialu vodou, a to
30% a 70% saturace, kdy kazdou filtra¢ni skupinu tvofilo pét bareld, které byly ze
zacatku experimentu plnény Sedou vodou (rozmichanou v IBC kontejneru) zahradnimi
konvicemi (ruéné), pozdé&ji viak tuto manudlni praci nahradil zavlazovaci systém (obr.
5), ¢imz jednoznacné doslo k zefektivnéni celého procesu aplikace Sedé vody piimo
z IBC kontejneru do jednotlivych skupin filtraénich materiala a urcité také ke sniZeni
rizika kontaminace pravé odebiranych vzorkl v dob¢ aplikace Sedé vody. U ru¢niho

plnéni (zahradnimi konvemi) bylo riziko kontaminace rozhodn¢ vyssi.

Obr. 5: Zavlazovaci systém zajist'ujici aplikaci $edé vody z
IBC kontejneru do zasakovacich past
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Pted prvni aplikaci Sedé vody do jednotlivych skupin filtraénich nadob bylo
tteba tyto nddoby nejprve vypustit, proplachnout kohoutkovou vodou a odebrat

vzorky, aby byly zajiStény takzvané ,,startovaci hodnoty*.

Barely byly plnény $edou vodou kazdy pracovni den a nasledujici den byly
vypustény. Vzorky pro analyzu byly odebirany vzdy za celou skupinu filtracniho
materidlu s danou saturaci, jako smésny vzorek. K odebirani vzorkiti dochazelo vzdy
v pondéli a ve ctvrtek. V odbérovych dnech se také odebiral vzorek syntetické Sedé
vody piimo z IBC kontejneru. Pti odebirani vzorkt bylo velmi dilezité dbat na fadné
vymyvani odbérovych nadob, aby nedochédzelo ke kontaminaci vzorkd mezi
jednotlivymi skupinami. Odebrané vzorky vzdy ve ctvrtek pochéazely z aplikované
Sedé vody pfed 22 hodinami. Oproti tomu u vzorkd odebiranych vzdy v pondéli se
jednalo o vzorky pfefiltrované Sedé vody aplikované vzdy v patek minulého tydne,
tedy pfed 72 hodinami. Vzorkovaci schéma postihovalo mozné vyuziti zasakovaciho

pasu s prestavkou béhem vikendu.

Po odebrani vzorkii ze vSech filtranich skupin a po nésledné aplikaci Sedé
vody byla vzdy experimentalni plocha fadné uklizena, kontejnery na Sedou i odpadni
vodu proplachnuty, aby se nasledujici den mohlo Vv experimentu pokracovat bez
jakéhokoliv zdrZzovani a aby tak byly zachovany pravidelné casové intervaly

jednotlivych krokd.

4.4 Analyza odebranych vzorku

Po Uspésném dokonceni praci na experimentalni plose byly vSechny odebrané
vzorky analyzovany v laboratofi a i€innost ¢i$téni byla nasledné stanovena na zakladé

sledovani fyzikalné-chemickych ukazateli kvality vody.

Konduktivita (vodivost) vody byla stanovena ptistrojem InoLab Cond 7110,

hodnoty pH byly zjistovany zafizenim InoLab pH 7110, turbidita se méfila na

vvvvv

Pro analyzu vzorkl na téchto zatfizenich se pouzival vZdy nepfefiltrovany testovany

material.
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Obr. 6: Mikroprocesorovy méti¢ zakalu HI 93703

Nasledna filtrace vzorki pfes membranovy PES filtr o velikosti port 0,22 pm
byla nezbytna pro zkouméani zakladnich aniontt (C1,, F, NO2, Br', NOs", SO4%, PO4>)
na pristroji Metrohm 883 Basic IC Plus (Metrohm AG, CH), jednotlivé formy uhliku
(IC, TC, TOC) a celkového dusiku (TN) se méfily na analyzatoru SKALAR
Formacs"'T TOC/TN (Skalar Analytical B.V., NL), amonné ionty (NHs") byly
stanoveny na spektrofotometru Agilent Technologies Cary 60 UV-Vis (Agilent
Technologies Inc., USA) a tenzidy na zakladé¢ kyvetového testu LCK332
prostfednictvim spektrometru HACH LANGE DR 3900 (obr. 7 a 8).

Obr. 7: Kyvetovy test LCK332 Obr. 8: Spektrometr HACH
LANGE DR 3900
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4.5 Statistické metody vyhodnoceni dat

Vyhodnoceni dat probihalo za vyuziti zdkladnich funkci a procest softwaru
Microsoft Office, konkrétné v Microsoft Excel, kde byla klicova ptiprava
porovnavanych dat pro jejich dalsi analyzu ve statistickém programu RStudio (verze

2021.09.1+372).

V softwaru RStudio se ze schranky zobrazila ptfipravena porovnavana data, u
kterych se nejdiive musela zvolit spravna metoda testu. Dulezitym parametrem zde
byla hodnota P (p-value), stanovena na zakladé Shapiro-Wilkova testu normality. Zde
plati podminka, Ze hodnota P musi byt mensi nez 0,05 a jedné se tak o alternativni
hypotézu (H1). Pokud mély rezidualy dat normdlni rozdéleni, byly splnény
piedpoklady pro parametricky test ANOVA. Statistické signifikantni rozdily mezi
skupinami poté vyhodnotil Tukey HSD test. Jestlize rezidudly dat normalni rozdéleni
nemély, byl pouzit Kruskal-Wallisiiv test s Dunnovym testem. Po spravné zvolené

metod¢ testu byl vytvofen kone¢ny graf (boxplot) s popisky.
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5. Vysledky

V jednotlivych podkapitolach je prezentovana ucinnost zvolenych filtracnich
materiald pii odstranovani celkového organického uhliku, celkového uhliku,
celkového dusiku, dusi¢nanti, amoniakalniho dusiku, tenzidd, boru, médi, niklu, zinku
a farmaceutika benzotriazolu. Pro kazdy parametr byla stanovena uc¢innost jeho
odstranéni ze vzorkll odebranych vzdy 22 hodin a 72 hodin po aplikaci §edé vody do

daného typu zasakovaciho pasu o 70% a 30% saturaci filtra¢niho materidlu vodou.
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5.1 Celkovy organicky uhlik (TOC)

Na zaklad¢ analyzy vzorkl odebiranych po 22 hodinach kontaktniho Casu pii
70% saturaci filtru vodou lze konstatovat, ze pribéh koncentrace celkového
organického uhliku byl téméi po celou dobu experimentu u vsech filtraénich skupin
klesajiciho charakteru. Oproti aplikované Sedé vodé, u které dosahovala koncentrace
celkového organického uhliku v praméru 67,86 mg/l, vykazovaly vSechny typy
zasakovacich pasti béhem celého experimentu (vyjma méteni ze dne 29.7.2021 u
defaultni skladby) na vypusti filtru nizs$i hodnoty koncentrace celkového organického

uhliku, coz znazornuje graf 1.

Utinnost jednotlivych filtraénich materiald pfi odstrafiovani celkového
organického uhliku dle analyzy vzorkd odebiranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu
pii 70% saturaci filtru vodou zobrazuje graf 2 a tabulka 9. Signifikantné vys$si G¢innost
Cisténi zde oproti ostatnim filtratnim materialiim vykazoval biouhel s Gi¢innosti ¢isténi
v pruméru 73,58 %. Defaultni skladba vykazovala ucinnost pii odstranovani TOC

Vv praiméru 56,95 %, antuka 57,32 % a stépka 53,56 %.
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Graf 1: Priib¢h koncentrace celkového organického uhliku — analyza vzorki odebranych
po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pii 70% saturaci filtracniho materialu vodou
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Graf 2: Utinnost jednotlivych filtraénich materiald pii eliminaci celkového
organického uhliku — analyza vzorkd odebranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu
pti 70% saturaci filtraéniho materialu vodou
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Na zéklad¢ analyzy vzorkl odebiranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pfi
30% saturaci filtru vodou lIze konstatovat, ze pribéh koncentrace celkového
organického uhliku byl opét téméi po celou dobu experimentu u vsech filtra¢nich
skupin klesajiciho charakteru. Oproti aplikované Sedé vodé, u které dosahovala
koncentrace celkového organického uhliku v priméru 67,86 mg/l, vykazovaly
vSechny typy zasakovacich pasti béhem celého experimentu na vypusti filtru nizsi

hodnoty koncentrace celkového organického uhliku, coz znazoriuje graf 3.

Utinnost jednotlivych filtraénich materiald pfi odstrafiovani celkového
organického uhliku dle analyzy vzorkd odebiranych po 22 hodinach kontaktniho casu
pii 30% saturaci filtru vodou zobrazuje graf 4 a tabulka 9. Signifikantné vys$si G¢innost
¢isténi zde oproti ostatnim filtraénim materialim vykazoval opét biouhel s u¢innosti
¢isténi v priméru 76,18 %. Defaultni skladba vykazovala ucinnost pfi odstranovani

TOC v praméru 48,59 %, antuka 52,49 % a Stépka 53,22 %.
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Graf 3: Pribéh koncentrace celkového organického uhliku — analyza vzorkd odebranych
po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pii 30% saturaci filtracniho materialu vodou
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Graf 4: Utinnost jednotlivych filtraénich material pii eliminaci celkového
organického uhliku — analyza vzorkd odebranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu
pti 30% saturaci filtraéniho materialu vodou




Na zéklad¢ analyzy vzorkl odebiranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pfi
70% saturaci filtru vodou lze konstatovat, ze prubéh koncentrace celkového
organického uhliku byl po téméi celou dobu experimentu u vSech filtra¢nich skupin
klesajiciho charakteru. Oproti aplikované Sedé vodé, u které dosahovala koncentrace
celkového organického uhliku v priméru 67,86 mg/l, vykazovaly vSechny typy
zasakovacich pasti béhem témért celého experimentu (vyjma prvniho dne u defaultni
skladby, antuky a $tépky) na vypusti filtru niz$i hodnoty koncentrace celkového

organického uhliku, coz znazornuje graf 5.

Utinnost jednotlivych filtraénich materialdi pfi odstrafiovani celkového
organického uhliku dle analyzy vzorkd odebiranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu
pii 70% saturaci filtru vodou zobrazuje graf 6 a tabulka 9. Signifikantné vys$si G¢innost
¢isténi zde oproti ostatnim filtraénim materialim vykazoval opét biouhel s G¢innosti
¢isténi v priméru 73,83 %. Defaultni skladba vykazovala ucinnost pfi odstranovani

TOC v pruméru 59,30 %, antuka 58,89 % a §tépka 50,33 %.
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Graf 5: Pribéh koncentrace celkového organického uhliku — analyza vzorkl odebranych
po 72 hodinéach kontaktniho ¢asu pii 70% saturaci filtraéniho materialu vodou
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Graf 6: Utinnost jednotlivych filtraénich materiald pii eliminaci celkového
organického uhliku — analyza vzorki odebranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu
pti 70% saturaci filtraéniho materialu vodou
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Na zéklad¢ analyzy vzorkl odebiranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pfi
30% saturaci filtru vodou lze konstatovat, ze prub¢h koncentrace celkového
organického uhliku byl po téméi celou dobu experimentu u vSech filtra¢nich skupin
klesajiciho charakteru. Oproti aplikované Sedé vodé, u které dosahovala koncentrace
celkového organického uhliku v priméru 67,86 mg/l, vykazovaly vSechny typy
zasakovacich pasti béhem témért celého experimentu (vyjma prvniho dne u defaultni
skladby, antuky a $tépky) na vypusti filtru niz$i hodnoty koncentrace celkového

organického uhliku, coz znazornuje graf 7.

Utinnost jednotlivych filtraénich materialdi pfi odstrafiovani celkového
organického uhliku dle analyzy vzorkd odebiranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu
pii 30% saturaci filtru vodou zobrazuje graf 8 a tabulka 9. Signifikantné vys$si G¢innost
¢isténi zde oproti ostatnim filtraénim materialim vykazoval opét biouhel s G¢innosti
¢isténi v priméru 73,39 %. Defaultni skladba vykazovala ucinnost pfi odstranovani

TOC v praméru 51,79 %, antuka 56,32 % a Stépka 53,89 %.
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Graf 7: Pribéh koncentrace celkového organického uhliku — analyza vzorki odebranych
po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pii 30% saturaci filtraniho materialu vodou
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Graf 8: U&innost jednotlivych filtraénich materiald pii eliminaci celkového
organického uhliku — analyza vzorkt odebranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu
pti 30% saturaci filtraéniho materialu vodou

Ukinnost ¢i§téni jednotlivych filtraénich materiali

filtra¢ni material | primér [%] | min. [%] | max. [%] | smér. odchylka [%]
default 56.95 26.64 80.80 15.34
A) antuka 57.32 36.61 77.92 12.60
Stépka 53.56 17.53 80.49 19.86
biouhel 73.58 63.73 82.95 6.52
default 48.59 23.00 76.37 16.10
B) antuka 52.49 28.36 75.53 14.50
Stépka 53.22 16.65 77.51 17.20
biouhel 76.18 70.37 80.89 3.40
default 59.30 26.52 80.49 16.84
Q) antuka 58.89 38.40 75.05 12.59
Stépka 50.33 -5.93 77.26 25.47
biouhel 73.83 60.49 82.65 7.36
default 51.79 28.49 73.87 14.42
D) antuka 56.32 33.28 77.29 14.45
Stépka 53.89 23.92 72.73 15.47
biouhel 73.39 59.49 79.94 6.77

A) odbéry vzorki po 22 hodinach, 70% saturace filtraéniho materialu vodou,
B) odbéry vzorkl po 22 hodinach, 30% saturace filtraéniho materialu vodou,
C) odbéry vzorki po 72 hodinéach, 70% saturace filtraniho materialu vodou,
D) odbéry vzorki po 72 hodinach, 30% saturace filtra¢niho materialu vodou,

Tab. 9: Utinnost jednotlivych filtraénich materialt pii eliminaci celkového organického

uhliku
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5.2 Celkovy uhlik (TC)

Na zaklad¢ analyzy vzorkl odebiranych po 22 hodinach kontaktniho Casu pii
70% saturaci filtru vodou lze konstatovat, ze priitbéh koncentrace celkového uhliku byl
témet po celou dobu experimentu u vSech filtracnich skupin klesajiciho charakteru. V
aplikované sedé vod¢ dosahovaly hodnoty koncentrace celkového uhliku v praméru
81,56 mg/l, oproti tomu vSechny typy zasakovacich pasti na zacatku experimentu
vykazovaly na vypusti filtru vyssi hodnoty koncentrace celkového uhliku, avsak na
konci experimentu se hodnoty koncentrace celkového uhliku dostaly pod primérnou

hodnotu koncentrace TC v aplikované Sedé vodé, coz znazornuje graf 9.

Uginnost jednotlivych filtraénich materiald pii odstrafiovani celkového uhliku
dle analyzy vzorkt odebiranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pii 70% saturaci
filtru vodou zobrazuje graf 10 a tabulka 10. V ptipadech, kde byla vykazana primérna
ucinnost ¢isténi v zdpornych hodnotach se jedna o tzv. znecisténi aplikované Sedé
vody danym typem filtru a tyto hodnoty lze prezentovat jako miru zneciSténi.
Signifikantni rozdily zde vykazovala antuka s primérnou mirou zne¢isténi 24,55 %
vuci biouhlu o primérné ucinnosti ¢isténi 11,61 % a vici $tépce o pramérné ucinnosti

¢isténi 2,76 %. Defaultni skladba vykazovala miru znecisténi TC v priméru 9,31 %.
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Graf 9: Pribéh koncentrace celkového uhliku — analyza vzorkl odebranych po 22 hodinach
kontaktniho ¢asu pti 70% saturaci filtraéniho materialu vodou
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Graf 10: Uginnost jednotlivych filtraénich materiala p¥i eliminaci celkového uhliku
— analyza vzorkli odebranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pii 70% saturaci
filtracniho materialu vodou
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Na zéklad¢ analyzy vzorkl odebiranych po 22 hodinach kontaktniho €asu pfi
30% saturaci filtru vodou lze konstatovat, Ze priitbéh koncentrace celkového uhliku byl
sice témé&F po celou dobu experimentu u vSech filtracnich skupin klesajiciho
charakteru, avSak v porovnani s primérnou hodnotou koncentrace celkového uhliku
v aplikované sedé vodé (81,56 mg/1) vykazovaly vSechny typy zasakovacich past na
vypusti filtru vyssi hodnoty koncentrace celkového uhliku, a to po téméf celou dobu

experimentu, coz znazornuje graf 11.

Uginnost jednotlivych filtraénich materiald pfi odstrafiovani celkového uhliku,
resp. miru znecisténi Sedé vody danym typem filtru dle analyzy vzorkt odebiranych
po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pii 30% saturaci filtru vodou zobrazuje graf 12 a
tabulka 10. Signifikantni rozdily zde vykazoval biouhel s primérnou mirou znec¢isténi
3,17 % vici defaultni skladbé o primérné mife znecisténi 50,24 % a vici antuce 0

pramémé mife zne¢istdéni 46,77 %. Stépka zne¢istovala v priméru 24,95 %.
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Graf 11: Prib¢eh koncentrace celkového uhliku — analyza vzorkd odebranych po 22 hodinach
kontaktniho €asu pfi 30% saturaci filtra¢niho materialu vodou

Celkovy uhlik (TC)

o | p—
('] 1 —_—
— 1
Ei‘e — —_—T ! I—I—|
— ! | I—
= O ! i
2 9 ’ ——
o
S _
o 1
o (] 1
c W I
[y I 1
£ ' ,
o 1
[ —_
- T T T T
Default Antuka Stépka Biouhel

Graf 12: Uginnost jednotlivych filtraénich materiali pfi eliminaci celkového uhliku
— analyza vzorkd odebranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pti 30% saturaci

filtratniho materialu vodou
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Na zéklad¢ analyzy vzorkl odebiranych po 72 hodinach kontaktniho Casu pfi
70% saturaci filtru vodou Ize konstatovat, ze pribéh koncentrace celkového uhliku byl
témef po celou dobu experimentu u vSech filtra¢nich skupin klesajiciho charakteru. V
aplikované Sedé vodé dosahovaly hodnoty koncentrace celkového uhliku v priméru
81,56 mg/l, oproti tomu vsechny typy zasakovacich pasti na zacatku experimentu
vykazovaly na vypusti filtru vyssi hodnoty koncentrace celkového uhliku (vyjma
biouhlu v prvni den), avSak na konci experimentu se hodnoty koncentrace celkového
uhliku dostaly pod primérnou hodnotu koncentrace TC v aplikované Sedé vodé

(vyjma antuky v posledni den), coz znazornuje graf 13.

Utinnost jednotlivych filtraénich materialti p¥i odstrafiovani celkového uhliku,
resp. miru zne¢isténi Sedé vody danym typem filtru dle analyzy vzorki odebiranych
po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pii 70% saturaci filtru vodou zobrazuje graf 14 a
tabulka 10. Signifikantni rozdily zde vykazoval pouze biouhel s primérnou G¢innosti
¢isténi 4,72 % vuci antuce o prumérné mife znecisténi 25,79 %. Defaultni skladba

vykazovala miru zne¢isténi TC v priméru 13,91 % a $tépka v pruméru 10,04 %.
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Graf 13: Pribéh koncentrace celkového uhliku — analyza vzorkd odebranych po 72 hodinach
kontaktniho ¢asu pti 70% saturaci filtra¢niho materialu vodou
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Graf 14: Uginnost jednotlivych filtraénich materialii pfi eliminaci celkového uhliku
— analyza vzorkd odebranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pti 70% saturaci
filtracniho materialu vodou




Na zaklad¢ analyzy vzorkli odebiranych odebranych po 72 hodinach
kontaktniho ¢asu pti 30% saturaci filtru vodou lze konstatovat, ze pritbéh koncentrace
celkového uhliku byl sice téméi po celou dobu experimentu u vSech filtracnich skupin
klesajiciho charakteru, avSak v porovnani s pramérnou hodnotou koncentrace
celkového uhliku v aplikované Sedé¢ vodé (81,56 mg/l) vykazovaly vSechny typy
zasakovacich past na vypusti filtru vyssi hodnoty koncentrace celkového uhliku, a to

po témet celou dobu experimentu, coz znazornuje graf 15.

Uginnost jednotlivych filtraénich materiald pfi odstrafiovani celkového uhliku,
resp. miru znecisténi Sedé vody danym typem filtru dle analyzy vzorkt odebiranych
odebranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu p#i 30% saturaci filtru vodou zobrazuje
graf 16 a tabulka 10. Signifikantn¢ rozdilny se zde jevil biouhel s primérnou mirou
znecisténi 6,74 % vaci defaultni skladbé o prumérné mite znecisténi 44,20 % a vuci
antuce s mirou znec¢isténi v pruméru 38,86 %. Filtr se §t€pkou znecistoval aplikovanou

Sedou vodu Vv priiméru 25,83 %.
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Graf 15: Pribéh koncentrace celkového uhliku — analyza vzorkll odebranych po 72 hodinach
kontaktniho casu pti 30% saturaci filtra¢niho materialu vodou
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Graf 16: Uginnost jednotlivych filtraénich materiald p¥i eliminaci celkového uhliku
— analyza vzorkl odebranych po 72 hodinach kontaktniho €asu pti 30% saturaci
filtracniho materialu vodou

Utinnost ¢i§téni jednotlivych filtra¢nich materiali

filtra¢ni material | pramér [%] | min. [%] | max. [%] | smér. odchylka [%]
default -9.31 -58.32 33.54 29.06
A) antuka -24.55 -76.14 3.10 22.01
Stépka 2.76 -72.85 50.14 39.24
biouhel 11.61 -6.49 32.81 12.31
default -50.24 -99.24 1.77 32.43
B) antuka -46.77 -94.45 -10.63 28.32
Stépka -24.95 -79.70 23.25 32.12
biouhel -3.17 -26.76 16.03 11.76
default -13.91 -68.76 32.67 31.48
Q) antuka -25.79 -64.30 4.86 24.27
Stépka -10.04 -80.72 42.79 44.65
biouhel 4.72 -25.87 26.26 18.40
default -44.20 -91.62 -4.61 27.85
D) antuka -38.86 -87.59 -1.06 28.55
Stépka -25.83 -83.21 12.15 28.60
biouhel -6.74 -31.46 8.30 12.46

A) odbéry vzorki po 22 hodinach,

70% saturace filtracniho materialu vodou,

B) odbéry vzorkl po 22 hodinach, 30% saturace filtraéniho materialu vodou,
C) odbeéry vzorkti po 72 hodindch, 70% saturace filtracniho materialu vodou,
D) odbéry vzorkli po 72 hodinach, 30% saturace filtraéniho materidlu vodou,

Tab. 10: Uéinnost jednotlivych filtraénich materialil pi eliminaci celkového uhliku
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5.3 Celkovy dusik (TN)

Na zaklad¢ analyzy vzorkl odebiranych po 22 hodinach kontaktniho Casu pii
70% saturaci filtru vodou lze konstatovat, ze oproti aplikované Sedé vodé, u které
dosahovala koncentrace celkového dusiku v priméru 8,16 mg/l, vykazovaly vSechny
typy zasakovacich past béhem celého experimentu na vypusti filtru nizsi hodnoty

koncentrace celkového dusiku, coz znazorfiuje graf 17.

Uginnost jednotlivych filtra¢nich materialti pii odstrafiovani celkového dusiku
dle analyzy vzorka odebiranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pii 70% saturaci
filtru vodou zobrazuje graf 18 a tabulka 11. Signifikantni rozdily v u¢innosti ¢isténi
zde vykazoval biouhel s primérnou G¢innosti ¢isténi 85,23 % vuci defaultni skladbé o
pramérné ucinnosti ¢isténi 75,62 % a vici Stépce o prumérné ucinnosti ¢isténi 75,04

%. Antuka vykazovala G€innost pfi odstraiiovani TN v prameéru 79,31%.
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Terminy odebirani vzorkua [datum]

Graf 17: Prabéh koncentrace celkového dusiku — analyza vzorkti odebranych po 22 hodinach
kontaktniho ¢asu pti 70% saturaci filtra¢niho materialu vodou
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Graf 18: Uginnost jednotlivych filtraénich materialii pii eliminaci celkového dusiku
— analyza vzorkli odebranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pii 70% saturaci
filtracniho materialu vodou
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Na zéklad¢ analyzy vzorkl odebiranych po 22 hodinach kontaktniho €asu pfi
30% saturaci filtru vodou lze konstatovat, ze oproti aplikované Sedé vodé, u které
dosahovala koncentrace celkového dusiku v priiméru 8,16 mg/l, vykazovaly vSechny
typy zasakovacich pasi béhem celého experimentu na vypusti filtru niz§i hodnoty

koncentrace celkového dusiku, coz znazornuje graf 19.

Utinnost jednotlivych filtraénich materiald pii odstrafiovani celkového dusiku
dle analyzy vzorka odebiranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pii 30% saturaci
filtru vodou zobrazuje graf 20 a tabulka 11. Signifikantné vyssi ucinnost Cisténi zde
oproti vS§em ostatnim filtraénim materidlim vykazoval biouhel s Gc¢innosti ¢isténi
Vv priméru 90,29 %. Defaultni skladba vykazovala u¢innost pii odstrafiovani TN

Vv priméru 73,62 %, antuka 79,31 % a $tépka 75,04 %.
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Graf 19: Prib¢h koncentrace celkového dusiku — analyza vzorkti odebranych po 22 hodindch
kontaktniho ¢asu pti 30% saturaci filtra¢niho materialu vodou
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Graf 20: Uginnost jednotlivych filtraénich materiala pii eliminaci celkového dusiku
— analyza vzorkll odebranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pii 30% saturaci
filtra¢niho materialu vodou
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Na zéklad¢ analyzy vzorkl odebiranych po 72 hodinach kontaktniho Casu pfi
70% saturaci filtru vodou lze konstatovat, ze oproti aplikované Sedé vodé, u které
dosahovala koncentrace celkového dusiku v priiméru 8,16 mg/l, vykazovaly vSechny
typy zasakovacich pasi béhem celého experimentu na vypusti filtru niz§i hodnoty

koncentrace celkového dusiku, coz znazoriuje graf 21.

Utinnost jednotlivych filtraénich materiald pii odstrafiovani celkového dusiku
dle analyzy vzorka odebiranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pii 70% saturaci
filtru vodou zobrazuje graf 22 a tabulka 11. Signifikantn¢ vyssi u€innost ¢isténi zde
oproti vS§em ostatnim filtraénim materidlim vykazoval biouhel s Gc¢innosti ¢isténi
vV pruméru 86,85 %. Defaultni skladba vykazovala uc¢innost pii odstrafiovani TN

Vv priméru 76,66 %, antuka 78,71 % a $tépka 77,11 %.
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Graf 21: Prubéh koncentrace celkového dusiku — analyza vzorkti odebranych po 72 hodinach
kontaktniho ¢asu pti 70% saturaci filtra¢niho materialu vodou

Celkovy dusik (TN)
w o —
o I
S T —T |
s . : i . =
:ﬂ_.) [1a] 1 | :
@ ' ! |
W —
o
g M : :
c : ; .
0O — | |
[ S - !
oW —_
T T T T
Default Antuka Stépka Biouhel

Graf 22: U¢innost jednotlivych filtraénich materiala pii eliminaci celkového dusiku
— analyza vzorkl odebranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pii 70% saturaci
filtracniho materialu vodou
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Na zéklad¢ analyzy vzorkl odebiranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pfi
30% saturaci filtru vodou lze konstatovat, ze oproti aplikované Sedé vodé, u které
dosahovala koncentrace celkového dusiku v priiméru 8,16 mg/l, vykazovaly vSechny
typy zasakovacich past béhem celého experimentu na vypusti filtru nizsi hodnoty

koncentrace celkového dusiku, coz znazornuje graf 23.

Utinnost jednotlivych filtraénich materiald pii odstrafiovani celkového dusiku
dle analyzy vzorka odebiranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pii 30% saturaci
filtru vodou zobrazuje graf 24 a tabulka 11. Signifikantné vyssi u¢innost ¢isténi zde
oproti vS§em ostatnim filtraénim materidlim vykazoval biouhel s Gc¢innosti ¢isténi
v priméru 91,10 %. Defaultni skladba vykazovala u¢innost pii odstrafiovani TN

Vv priméru 76,35 %, antuka 80,11 % a $tépka 81,54 %.
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Graf 23: Prib¢h koncentrace celkového dusiku — analyza vzorkli odebranych po 72 hodindch
kontaktniho ¢asu pti 30% saturaci filtra¢niho materialu vodou
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Graf 24: Utinnost jednotlivych filtraénich materialii pfi eliminaci celkového dusiku
— analyza vzorkd odebranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pii 30% saturaci
filtra¢niho materialu vodou

Ukinnost ¢i§téni jednotlivych filtraénich materiali

filtra¢ni material | primér [%] | min. [%] | max. [%] | smér. odchylka [%]
default 75.62 61.90 88.43 7.70
A) antuka 79.31 69.26 89.17 5.83
Stépka 75.04 61.47 87.14 7.43
biouhel 85.23 73.23 92.90 5.29
default 73.93 60.85 90.24 8.51
B) antuka 76.89 64.32 91.57 7.96
Stépka 79.52 67.54 92.57 7.37
biouhel 90.29 87.23 94.62 2.27
default 76.66 64.73 88.36 7.38
Q) antuka 78.71 68.72 91.33 7.15
Stépka 77.11 64.13 90.76 7.20
biouhel 86.85 79.07 95.11 5.07
default 76.35 64.93 86.33 7.70
D) antuka 80.11 67.53 90.90 7.62
Stépka 81.54 71.05 91.70 6.74
biouhel 91.10 87.98 95.52 2.51

A) odbéry vzorkil po 22 hodinach, 70% saturace filtraéniho materialu vodou,
B) odbéry vzorkl po 22 hodinach, 30% saturace filtra¢niho materialu vodou,
C) odbéry vzorki po 72 hodinach, 70% saturace filtracniho materialu vodou,
D) odbéry vzorki po 72 hodinach, 30% saturace filtra¢niho materialu vodou,

Tab. 11: Uginnost jednotlivych filtraénich materiali pti eliminaci celkového dusiku
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5.4 Dusi¢nany (NO3)

Na zaklad¢ analyzy vzorkl odebiranych po 22 hodinach kontaktniho Casu pii
70% saturaci filtru vodou lze konstatovat, ze oproti aplikované Sedé vodé, u které
dosahovala koncentrace dusi¢nant v priméru 25,80 mg/l, vykazovaly vSechny typy
zasakovacich pasi béhem celého experimentu na vypusti filtru niz§i hodnoty

koncentrace dusi¢nand, coz znazoriuje graf 25.

Uginnost jednotlivych filtra¢nich materialt p¥i odstrafiovani dusi¢nant dle
analyzy vzorka odebiranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pii 70% saturaci filtru
vodou zobrazuje graf 26 a tabulka 12. Signifikantné rozdilné G¢innosti ¢isté€ni zde mezi
jednotlivymi skupinami filtracnich materidli nalezeny nebyly. Defaultni skladba
vykazovala u¢innost pti odstranovani dusi¢nant v primeéru 96,33 %, antuka 95,88 %,

Stépka 93,65 % a biouhel 96,84 %.
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Graf 25: Prub&h koncentrace dusiénanti — analyza vzork(l odebranych po 22 hodinach

kontaktniho ¢asu pii 70% saturaci filtra¢niho materialu vodou

Dusicénany
o
= p—
b = r — — I
= i
s 8- . |
2 = : ——
- I
o o ! .
£ ° L ;
3 |
o | |
oo —_
T T T T
Default Antuka Stépka Biouhel

Graf 26: U¢innost jednotlivych filtraénich materiald pii eliminaci dusi¢nant —
analyza vzorkli odebranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pii 70% saturaci
filtra¢niho materialu vodou
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Na zéklad¢ analyzy vzorkl odebiranych po 22 hodinach kontaktniho €asu pfi
30% saturaci filtru vodou Ize konstatovat, Zze oproti aplikované Sedé vodé, u které
dosahovala koncentrace dusi¢nani v priméru 25,80 mg/l, vykazovaly vSechny typy
zasakovacich pasi béhem celého experimentu na vypusti filtru niz$i hodnoty

koncentrace dusi¢nant, coz znazornuje graf 27.

Utinnost jednotlivych filtraénich materialéi pii odstrafiovani dusi¢nani dle
analyzy vzorka odebiranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pii 30% saturaci filtru
vodou zobrazuje graf 28 a tabulka 12. Signifikantni rozdily v ucinnosti ¢isténi zde
vykazoval biouhel s primérnou G¢innosti ¢isténi 99,14 % vuci defaultni skladbé o
primérné tcinnosti €isténi 98,00 % a vici antuce o primérné Gcinnosti ¢isténi 97,87

%. Stépka vykazovala U€innost pii odstrafiovani dusi¢nanil v priméru 98,48 %.
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Graf 28: Uginnost jednotlivych filtraénich materiald pfi eliminaci dusiénanti —
analyza vzorku odebranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pti 30% saturaci

filtra¢niho materialu vodou
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Na zéklad¢ analyzy vzorkl odebiranych po 72 hodinach kontaktniho Casu pfi
70% saturaci filtru vodou lze konstatovat, ze oproti aplikované Sedé vodé, u které
dosahovala koncentrace dusi¢nani v priméru 25,80 mg/l, vykazovaly vSechny typy
zasakovacich pasi béhem celého experimentu na vypusti filtru niz$i hodnoty

koncentrace dusi¢nant, coz znazornuje graf 29.

Utinnost jednotlivych filtraénich materialéi pii odstrafiovani dusi¢nani dle
analyzy vzorka odebiranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pii 70% saturaci filtru
vodou zobrazuje graf 30 a tabulka 12. Signifikantn¢ vyssi Gi¢innost ¢isténi zde oproti
vSem ostatnim filtraénim materidlim vykazoval biouhel s G€innosti ¢isténi v pruméru
98,66 %. Defaultni skladba vykazovala G¢innost pifi odstranovani dusi¢nant

Vv priméru 94,57 %, antuka 93,07 % a $tépka 93,65 %.
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Graf 29: Prubéh koncentrace dusi¢nanti — analyza vzorkid odebranych po 72 hodinach
kontaktniho ¢asu pti 70% saturaci filtra¢niho materialu vodou
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Graf 30: Uéinnost jednotlivych filtraénich materilt pii eliminaci dusi¢nant —
analyza vzorkll odebranych po 72 hodinach kontaktniho &asu pii 70% saturaci
filtra¢niho materialu vodou
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Na zéklad¢ analyzy vzorkl odebiranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pfi
30% saturaci filtru vodou lze konstatovat, ze oproti aplikované Sedé¢ vodé, u které
dosahovala koncentrace dusi¢nani v priméru 25,80 mg/l, vykazovaly vSechny typy
zasakovacich pasi béhem celého experimentu na vypusti filtru niz§i hodnoty

koncentrace dusi¢nanti, coz znazornuje graf 31.

Utinnost jednotlivych filtraénich materialéi pii odstrafiovani dusi¢nani dle
analyzy vzorka odebiranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pii 30% saturaci filtru
vodou zobrazuje graf 32 a tabulka 12. Signifikantn¢ rozdilné G¢innosti ¢isténi zde mezi
jednotlivymi skupinami filtracnich materidli nalezeny nebyly. Defaultni skladba
vykazovala u¢innost pii odstranovani dusi¢nant v praméru 98,17 %, antuka 98,72 %,

Stépka 98,52 % a biouhel 98,86 %.
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Graf 31: Pruibéh koncentrace dusi¢nand — analyza vzorkli odebranych po 72 hodindch
kontaktniho ¢asu pti 30% saturaci filtra¢niho materialu vodou
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Graf 32: Uginnost jednotlivych filtraénich materiald pfi eliminaci dusi¢nanti —
analyza vzorkll odebranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pii 30% saturaci
filtra¢niho materialu vodou

Ukinnost ¢i§téni jednotlivych filtraénich materiali

filtra¢ni material | primér [%] | min. [%] | max. [%] | smér. odchylka [%]
default 96.33 92.11 98.79 2.32
A) antuka 95.88 88.49 99.13 3.67
Stépka 93.65 84.53 99.81 4.93
biouhel 96.84 93.02 99.18 2.18
default 98.00 95.03 99.38 1.17
B) antuka 97.87 94.64 99.36 1.34
Stépka 98.48 96.09 99.44 1.03
biouhel 99.14 98.31 99.71 0.43
default 94.57 85.95 99.91 4.76
Q) antuka 93.07 79.40 98.88 5.55
Stépka 93.65 82.28 98.90 6.13
biouhel 98.66 95.55 99.89 1.37
default 98.17 97.34 99.24 0.70
D) antuka 98.72 97.32 99.44 0.68
Stépka 98.52 97.42 99.10 0.49
biouhel 98.86 98.36 99.39 0.27

A) odbéry vzorki po 22 hodinach, 70% saturace filtraéniho materialu vodou,
B) odbéry vzorkl po 22 hodinach, 30% saturace filtraéniho materialu vodou,
C) odbéry vzorki po 72 hodinéach, 70% saturace filtraniho materialu vodou,
D) odbéry vzorki po 72 hodinach, 30% saturace filtra¢niho materialu vodou,

Tab. 12: Uginnost jednotlivych filtraénich materialii pfi eliminaci dusi¢nant

60



5.5 Amoniakalni dusik

Na zaklad¢ analyzy vzorkl odebiranych po 22 hodinach kontaktniho Casu pii
70% saturaci filtru vodou lze konstatovat, ze oproti aplikované Sedé vodé, u které
dosahovala koncentrace amoniakalniho dusiku v priméru 0,07 mg/l, vykazovaly
vSechny typy zasakovacich pasti béhem téméi celého experimentu na vypusti filtru

vys$i hodnoty koncentrace amoniakalniho dusiku, coz znazoriuje graf 33.

Pokud byla vykézana primérna ucinnost €isténi v zapornych hodnotach, jedna
se o tzv. znecCisténi aplikované Sedé¢ vody danym typem filtru a tyto hodnoty Ize
prezentovat jako miru znedisténi. Uéinnost jednotlivych filtraénich materialti pii
odstraniovani amoniakalniho dusiku, resp. miru znecisténi Sedé vody danym typem
filtru dle analyzy vzorkti odebiranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pii 70%
saturaci filtru vodou zobrazuje graf 34 a tabulka 13. VSechny typy zasakovacich pasi
zde aplikovanou Sedou vodu znec¢istovaly a signifikantni rozdily vykazoval biouhel
S primérnou mirou znecisténi 66,54 % vuc¢i defaultni skladbé o primérné mite
znec€isténi 226,49 %. Antuka znecist'ovala amoniakalnim dusikem v priméru 95,96 %

a Stépka 165,42 %.
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Graf 33: Pribéh koncentrace amoniakalniho dusiku — analyza vzorki odebranych po
hodinach kontaktniho ¢asu pfi 70% saturaci filtraéniho materialu vodou
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Graf 34: Uginnost jednotlivych filtraénich materialt pii eliminaci amoniakalniho
dusiku — analyza vzork® odebranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pii 70%
saturaci filtraéniho materialu vodou
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Na zéklad¢ analyzy vzorkl odebiranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pfi
30% saturaci filtru vodou lze konstatovat, ze oproti aplikované Sedé vodé, u které
dosahovala koncentrace amoniakalniho dusiku v priméru 0,07 mg/l, vykazovaly
vSechny typy zasakovacich pasti ze zaCatku experimentu na vypusti filtru vyssi
hodnoty koncentrace amoniakalniho dusiku (vyjma typu filtru s biouhlem, ktery témét
po celou dobu experimentu vykazoval nizs§i hodnoty koncentrace amoniakéalniho
dusiku viaci hodnotdm koncentrace amoniakalniho dusiku v aplikované $edé vode),
av8ak na konci experimentu se hodnoty koncentrace zkoumaného parametru dostaly

pod priumérnou hodnotu koncentraci v aplikované Sedé vod¢, coz zndzoriuje graf 35.

Utinnost jednotlivych filtraénich materiali pii odstrafiovani amoniakélniho
dusiku, resp. miru zneéisténi Sedé vody danym typem filtru dle analyzy vzorki
odebiranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pti 30% saturaci filtru vodou zobrazuje
graf 36 a tabulka 13. Signifikantn¢ G¢innéjsi se zde oproti v§em ostatnim filtraCnim
materialim jevil biouhel suginnosti &isténi v priméru 58,93 %. Uéinny pii
odstrafiovani N-NH4* byl také typ filtru se $t€pkou (primérna ucinnost ¢isténi 17,35
%). Defaultni skladba vykazovala miru zne€isténi v praiméru 41,58 % a antuka 6,99
%.
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Graf 35: Pribéh koncentrace amoniakalniho dusiku — analyza vzorkti odebranych po
hodinéch kontaktniho ¢asu pii 30% saturaci filtraéniho materialu vodou
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Graf 36: Uginnost jednotlivych filtraénich material®t pii eliminaci amoniakalniho
dusiku — analyza vzorki odebranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pii 30%
saturaci filtracniho materialu vodou
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Na zéklad¢ analyzy vzorkl odebiranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pfi
70% saturaci filtru vodou lze konstatovat, ze oproti aplikované Sedé vodé, u které
dosahovala koncentrace amoniakalniho dusiku v priméru 0,07 mg/l, vykazovaly
vSechny typy zasakovacich past béhem téméf celého experimentu na vypusti filtru

vys$si hodnoty koncentrace amoniakalniho dusiku, coz zndzornuje graf 37.

Utinnost jednotlivych filtraénich materialéi pfi odstraflovani amoniakalniho
dusiku, resp. miru zneéisténi Sedé vody danym typem filtru dle analyzy vzorku
odebiranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pti 70% saturaci filtru vodou zobrazuje
graf 38 a tabulka 13. Opét vSechny typy zasakovacich pasu zde aplikovanou Sedou
vodu znecistovaly, avSak signifikantni rozdily mezi jednotlivymi skupinami
filtra¢nich materiald nalezeny nebyly. Defaultni skladba vykazovala miru znecisténi

Vv priméru 216,76 %, antuka 158,78 %, stépka 175,55 % a biouhel 140,39 %.
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Graf 37: Pribéh koncentrace amoniakalniho dusiku — analyza vzorkti odebranych po
hodinach kontaktniho ¢asu pii 70% saturaci filtracniho materidlu vodou
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Graf 38: Uginnost jednotlivych filtraénich materiald pii eliminaci amoniakalniho
dusiku — analyza vzorkti odebranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pti 70%
saturaci filtraéniho materialu vodou
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Na zéklad¢ analyzy vzorkl odebiranych po 72 hodinach kontaktniho €asu pfi
30% saturaci filtru vodou lze konstatovat, ze oproti aplikované Sedé vodé, u které
dosahovala koncentrace amoniakalniho dusiku v priméru 0,07 mg/l, vykazovaly
vSechny typy zasakovacich pasti ze zaCatku experimentu na vypusti filtru vyssi
hodnoty koncentrace amoniakalniho dusiku (vyjma typu filtru s biouhlem, ktery po
celou dobu experimentu vykazoval nizs$i hodnoty koncentrace amoniakalniho dusiku
vuci hodnotam koncentrace v aplikované Sedé vod¢), avSak na konci experimentu se
hodnoty koncentrace zkoumaného parametru dostaly pod primérnou hodnotu
koncentrace v aplikované Sedé vodé (vyjma skupiny filtrti s defaultni skladbou), coz

znédzornuje graf 39.

Utinnost jednotlivych filtraénich materiali pii odstrafiovani amoniakélniho
dusiku, resp. miru znecisténi Sedé vody danym typem filtru dle analyzy vzorki
odebiranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pti 30% saturaci filtru vodou zobrazuje
graf 40 a tabulka 13. Signifikantni rozdily vykazoval biouhel s primérnou G¢innosti
¢isténi 56,12 % vuci Sté€pce s primeérnou Ucinnosti Cisténi 7,49 % a vici defaultni
skladbé o primérné mite znecisténi 48,28 %. Dalsi signifikantni rozdily v uc¢innosti

i$téni byly zjistény mezi defaultni skladbou a antukou, ktera vykazovala G¢innost pti

odstraiiovani amoniakélniho dusiku v priméru 12,41 %.
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Graf 39: Pribéh koncentrace amoniakalniho dusiku — analyza vzorkt odebranych po 72
hodinach kontaktniho ¢asu pii 30% saturaci filtraéniho materialu vodou
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Graf 40: Ug¢innost jednotlivych filtraénich materilt pii eliminaci amoniakalniho
dusiku — analyza vzorkdl odebranych po 72 hodinach kontaktniho casu pii 30%
saturaci filtraéniho materialu vodou

Utinnost ¢i§téni jednotlivych filtratnich materiali

filtra¢ni material | pramér [%] | min. [%] | max. [%] | smér. odchylka [%]
default -226.49| -520.16 -6.48 168.87
A) antuka -95.96 | -391.48 46.77 131.20
Stépka -165.42| -528.58 64.82 194.28
biouhel -66.54| -603.25 71.40 199.03
default -41.58| -192.25 72.01 87.65
B) antuka -6.99| -194.24 89.30 81.89
Stépka 17.35 -41.22 97.72 39.30
biouhel 58.93 27.33 82.11 17.26
default -216.76 | -681.14 24.42 213.97
Q) antuka -158.78 | -718.47 19.83 227.62
Stépka -17555| -387.96 74.92 170.77
biouhel -140.39| -648.85 75.07 226.41
default -48.28| -234.33 37.28 81.53
D) antuka 1241 -126.91 86.24 74.79
Stépka 7.49 -87.28 53.65 41.14
biouhel 56.12 30.55 92.36 20.59

A) odbéry vzorkil po 22 hodinach, 70% saturace filtraéniho materialu vodou,
B) odbéry vzorkl po 22 hodinach, 30% saturace filtraéniho materialu vodou,
C) odbeéry vzorkt po 72 hodinach, 70% saturace filtraniho materidlu vodou,
D) odbéry vzorkli po 72 hodinach, 30% saturace filtraéniho materidlu vodou,

Tab. 13: Uginnost jednotlivych filtraénich materiali pii eliminaci amoniakalniho dusiku
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5.6 Tenzidy

Utinnost jednotlivych filtraénich materiala pii odstrafiovani tenzidt dle
analyzy vzorkd odebiranych po 22 a 72 hodinach kontaktniho ¢asu pii 70% a 30%
saturaci filtru vodou zobrazuje graf 41, graf 42, graf 43, graf 44 a tabulka 14.

Signifikantn¢ rozdilné Uc¢innosti ¢iSténi zde mezi jednotlivymi skupinami
filtratnich materialt (s ohledem na vzorky odebirané 22 hodin ¢i 72 hodin po aplikaci
Sedé vody do skupin filtra¢nich materialti o 70% ¢i 30% saturaci filtru vodou) nalezeny
nebyly. Koncentrace tenzidt v aplikované Sedé vodé dosahovala v priméru 90,09 mg/1
a ucinnost Cisténi zde dosahovala u vSech typu filtr velmi vysokych hodnot od

96,56 % do 99,98 %.
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Graf 41: Uginnost jednotlivych filtraénich materiald pii eliminaci tenzidd —
analyza vzork odebranych po 22 hodinach kontaktniho Gasu pti 70% saturaci
filtra¢niho materialu vodou
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Graf 42: Uginnost jednotlivych filtra¢nich materiald pii eliminaci tenzidt — analyza
vzorkd odebranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pti 30% saturaci filtra¢niho

materialu vodou
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Graf 43: Uginnost jednotlivych filtraénich materiali pti eliminaci tenzidti— analyza
vzorkll odebranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pii 70% saturaci filtraéniho

materialu vodou
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Graf 44: Uginnost jednotlivych filtra¢nich materiald pii eliminaci tenzidii — analyza
vzorkd odebranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pti 30% saturaci filtraéniho
materialu vodou

Utinnost i§téni jednotlivych filtra¢nich materiali

filtra¢ni material | primér [%] | min. [%] | max. [%] | smér. odchylka [%]
default 98.65 96.56 99.72 1.19
A) antuka 98.66 96.65 99.70 1.16
Stépka 98.51 96.78 99.71 1.13
biouhel 99.50 99.08 99.82 0.27
default 99.15 98.61 99.72 0.41
B) antuka 99.51 99.08 99.75 0.25
Stépka 99.45 98.86 99.79 0.32
biouhel 99.39 98.89 99.83 0.34
default 98.75 97.34 99.59 0.77
Q) antuka 98.83 97.69 99.62 0.77
Stépka 99.16 98.57 99.66 0.39
biouhel 99.41 98.80 99.86 0.41
default 99.39 99.08 99.78 0.24
D) antuka 99.48 99.21 99.77 0.20
Stépka 99.44 99.05 99.78 0.26
biouhel 99.59 99.02 99.98 0.30

A) odbéry vzorki po 22 hodinach, 70% saturace filtraéniho materialu vodou,
B) odbéry vzorkl po 22 hodinach, 30% saturace filtraéniho materialu vodou,
C) odbeéry vzorkt po 72 hodindch, 70% saturace filtracniho materialu vodou,
D) odbéry vzorkli po 72 hodinach, 30% saturace filtraéniho materidlu vodou,

Tab. 14: Uginnost jednotlivych filtraénich materiald p¥i eliminaci tenzidi
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5.7 Bor

Jelikoz koncentrace boru v aplikované Sedé vodé dosahovala v priméru 0,97
mg/l a témé&f u vSech typa zasakovacich pasu byla vykazovana primérna ucinnost
Cisténi v zapornych hodnotach, jednd se v téchto piipadech znovu o tzv. miru
znedisténi aplikované $edé vody danym typem filtru. U¢innost jednotlivych filtra¢nich
materiall pii odstrafiovani boru, resp. miru zne€isténi dle analyzy vzorkt odebiranych
po 22 a 72 hodinach kontaktniho ¢asu pii 70% a 30% saturaci filtru vodou zobrazuje
graf 45, graf 46, graf 47, graf 48 a tabulka 15.

Signifikantni rozdily zde mezi jednotlivymi skupinami filtraénich materialt (s
ohledem na vzorky odebirané 22 hodin ¢i 72 hodin po aplikaci $edé vody do skupin
filtra¢nich materiali o 70% ¢i 30% saturaci filtru vodou) nalezeny nebyly.
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Graf 45: Uginnost jednotlivych filtraénich materiald pii eliminaci boru — analyza
vzorkidl odebranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pii 70% saturaci filtra¢niho
materidlu vodou
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Graf 46: Uginnost jednotlivych filtraénich materiald pii eliminaci béru — analyza
vzorkd odebranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pti 30% saturaci filtra¢niho
materidlu vodou
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Graf 47: Uginnost jednotlivych filtraénich materiald pii eliminaci boru — analyza
vzorkd odebranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pii 70% saturaci filtra¢niho
materialu vodou
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Graf 48: Uginnost jednotlivych filtra¢nich materiald pii eliminaci béru — analyza
vzorkd odebranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pti 30% saturaci filtraéniho
materialu vodou

Utinnost ¢isténi jednotlivych filtra¢nich materiali

filtra¢ni material | pramér [%] | min. [%] | max. [%] | smér. odchylka [%]
default -7.54 -20.08 3.30 8.42
A) antuka 0.24 -7.33 9.68 5.03
Stépka -4.24 -31.77 26.68 15.57
biouhel -1.63 -23.27 28.80 16.86
default -1.05 -12.64 19.24 10.31
B) antuka -7.13 -28.58 10.74 11.62
Stépka -3.90 -13.70 2.24 5.96
biouhel 0.40 -22.20 28.80 16.11
default -9.92 -23.27 10.74 9.62
Q) antuka -3.08 -14.77 14.99 8.56
Stépka -7.02 -13.70 2.24 4.97
biouhel -4.97 -20.08 8.61 9.72
default -11.43 -14.77 -4.14 3.80
D) antuka -14.06 -27.52 -5.20 7.53
Stépka -9.58 -16.89 -3.08 4.90
biouhel -6.66 -17.95 4.36 6.74

A) odbéry vzorkt po 22 hodinach, 70% saturace filtracniho materialu vodou,
B) odbéry vzorkl po 22 hodinach, 30% saturace filtra¢niho materialu vodou,
C) odbéry vzorki po 72 hodinach, 70% saturace filtracniho materialu vodou,
D) odbéry vzorkli po 72 hodinach, 30% saturace filtra¢niho materidlu vodou,

Tab. 15: Uginnost jednotlivych filtraénich materialt p¥i eliminaci béru
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5.8 Méd’

Utinnost jednotlivych filtra¢nich materiald pii odstrafiovani médi dle analyzy
vzorkid odebiranych po 22 a 72 hodinach kontaktniho ¢asu pii 70% a 30% saturaci
filtru vodou zobrazuje graf 49, graf 50, graf 51, graf 52 a tabulka 16.

Signifikantn¢ rozdilné¢ UcCinnosti Cisténi zde mezi jednotlivymi skupinami
filtra¢nich materiald (s ohledem na vzorky odebirané 22 hodin ¢i 72 hodin po aplikaci
Sedé vody do skupin filtra¢nich materialti o 70% ¢i 30% saturaci filtru vodou) nalezeny
nebyly. Koncentrace médi v aplikované Sedé vodé dosahovala v praméru 0,21 mg/l a
ucinnost ¢isténi zde dosahovala u vSech typt filtrit velmi vysokych hodnot od 76,88 %

az do 100 %.
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Graf 49: U¢innost jednotlivych filtraénich materiali pfi eliminaci médi — analyza
vzorkid odebranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pti 70% saturaci filtra¢niho
materialu vodou
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Graf 50: U¢innost jednotlivych filtraénich materialt pii eliminaci médi — analyza
vzorkii odebranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pii 30% saturaci filtraéniho
materidlu vodou
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Graf 51: Uginnost jednotlivych filtraénich material p¥i eliminaci médi — analyza
vzorkll odebranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pii 70% saturaci filtraéniho
materialu vodou
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Graf 52: Uginnost jednotlivych filtraénich material& p¥i eliminaci médi — analyza
vzorkd odebranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pti 30% saturaci filtraéniho

materialu vodou

Uginnost ¢i§téni jednotlivych filtraénich materiali

filtra¢ni material | pramér [%] | min. [%] | max. [%] | smér. odchylka [%]
default 95,32 90,71 99,58 3,01
A) antuka 96,38 92,46 100,00 2,37
Stépka 92,75 76,88 97,00 6,35
biouhel 96,62 93,34 98,91 2,03
default 94,96 88,99 99,77 3,08
B) antuka 95,72 86,84 99,69 3,37
Stépka 94,43 85,67 99,24 3,47
biouhel 94,78 89,33 99,05 3,02
default 94,57 88,70 100,00 3,56
Q) antuka 95,73 87,75 100,00 3,18
Stépka 94,82 88,45 99,49 2,77
biouhel 95,40 90,24 100,00 2,79
default 94,17 88,82 100,00 3,18
D) antuka 94,43 89,59 99,99 3,04
Stépka 94,10 89,01 98,68 2,79
biouhel 94,84 91,16 98,67 2,31

A) odbéry vzorki po 22 hodinach, 70% saturace filtracniho materialu vodou,
B) odbéry vzorkl po 22 hodinach, 30% saturace filtra¢niho materialu vodou,
C) odbéry vzorkil po 72 hodinach, 70% saturace filtracniho materialu vodou,
D) odbéry vzorki po 72 hodinach, 30% saturace filtra¢niho materialu vodou,

Tab. 16: U¢innost jednotlivych filtraénich materialti pti eliminaci médi
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5.9 Nikl

Utinnost jednotlivych filtraénich materialt pti odstrafiovani niklu dle analyzy

vzorkid odebiranych po 22 a 72 hodinach kontaktniho ¢asu pii 70% a 30% saturaci

filtru vodou zobrazuje graf 53, graf 54, graf 55, graf 56 a tabulka 17.

Signifikantni rozdil v G¢innosti ¢isténi byl zjistén pouze u vzorka odebiranych

po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pii 30% saturaci filtru vodou, kde biouhel vykazoval

signifikantn¢ vyssi ucinnost ¢isténi (v pruméru 96,38 %) oproti defaultni skladbé o

pramérné ucinnosti 94,14 %. Dalsi signifikantni rozdily v G¢innosti Cisténi nalezeny

nebyly. Koncentrace niklu v aplikované Sedé vodé dosahovala v priméru 0,19 mg/l a

bez ohledu na kontaktni ¢as aplikované Sedé vody s filtrem a saturaci filtru primérna

ucinnost Cisténi zde dosahovala velmi vysokych hodnot (u biouhlu 96,14 %, u antuky
95,10 %, u defaultni skladby 95,00 % a u $tépky 93,92 %).
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Graf 53: Utinnost jednotlivych filtraénich materiali pii eliminaci niklu — analyza
vzorkid odebranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu p#i 70% saturaci filtra¢niho

materialu vodou
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Graf 54: U¢innost jednotlivych filtraénich materiald pfi eliminaci niklu — analyza
vzorkd odebranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pti 30% saturaci filtraéniho
materidlu vodou
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Graf 55: Uéinnost jednotlivych filtraénich materiald pii eliminaci niklu — analyza
vzorkll odebranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pii 70% saturaci filtraéniho
materialu vodou
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Graf 56: U¢innost jednotlivych filtraénich materiald pfi eliminaci niklu — analyza
vzorkd odebranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pti 30% saturaci filtra¢niho
materidlu vodou

Utinnost ¢i§téni jednotlivych filtratnich materiali

filtra¢ni material | primér [%] | min. [%] | max. [%] | smér. odchylka [%]
default 96,06 94,11 97,96 1,23
A) antuka 95,84 94,50 97,18 0,90
Stépka 95,94 94,67 97,85 1,15
biouhel 96,98 95,98 97,81 0,57
default 94,14 91,72 97,92 2,03
B) antuka 95,40 93,05 97,02 1,20
Stépka 94,91 92,50 97,32 1,55
biouhel 96,38 94,41 98,10 0,91
default 95,46 89,82 97,57 2,10
Q) antuka 94,68 87,76 97,94 3,03
Stépka 94,40 86,96 98,36 3,43
biouhel 95,28 85,83 97,96 3,33
default 94,36 91,56 97,48 1,94
D) antuka 94,48 90,27 97,25 2,28
Stépka 90,43 45,20 97,45 15,11
biouhel 95,92 92,27 97,89 1,58

A) odbéry vzorkt po 22 hodinach, 70% saturace filtracniho materialu vodou,
B) odbéry vzorkl po 22 hodinach, 30% saturace filtraéniho materialu vodou,
C) odbéry vzorkl po 72 hodinach, 70% saturace filtracniho materialu vodou,
D) odbéry vzorkli po 72 hodinach, 30% saturace filtraéniho materidlu vodou,

Tab. 17: Uginnost jednotlivych filtraénich materiala p¥i eliminaci niklu
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5.10 Zinek

Utinnost jednotlivych filtradnich materiald pii odstrafiovani zinku dle analyzy
vzorkid odebiranych po 22 a 72 hodinach kontaktniho ¢asu pii 70% a 30% saturaci
filtru vodou zobrazuje graf 57, graf 58, graf 59, graf 60 a tabulka 18.

Signifikantn¢ rozdilné Uc¢innosti ¢iSténi zde mezi jednotlivymi skupinami
filtra¢nich materiald (s ohledem na vzorky odebirané 22 hodin ¢i 72 hodin po aplikaci
Sedé vody do skupin filtra¢nich materialti o 70% ¢i 30% saturaci filtru vodou) nalezeny
nebyly. Koncentrace zinku v aplikované Sedé vodé dosahovala v pruméru 0,23 mg/l a
ucinnost Cisténi zde dosahovala u vSech typi filtrG opét velmi vysokych hodnot od

70,67 % az do 100 %.
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Graf 57: Uginnost jednotlivych filtraénich materialil pii eliminaci zinku — analyza
vzorkidl odebranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pii 70% saturaci filtra¢niho
materialu vodou
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Graf 58: Uginnost jednotlivych filtraénich materiald pii eliminaci zinku — analyza
vzorkii odebranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pii 30% saturaci filtraéniho
materidlu vodou
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Graf 59: Uginnost jednotlivych filtraénich material& pii eliminaci zinku — analyza
vzorkll odebranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pii 70% saturaci filtraéniho
materialu vodou
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Graf 60: U¢innost jednotlivych filtraénich materialé pii eliminaci zinku — analyza
vzorkd odebranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pti 30% saturaci filtraéniho
materialu vodou

Utinnost isténi jednotlivych filtra¢nich materiali

filtra¢ni material | pramér [%] | min. [%] | max. [%] | smér. odchylka [%]
default 93,23 76,01 100,00 9,16
A) antuka 91,61 70,67 100,00 11,10
Stépka 93,34 81,93 98,76 6,10
biouhel 90,71 71,40 100,00 9,86
default 94,34 80,68 100,00 6,85
B) antuka 90,62 71,21 100,00 9,89
Stépka 93,85 85,09 100,00 5,78
biouhel 91,63 76,55 100,00 8,78
default 94,40 78,69 100,00 7,56
Q) antuka 93,67 76,52 100,00 8,08
Stépka 93,95 72,40 100,00 8,90
biouhel 92,65 74,38 100,00 9,38
default 94,13 88,20 99,77 4,45
D) antuka 93,29 78,92 100,00 7,15
Stépka 93,84 75,47 100,00 8,26
biouhel 92,43 77,15 100,00 8,58

A) odbéry vzorkil po 22 hodinach, 70% saturace filtra¢niho materialu vodou,
B) odbéry vzorkl po 22 hodinach, 30% saturace filtraéniho materialu vodou,
C) odbéry vzorki po 72 hodinach, 70% saturace filtracniho materialu vodou,
D) odbéry vzorkii po 72 hodinach, 30% saturace filtraéniho materialu vodou,

Tab. 18: Uginnost jednotlivych filtraénich materialil pii eliminaci zinku
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5.11 Benzotriazol (BTR)

Utinnost jednotlivych filtraénich materialtl pii odstrafiovani benzotriazolu dle
analyzy vzorki odebiranych po 22 a 72 hodindch kontaktniho ¢asu pti 70% a 30%
saturaci filtru vodou zobrazuje graf 61, graf 62, graf 63, graf 64 a tabulka 19.

Signifikantn¢ rozdilné Uc¢innosti ¢iSténi zde mezi jednotlivymi skupinami
filtra¢nich materiald (s ohledem na vzorky odebirané 22 hodin ¢i 72 hodin po aplikaci
Sedé vody do skupin filtra¢nich materialti o 70% ¢i 30% saturaci filtru vodou) nalezeny
nebyly, avsak v tabulce 19 lze poukazat na rozdily v u¢innosti pii odstranovani BTR
mezi skupinami filtratnich materiali o 70% saturaci filtru vodou a skupinami

filtra¢nich materialt o 30% saturaci filtru vodou.
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Graf 61: U¢innost jednotlivych filtraénich materiald p¥i eliminaci benzotriazolu —
analyza vzork odebranych po 22 hodinach kontaktniho Gasu pti 70% saturaci
filtracniho materialu vodou
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Graf 62: U¢innost jednotlivych filtraénich materialt pti eliminaci benzotriazolu —
analyza vzorkd odebranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pii 30% saturaci
filtra¢niho materialu vodou
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Graf 63: U¢innost jednotlivych filtraénich materiala pii eliminaci benzotriazolu —
analyza vzorkd odebranych po 72 hodindch kontaktniho ¢asu pii 70% saturaci
filtraéniho materialu vodou
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Graf 64: Utinnost jednotlivych filtraénich materiala pii eliminaci benzotriazolu —
analyza vzorkll odebranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pii 30% saturaci
filtra¢niho materialu vodou

Utinnost i§téni jednotlivych filtra¢nich materiali

filtra¢ni material | pramér [%] | min. [%] | max. [%] | smér. odchylka [%]
default 84.62 73.03 96.21 16.39
A) antuka 83.29 73.42 93.15 13.95
Stépka 84.31 75.64 92.97 12.25
biouhel 91.39 91.39 91.39 0.00
default 93.69 88.45 98.93 7.41
B) antuka 95.46 93.48 97.44 2.80
Stépka 95.26 92.45 98.07 3.98
biouhel 91.87 86.72 97.02 7.28
default 84.76 82.95 86.57 2.56
Q) antuka 82.44 80.29 84.59 3.04
Stépka 82.65 79.22 86.08 4.85
biouhel 90.27 85.60 94.94 6.60
default 90.86 89.29 92.42 2.22
D) antuka 95.22 92.50 97.95 3.86
Stépka 94.86 94.08 95.64 1.11
biouhel 92.39 92.16 92.63 0.33

A) odbéry vzorki po 22 hodinach, 70% saturace filtraéniho materialu vodou,
B) odbéry vzorkl po 22 hodinach, 30% saturace filtraéniho materialu vodou,
C) odbeéry vzorkt po 72 hodinach, 70% saturace filtraniho materidlu vodou,
D) odbéry vzorkli po 72 hodinach, 30% saturace filtraéniho materidlu vodou,

Tab. 19: Uéinnost jednotlivych filtraénich materialdi pii eliminaci benzotriazolu
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6. Diskuse

6.1 Celkovy organicky uhlik (TOC)

Nejucinn€j$Sim materialem pii odstraiiovani celkového organického uhliku (bez
ohledu na dobu od aplikace $edé vody do zasakovacich past az po jeji vypusténi a bez
ohledu na vysi saturace filtru vodou) byl biouhel o primérné uc¢innosti ¢isténi 74,25
%, coz je pouze o 3 % niz$i hodnota, nez které ve svém experimentu docilil Kaetzl et
al. (2018). Ostatni filtracni materialy mezi sebou vykazovaly v pritbéhu celého
experimentu srovnatelnou primérnou ucinnost ¢isténi (antuka 56,26 %, defaultni
skladba 54,16 % a Stépka 52,75 %). Pti pouziti dievni $tépky dosahl Kaetzl et al.
(2018) tcinnosti 63,50 %, tedy pfiblizné o 10,75 % vyssi a Dalahmeh et al. (2012),
ktery ve svém experimentu k filtraci Sedé vody pouzil pisek, vykazal téméf o 21%
vys$§i u¢innost v porovnani se zasakovacimi pasy s defaultni skladbou. Béhem témér
celého experimentu meéla UCinnost CiSténi vSech filtratnich materiald rostouci
charakter, coz lze ptisuzovat s nejvétsi pravdépodobnosti vyplaveni organickych latek

ze zasakovacich past na pocatku experimentu.

Jelikoz zasakovaci pasy s 70% saturaci vykazovaly v praiméru minimalni rozdil
Vv ucinnosti €iSténi oproti filtrim s 30% saturaci, 1ze usuzovat, Ze saturace filtrd vliv na

ucinnost pii odstranovani TOC zde neméla.

6.2 Celkovy uhlik (TC)

Pti odstraniovani celkového uhliku (bez ohledu na dobu od aplikace Sedé vody
do zasakovacich pasti aZ po jeji vypusténi a bez ohledu na vysi saturace filtru vodou)
vykazovaly téméf vSechny typy zasakovacich pasti v priméru zaporné hodnoty
ucinnosti ¢isténi, resp. miru znecisténi (antuka 33,99 %, defaultni skladba 29,42 %,
Stépka 14,52 %), pouze biouhel vykazoval uc¢innost v priméru 1,61 %. Takto nizké,
respektive zaporné ucinnosti odstraniovani TC lze pfisuzovat opét vyplavovani

organickych ale i anorganickych sloucenin z filtraénich materialt.

S ohledem na dobu od aplikace Sedé vody do zasakovacich pasii az po jeji

vypusténi (odbéry vzorkll k analyze po 22 ¢i 72 hodinach) a na vysi saturace filtru
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vodou (70% a 30% saturace) lze uvazovat, Ze na tc¢innost ¢isténi zde méla vliv saturace
filtra, pricemz zasakovaci pasy s 70% saturaci vykazovaly v priméru vyssi ti¢innost
oproti 30% saturaci (defaultni skladba o0 35,61 %, antuka o 17,65 %, Stépka o 21,75 %
a biouhel o 13,12%). I tak ale vykazovaly téméf vSechny filtrani materidly miru
zneCisténi, vyjma typu filtru s biouhlem se 70% saturaci, ktery vykazoval G¢innost pti

odstranovani TC v prameéru 8,17 %.

6.3 Celkovy dusik (TN)

Pti snizovani koncentrace celkového dusiku (bez ohledu na dobu od aplikace
Sedé vody do zasakovacich past az po jeji vypusténi a bez ohledu na vysi saturace
filtru vodou) se jako nejucinngjsi jevil biouhel o primérné G¢innosti Cisténi 88,37 %,
coz je o 75,52 % vy$si hodnota, neZ které ve svém experimentu docilil Kaetzl et al.
(2018). Ostatni filtra¢ni materidly mezi sebou vykazovaly v prib&éhu celého
experimentu srovnatelnou priimérnou uc¢innost €isténi (antuka 78,76 %, Stépka 78,30
% a defaultni skladba 75,64 %). Pii pouziti filtru s dfevni $tépkou bylo dosazeno
ptiblizné o 70 % vyssi G€innosti, nez které dosahl Kaetzl et al. (2018). Dalahmeh et al.
(2012), ktery ve svém experimentu k filtraci Sedé vody za pouZiti pisku, vykazal téméef
0o 70 % niz8i uinnost pifi odstraniovani TN v porovnédni se zasakovacimi pasy s
defaultni skladbou. Béhem témét celého experimentu méla ucinnost ¢isténi vSech

filtra¢nich materidlti rostouci charakter, za coz S nejvétsi pravdépodobnosti miize

vyplaveni kontaminantii ze zasakovacich pasii na poc¢atku experimentu.

Jelikoz zasakovaci pasy s 70% saturaci vykazovaly v priméru minimalni rozdil
Vv ucinnosti ¢isténi oproti filtrim s 30% saturaci, 1ze usuzovat, Ze saturace filtrii zdsadni

vliv na G€innost pii odstraiiovani TN neméla.

6.4 Dusi¢nany (NO3)

Velmi dobrych vysledkii bylo také dosazeno pii snizovani koncentrace
dusi¢nant. Bez ohledu na dobu od aplikace Sedé vody do zasakovacich past az po jeji

vypusténi a bez ohledu na vysi saturace filtru vodou byl nejucinnéj$i biouhel o
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priumérné ucinnosti ¢isténi 98,38 %. Ostatni filtraéni materialy mezi sebou vykazovaly
témer srovnatelnou primérnou ucinnost ¢isténi (defaultni skladba 96,77 %, antuka
96,39 % a Stépka 96,08 %). Béhem téméf celého experimentu byla G¢innost ¢isténi u
vSech filtracnich materidli velmi vysokd. Lze také usuzovat, Ze na koncentrace
dusi¢nant mélo vliv vegetani obdobi, jelikoz byl experiment realizovan pievazné

V letnim obdobi, kdy jsou dusi¢nany z vody od¢erpavany vegetaci (Pitter 2015).

Jelikoz zasakovaci pasy s 70% saturaci vykazovaly v priméru minimdlni rozdil
(niZ8i ucinnost) v G¢innosti ¢isténi oproti filtriim s 30% saturaci (U defaultni skladby o
2,64 %, u antuky o 3,82 %, u stépky o 4,85 % a u biouhlu o 1,25%), Ize uvazovat, ze

na uc¢innost pfi odstranovani dusi¢nant saturace filtrti zasadni vliv neméla.

6.5 Amoniakalni dusik

Pti snizovani amoniakélniho dusiku (bez ohledu na dobu od aplikace sedé vody
do zasakovacich past az po jeji vypusténi a bez ohledu na vysi saturace filtru vodou)
vykazovaly vSechny filtra¢ni materidly v priméru ziporné ucinnosti, resp. miru
zne€iSténi. Nejmensi miru znecisténi oproti aplikované Sedé vodé¢ vykazoval biouhel
(22,97 %), nasledovala antuka (62,33 %), poté filtr se St€pkou (79,03 %) a v priméru
nejvétsi mira zneciSténi byla zjiSténa u defaultni skladby (133,28 9%). Nejvyssi
koncentrace amoniakalniho dusiku byly béhem experimentu naméteny V letnich
mesicich, hlavné v srpnu. Narist koncentraci také lze odiivodnit vétSim vyskytem
srazek v tomto obdobi, jelikoZ na amoniakalni dusik jsou atmosférické vody pomérné
bohaté z divodu amonnych sloucenin v ovzdusi (Pitter 2015) a také rozkladem

organické hmoty.

S ohledem na dobu od aplikace Sedé vody do zasakovacich pasii az po jeji
vypusténi a na vysi saturace filtru vodou Ize uvazovat o podstatném vlivu saturace
filtr na cinnost CiSténi. Zasakovaci pasy s 30% saturaci vykazovaly v priméru
podstatné vyssi ucinnost oproti 70% saturaci (defaultni skladba o 176,70 %, antuka o
130,08 %, Stépka o 182,91 % a biouhel o 160,99%). Toto lze piisuzovat CastéjSimu
odumirani rostlin vlivem nadmérného mnozstvi zavlahy a naslednému rozkladu
vétsiho mnozstvi organickych latek. Nejucinngji se pii odstranovani amoniakalniho

dusiku jevil filtr obsahujici biouhel s primérnou ucinnosti 57,57 %, dale filtr se
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Stépkou (12,42 %), poté antuka (2,71 %) a miru znecisténi zde vykazovala defaultni

skladba (- 44,93 %).

6.6 Tenzidy

V piipad¢€ snizovani koncentrace tenzidl (bez ohledu na dobu od aplikace Sedé
vody do zasakovacich past az po jeji vypusténi a bez ohledu na vysi saturace filtru
vodou) vykazovaly vSechny filtratni materidly v priméru velmi vysoké uc¢innosti
CiSténi. Nejucinngj$im materidlem se jevil biouhel s primérnou Gc€innosti 99,47 %,
nasledovaly zasakovaci pasy se stépkou (99,14 %), poté filtry s antukou (99,12 %) a
na zavér defaultni skladba s primérnou Gcinnosti 98,99 %. Vysokou Uc¢innost ¢isténi
lze ptisuzovat faktu, ze v soucasné dob& jsou v pracich a disticich prostfedcich
pouzivany biologicky dobfe rozlozitelné tenzidy, které nejsou v pfirodnich,
uzitkovych ani odpadnich vodach povazovany za vyznamné kontaminanty (Pitter

2015).

Jelikoz zasakovaci pasy s 70% saturaci vykazovaly v priméru minimalni rozdil
Vv ucinnosti ¢isténi oproti filtrim s 30% saturaci, 1ze usuzovat, ze saturace filtri zdsadni

vliv na G€¢innost pii odstrafiovani tenzidi neméla.

6.7 Bor

Pti snizovani boru (bez ohledu na dobu od aplikace Sed¢ vody do zasakovacich
past az po jeji vypusténi a bez ohledu na vysi saturace filtru vodou) nebyl zadny z
filtranich materiald efektivni a v priméru vSechny typy filtrti zvySovaly koncentraci
boru v aplikované Sedé vode. Nejmensi miru znecisténi vykazoval biouhel (3,22 %),
nasledovala antuka (6,01 %), poté filtr se St€pkou (6,19 %) a nejvice zvySovala
koncentrace boru defaultni skladba (o 7,49 %). Ackoliv vSechny typy zasakovacich
past zvySovaly koncentraci boru v aplikované Sedé vodé, koncentrace boru se i tak
pohybovaly podstatné v niz§ich hodnotdch, oproti koncentracim typickym pro
splaskové odpadni vody z velkomést (z divodu vysoké spotieby pracich prostiedki),

kde se koncentrace béru pohybuji az do 5 mg/1 (Pitter 2015).
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Saturace filtrti zasadni vliv na u¢innost pfi odstranovani boru pravdépodobné
neméla, protoze zasakovaci pasy s 70% saturaci vykazovaly v priméru minimalni

rozdil v u€innosti ¢iSténi oproti filtrim s 30% saturaci.

6.8 Méd’

Velmi dobrych vysledkt bylo dosazeno pii snizovani koncentrace médi. Bez
ohledu na dobu od aplikace sed¢é vody do zasakovacich past az po jeji vypusténi a bez
ohledu na vySi saturace filtru vodou mezi sebou vSechny filtracni materidly
vykazovaly témét srovnatelnou primérnou ucinnost Cisténi (defaultni skladba 94,75
%, antuka 95,56 %, Stépka 94,03 % a biouhel 95,41 %). Béhem celého experimentu

byla uc¢innost ¢isténi u vSech filtra¢nich materiala velmi vysoka.

Vzhledem k minimalnim rozdilim v t¢innosti ¢isténi mezi zasakovacimi pasy
s 70% a 30% saturaci, 1ze usuzovat, ze saturace filtrGi zasadni vliv na G¢innost pii

odstranniovani médi neméla.

6.9 Nikl

Podobné jako u médi vykazovaly vSechny typy zasakovacich past velmi
vysoké ucinnosti pii snizovani koncentrace niklu. Bez ohledu na dobu od aplikace Sedé
vody do zasakovacich past az po jeji vypusténi a na vysi saturace filtru vodou mezi
sebou vSechny filtraéni materialy vykazovaly témé&f srovnatelnou primérnou ucinnost
¢isténi (defaultni skladba 95,00 %, antuka 95,10 %, stépka 93,92 % a biouhel 96,14
%). Uginnost ¢isténi byla velmi vysoka u viech filtraénich materialti b&hem celého

experimentu.

Vzhledem k minimalnim rozdiliim v G¢innosti ¢isténi mezi zasakovacimi pasy
s 70% a 30% saturaci, lze usuzovat, Ze saturace filtrii zasadni vliv na uc¢innost pfi

odstrafiovani niklu neméla.
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6.10 Zinek

Vsechny typy zasakovacich pasii, podobné jako u dvou piedchozich kovua
(méd’ a nikl), vykazovaly opét velmi vysoké Gc¢innosti i pfi snizovani koncentrace
zinku. Bez ohledu na dobu od aplikace Sedé¢ vody do zasakovacich pasii az po jeji
vypusténi a bez ohledu na vysi saturace filtru vodou mezi sebou vSechny filtracni
materialy vykazovaly téméf srovnatelnou primérnou Uc¢innost ¢isténi (defaultni
skladba 94,02 %, antuka 92,30 %, stépka 93,75 % a biouhel 91,86 %). Vysoké hodnoty

ucinnosti €iSténi vykazovaly vSechny typy filtri po celou dobu experimentu.

Jelikoz v ucinnostech ¢isténi zasakovacich past s 70% a 30% saturaci byly
vykazany v praméru jen minimalni rozdily, saturace filtrii zasadni vliv na u¢innost pii

odstranovani zinku pravdépodobné neméla.

6.11 Benzotriazol (BTR)

V piipad¢ snizovani koncentrace benzotriazolu (bez ohledu na dobu od
aplikace Sedé¢ vody do zasakovacich past az po jeji vypusténi a bez ohledu na vysi
saturace filtru vodou) vykazovaly vSechny filtracni materialy v priméru velmi vysoké
ucinnosti ¢isténi. Nejucinnéj$Sim materidlem se jevil biouhel s primérnou ucinnosti
91,48 %, nasledovaly zasakovaci pasy se Stépkou (89,27 %), poté filtry s antukou

(89,10 %) a na zavér defaultni skladba s primérnou ucinnosti 88,48 %.

S ohledem na dobu od aplikace Sedé vody do zasakovacich pasii az po jeji
vypusténi a na vysi saturace filtru vodou lze uvazovat, Ze na ucinnost ¢isténi vliv
saturace filtri pravdépodobné méla, jelikoz zasakovaci pasy s 30% saturaci
vykazovaly v priméru vyssi i€innost oproti filtraim s 70% saturaci (defaultni skladba
0 7,59 %, antuka o 12,48 %, Stépka o 11,58 % a biouhel o 1,30%). V ptipadé pouZiti
zasakovacich pasii pouze s 30% saturaci se jako nejucinngjsi pti odstranovani BTR
jevil filtr obsahujici antuku s primérnou G¢innosti 95,34 %, dale filtr se $t€pkou (95,06
%), poté defaultni skladba (92,28 %) a nejnizsi ucinnost zde vykazoval biouhel (92,13
%).
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7. Z.aveér

V experimentalni bakalafské praci byl testovan a porovnan vliv skladby
filtra¢nich materiald na G¢innost ¢isténi Sedych vod. Filtra¢nimi materialy, respektive
pridanymi aditivy ve fyzikalnich modelech zasakovacich pasii byly antuka, Stépka a
biouhel. Tyto tfi skladby filtraéniho loze byly navic porovnany s modelem
zasakovaciho pasu bez pridanych aditiv, tzn. s defaultni skladbou (viz Tab. 7
Vv kapitole 4). Sledovanymi parametry byly v ramci bakalafské prace celkovy
organicky uhlik (TOC), celkovy uhlik (TC), celkovy dusik (TN), dusi¢nany (NO3),
amoniakdlni dusik, tenzidy, polokovy a kovy (bor, méd’, nikl a zinek) a benzotriazol
(BTR). Dale bylo také sledovano, zda ucinnost c¢isténi u jednotlivych typt

zasakovacich pasu ovliviiuje saturace filtru vodou.

Pfi odstranovani celkového organického uhliku byl neju¢innéjsi biouhel, oproti
kterému zbyl¢ filtracni materialy vykazovaly v pruméru o 20 % nizsi G€¢innost ¢isténi.
Celkovy uhlik se podaftilo eliminovat pouze jedné ze skupin zasakovacich pas, a to
skupin¢ s biouhlem, ackoliv ucinnost ¢iSténi zde v praméru dosahovala pouze
necelych 2 %. U vSech zbylych typt filtrG dochézelo naopak ke zvySovani koncentraci
TC, tzn. ke znecisténi. Velmi vysoké Gi€innosti vykazovaly vSechny filtraéni materialy
pfi odstranovani celkového dusiku a dusi¢nant, kde koncentrace TN a NOz™ nejvice
eliminoval biouhel a nejnizsi ucinnost zde vykazovala defaultni skladba. U
amoniakélniho dusiku dochazelo u vSech typi filtrii ke zvySovani koncentraci tohoto
parametru oproti koncentracim v aplikované Sedé vodg, tzn. ke zne€isténi (bez ohledu
na saturaci filtru vodou). Vzaly-li se ale v avahu pouze zasakovaci pasy s 30%
saturaci, miru zneciSténi vykazovala pak uZ jen defaultni skladba (ostatni typy filtrQ
ucinné snizovaly koncentrace amoniakalniho dusiku). Koncentrace tenzidi byly u
vSech typu zasakovacich past snizovany velmi efektivné, a to téméf se stejnou
ucinnosti ¢isténi (v priméru 99 %). Pii odstranovani boru dochazelo u vSech typi filtra
ke zvySovani koncentraci tohoto polokovu oproti koncentracim v aplikované Sedé
vodé¢ a nejveétsi miru znecisténi zde vykazovala defaultni skladba. Velmi efektivni byly
vSechny typy filtrli pfi odstraiiovani médi, niklu a zinku, kde byly vykazovany hodnoty
ucinnosti Cisténi v primeéru nad 91 % a také benzotriazol odstraiiovaly vSechny typy

zasakovacich pasu s vysokou ucinnosti (v praméru od 88 % do 95 %).
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Saturace filtri vodou méla vliv pouze pfi odstraniovani celkového uhliku
(Gcinnost Cisténi rostla s vyssi saturaci), amoniakalniho dusiku (mira znecisténi klesala
S niz§i saturaci) a benzotriazolu (G¢innost Cisténi rostla s nizsi saturaci). Doba zdrzeni,
resp. ¢as kontaktu aplikované Sedé vody s filtracnimi materialy se projevil pouze u
dvou zkoumanych parametrti, a to u amoniakalniho dusiku a boru, pficemz s del§im

kontaktnim ¢asem rostla mira znecisténi.

Rozdily mezi jednotlivymi filtraCnimi materidly pfi odstranovani
mikropolutantt byly v uréitych pfipadech evidentni, avsak vliv skladby filtra¢nich
materiali na uc¢innost ¢isténi Sedych vod byl v ramci experimentu vyhodnocen
s pomérné uspokojivymi vysledky, jelikoz u vétSiny zkoumanych parametrti dokazaly
témet vSechny typy zasakovacich pasti koncentrace danych kontaminantl efektivné
snizovat. Vezmou-li se v potaz zkoumané parametry v této praci, vyuziti biofiltrd pfi
Cisténi Sedé vody za ucelem jejiho znovuvyuziti jako vody uzitkové (napf. pro

zavlazovani ¢i myti aut) opodstatnény vyznam pravdépodobné ma.
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