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Abstrakt

Tato bakalatska prace se zabyva vyhodnocenim vlivu filtracnich material na ucinnost
¢isténi Sedych vod na zéklade experimentalni prace s fyzikalnimi modely zasakovacich
past. V ramci experimentu byly testovany 3 skladby filtraéniho loze s pfidanymi
aditivy (antuka, §tépka a biouhel), které byly navic porovnany se skladbou defaultni,
tzn. bez aditiv. Typy fyzikalnich modela byly jesté rozd€leny na zasakovaci pasy o
70% a 30% saturaci filtru vodou. Synteticka Seda voda byla do jednotlivych skupin
zasakovacich pasu aplikovana kazdy pracovni den a k odbérim vzorkt na vypusti
filtru dochézelo vzdy v pondéli a ve Ctvrtek. Kvalita Sedé vody byla sledovana na
zakladé nasledujicich parametri: koncentrace celkového organického uhliku,
celkového uhliku, celkového dusiku, dusi¢nanti, amoniakalniho dusiku, tenzida, boru,
médi, niklu, zinku a farmaka benzotriazolu. U vétSiny zkoumanych parametra byly
pii snizovani koncentraci vSechny typy filtrd ucinné. Napfiiklad u dusi¢nant
vykazovaly vSechny typy zasakovacich past Gc¢innost €isténi v praméru nad 96 %. U
medi, niklu a zinku G¢innost Cisténi dosahovala u vSech typu filtrii v priméru 91 % az
96 % a u benzotriazolu v pruméru 88 % az 95 %. Pouze u celkového uhliku,
amoniakalniho dusiku a boru dochazelo po filtraci ke zvySovani koncentraci téchto
kontaminantd. 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 odstrafiovani
amoniakalniho dusiku a boru. Vzhledem ke zkoumanym parametrim a uspokojivym

vysledkim lze precisténou Sedou vodu vyuzit jako vodu uzitkovou.

Klicova slova
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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.
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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. Pfestoze je voda nevycerpatelny zdroj,

tak mnoho zemi trapi jeji nedostatek.

Zasadnim problémem ve vyspélych zemich je Spatné hospodafeni s vodou
(Chabera, Kossl 1999). Pokud bude stavajici situace pokraCovat, je tfeba pfijit
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, ktera neobsahuje mo¢ ani fekalie. Jedna se o vody, které odtékaji
z pracek, umyvadel, sprch ¢i van, kuchynskych diezii a mycek na nadobi (Plotény
2021). Novymi postupy Cisténi téchto odpadnich vod lze ziskat tzv. bilou (uzitkovou)
vodu, kterou je pak mozné vyuzit naptiklad pro splachovani toalet ¢i zalévani zahrad.
Vyhody pouziti recyklované Sedé odpadni vody tkvi predevsim v ekonomickém
hledisku a prakticky nulovém zatizeni zivotniho prostfedi (Plotény, Bartonik 2012).
Znovu uziti tohoto druhu odpadnich vod je velice oblibenym tématem v nékterych
evropskych zemich, napfiklad v Némecku ¢i Velké Britanii (Bartacek et al. 2021).
Vzhledem k celosvétovému ubyvani kvalitnich zasob vody a souvisejicimu nartstu
cen za vodu se da predpokladat, ze znovu uziti odpadnich vod bude nabyvat na
dtlezitosti i v Ceské republice (Biela 2011). V soudasné dobé je viak nutné zménit
predev§im pohled na ¢i§téni odpadnich vod. Nemélo by se na né pohlizet jako na
odpad, nybrz na surovinu, kterou lze ekonomicky a energeticky zhodnotit (Pavelkova
Chmelova 2013). Z dostupnych zdroju totiz vyplyva, ze vyuzivanim recyklované Sedé
vody ke splachovani lze snizit spotiebu pitné vody o 26 % a pfi jejim vyuzivani pii

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

Tato bakalarskéd prace se sklada ze dvou cCasti. Literarni reSerSe piedstavi
problematiku Sedych odpadnich vod a druha Cast, experimentalni, se bude zabyvat
porovnanim vlivu riznych skladeb filtracniho loze na ucinnost Cisténi Sedych vod ve

vztahu k fyzikalné-chemickym parametram kvality vody.



2. Cile prace

Bakalarska prace si klade za cil predstavit problematiku Sedych odpadnich vod
a na zakladé experimentalni prace s fyzikalnimi modely zasakovacich pasti vyhodnotit
vliv skladby filtraénich materialt na t¢innost ¢isténi Sedych vod. V ramci prace budou
porovnany tii skladby filtracniho loze a Gc¢innost Cisténi bude stanovena na zakladé

sledovani fyzikalné-chemickych ukazatelt 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 obytmych, priimyslovych,
zemeédélskych, zdravomickych a jinych stavbdch, zarizenich mnebo dopravnich
prostredcich, pokud maji po pouZiti zménénou jakost (sloZeni nebo teplotu) a jejich
smési se srazkovymi vodami, jakoZ i jiné vody z téchto staveb, zarizeni nebo
dopravnich prostiedkii odtékajici, pokud mohou ohrozit jakost povrchovych nebo
podzemnich vod. Odpadni vody jsou i priisakové vody vznikajici pri provozovdni
sklddek a odkalist nebo béhem ndsledné péce o né, s vyjimkou vod, které jsou zpétné
vyuzivany pro viastni potiebu organizace, a vod, které odtékaji do vod dilnich.

(UKZUZ 2001)

Myslenka na separaci a znovu vyuziti jednotlivych druhti odpadnich vod se
v Evropé objevila jiz ve druhé poloving 20. stoleti (Plotény 2017). Odpadni vody lze
podle pivodu rozdélit do ne€kolika skupin. Prvni skupinou jsou vody splaskové, coz
jsou odpadni vody z domacnosti, socialnich zafizeni, kuchyni, umyvaren, restauract,
hotelti a nemocnic. Splaskové vody jsou znecistény organickymi i anorganickymi
latkami, které se do vody dostavaji z moci a fekalii. Vody srazkové, druha skupina
odpadnich vod, maji sviij puvod ze srazek. Nevyhodou této vody je jeji kontaminace
neCistotami uz samotnym prichodem atmosférou a dale pak smyvanim riznych
necistot z povrchu, kam prirozené srazkova voda dopada. Dal§im typem jsou vody
prumyslové, coz jsou odpadni vody, které pochazi z technologickych procest vyroby,
napiiklad z pivovari, jatek, mlékarenskych zafizeni atd. Zvlastni skupinou jsou
odpadni vody méstské, které vznikaji kombinaci vod splaskovych, srazkovych a

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

! Zakon o vodach a o zméng nékterych zakoni (vodni zikon).



Odpadni splaskové vody (obr. 1) lze rozdélit podle slozeni na zluté, hnédé,
erné a $edé. Zluté odpadni vody jsou tvofeny odpadnimi vodami z toalet. Tyto vody
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Obr.1: Produkce odpadnich vod (Plotény 2017)

tim, ze naopak neobsahuji
moc¢ ani fekalie (Plotény

2017; Lhotakova 2014).

3.2 Sedé vody

3.2.1 Charakteristika a druhy Sedé vody

Seda voda je pojmenovana podle své barvy. Podle EN 12056 je to oznadeni pro
veskerou splaskovou odpadni vodu, kterd neobsahuje moc ani fekalie. Jedna se o vody,
které odtékaji z pracek, umyvadel, sprch ¢i van, kuchyriskych diezii a mycek na nadobi

(Plotény 2021).

Sedé vody je mozné rozdélit do dvou skupin® — tmavé a svétlé Sedé vody.

Tmavou Sedou vodou se oznacuje voda z kuchynskych diezi a myc¢ek na nadobi, ale

2 Plotény (2019) napiiklad déli sedé vody podle jejich pivodu, a to do Ctyf kategorii — 1/ Sedé vody
z kuchyni a mycek, 2/ Sed¢ vody z pradelen a pracek, 3/ Sedé vody ze sprch, umyvadel a van a 4/
neseparované Sedé vody.



také voda z pracek (Kettnerova 2018). Kuchyriska voda je k recyklaci doporu¢ovana
nejméng, a to kvili jejimu velkému znecisténi®. Obsahuje totiz zbytky ¢isticich
prostiedkt a zbytky potravin. V piipadé mycek se muze jednat i o zbytky soli (Morel,
Diener 2006). Voda z pracek zase obsahuje zbytky pracich prostfedku, ve kterych se
mohou objevit sodik, fosfor, tenzidy, dusik ¢i bélidla. Mohou se zde ptirozené také
vyskytnout vldkna z pranych textilii (Plotény 2011). Druhou skupinou jsou svétlé Sedé
vody, které pochazi z umyvadel, sprch ¢i van (Kettnerova 2018). Voda z koupelen
tvoti 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 svij puvod
predev§im v kosmetickych a hygienickych produktech (mydla, Sampony, sprchové
gely, zubni pasty aj.). Kromé téchto produktd 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 zakladé této charakteristiky lze konstatovat, ze nejvhodnéjSimi Sedymi
vodami pouzitelnymi pro recyklaci jsou Sedé vody ze sprch, umyvadel a van, protoze
jsou nejmeéné zatizeny. Jejich Gpravou vznikd tzv. bila (uzitkovd) 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 drezi a mycek, 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 kuchynskych diezi a myc¢ek na nadobi (Biela 2011; Plotény 2019).

Obecné lze fici, ze zatizeni Sedych vod organismy v porovnani s ostatnimi
odpadnimi vodami je mnohonasob¢ nizsi. Pravé diky nizkému obsahu organismt v
sobé Sedé vody ukryvaji velky potencial pro recyklaci, pfedevsim pak svétlé Sedé vody
(Bartonik et al. 2012). Hlavnim divodem, pro¢ se vénovat znovu uziti Sedych vod, je
jejich minimalni znecisténi a pfi jejich recyklaci prakticky nulové zatizeni zivotniho
prostiedi (Plotény 2019). Sed4 voda je zaroveii stabilnim zdrojem pro recyklaci, ktery

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

3K jejimu znegisténi piispiva predevsim 58 % NL, 42 % CHSK, 48 % BSKs (Bartacek et al. 2021).



Velikost produkce Sedych vod se 1isi v zavislosti na charakteru zemé, jako je
naptiklad jeji rozloha nebo pocet obyvatel, a moznostech pfirodnich zdroji. Mnozstvi
jeji produkce se tak pohybuje v rozmezi 20-30 litri na osobu za jeden den v oblastech,
kde je nizka spotieba vody, a 90—120 litrii v oblastech s vysokou spotiebou pitné vody
(Morol, Diener 2006). Praimérné mnozstvi vyprodukovanych Sedych vod je 57-75 1 na

osobu. Celkova produkce Sedé

vody ¢ini v domacnostech vice nez piti, vafeni 31 /"“a‘""s'
, télesna >
50 % z celkové produkce hygiena 91 P splachovani

toalety46 |

odpadnich vod. Nejvétsi mnozstvi myti nédobi 91
prumérné spotieby vody

v domacnosti pfipadne na

splachovani toalety (46 1) a hned koupéni,

sprchovani 44 | prani prédla 17 |

poté s primérnou spotiebou 44 1 na

L zalévani

koupéani a sprchovani. Praimérnou mytiauta 3| j sahrady 111

spottebu  vody v doméacnosti

) Obr. 2: Prim&rna spotieba vody v domacnosti
ukazuje obr. 2 (Bartonik et al. 2012).  (Bartonik et al. 2012)

3.2.2 Slozeni Sedé vody

Sedé vody se vyznatuji 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 jedna. S pouzitim povrchové aktivnich latek Sedé
vody podléhaji rizné urovni zneCisténi. Nejméné zatizené jsou vody ze sprch, van a
umyvadel, oproti tomu Sedé vody z kuchyriskych diezii a myc¢ek 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 lisi dle pivodu Sedé vody.
Napriklad dusik (N) se v Sedych vodach vyskytuje predevsim jako organicky vazany
(napf. v bilkovinach). Primérné nejveétsi mnozstvi dusiku obsahuji Sedé vody
z kuchyni a myc¢ek, a to 13—60 mg/l. Oxidovanych forem dusiku (dusitany, dusi¢nany)
je v Sedych 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 (napf. hot¢ik, meéd, nikl, zinek, zelezo ¢i hlinik aj.)

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

chrom, kadmium aj.).

Nutrienty Pracky Sprchy, vany, Iguchyl}é, ) N(;i?éa:zri;né
(mg/1) umyvadla mycky, nadobi

N _ NH4 <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_PO4 4-32 0,34 - 35 0,4-14 0,6 -7,4
Neelk 6-21 0,6 —46,4 13-60 811
Peeix 0,06 — 57 0,11-22 3,1-10 33-11

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

V Sedych vodach lze najit také naptiklad farmaceutika. Pokud cloveék
dlouhodobé uziva néjaké léky, pak latky obsazené v 1écich se spolu s potem cloveka
dostavaji do odpadnich vod, naptiklad 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 hormonalni
rovnovahu organismu a celkovou toxicitu odpadni vody. Zmirtiuji tu nizsi ucinnost pii
odstrafiovani latek dioxinového* typu, coz jsou latky se schopnosti negativné plisobit
na homeostazu, rozmnozovani a pfirozené chovani zivocichi. 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 pfi myti rukou, moceni (prfedevsim u malych
déti) a ze zpracovani potravin (napfiklad pfi omyvani syrového masa). Prizkumy

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

4 Dioxiny oznacuji skupinu toxickych polychlorovanych organickych heterocyklickych slou¢enin.
Tyto latky se v pfirod¢ 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 predstavi vybrané fyzikalné-chemické vlastnosti téchto vod,
protoze cilem prace je mimo jiné popsat ucinnost Cisténi Sedych vod, ktera bude

stanovena pravé na zakladé sledovani fyzikalné-chemickych ukazatelt kvality vody.

Teplota Sedych vod se pohybuje v rozmezi 28-38 °C v zavislosti na tom, o jaky
druh Sedé vody se jedna a k jakému ucelu je voda pouzita. U Sedych vod z pradelen a
pragek je teplota niz§i, naopak u Sedych vod ze sprch, umyvadel a van vy$§i. Cim vyssi
je v8ak teplota vody, tim vétsi mnozstvi mikroorganismi se ve vodé vyskytuje a tim

padem Sedou vodu znehodnocuje (Biela 2011).

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

Dal§imi vlastnostmi, které Ize u Sedych vod pozorovat pouhym okem, jsou
barva, zakal a plovoucti latky. Pfi porovnani barvy a zakalu u Sedych vod ze sprch,
umyvadel a van a Sedych vod z pradelen a pracek zjistime, ze prvni druh vody
vykazuje horS§i hodnoty. Koncentrace nerozpusténych latek a méfeni zakalu
specifikuje pfitomnost koloidnich latek. Prave tyto latky spolu s plovoucimi latkami
(napf. zbytky jidla, vlasy, vlakna z obleCeni, pisek aj.) zpsobuji nejvétsi problémy
v uprave Sedych odpadnich vod. Nejvétsi mnozstvi plovoucich latek 1ze pozorovat u
Sedych vod z kuchyni a mycek pravé proto, ze tyto vody obsahuji zbytky jidla
(Bartonik et al. 2012).

K dilezitym chemickym parametrim patii sledovani pomeéru chemické

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

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



vod 4:1%, coz ukazuje na vy$§i podil hiife rozlozitelnych organickych latek. Tento
pomegr 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, Kuchvng a Neseparovana
chemické Jednotka Pracky sprchy, m éyk voda
parametry umyvadla yery
pH - 9,2-10 5-8,6 63-74 6,1 -8,4
Teplota °C 28-32 18-38 - -
Barva Pt/C 50-70 60-100 - -
7Zakal - 14-296 20-370 - -
Plovouci mg/l 79-280 7-120 134 - 1300 -
latky
Rozpustené mg/l - 126-599 - -
latky
Vodivost S/m 190-1400 | 82-22000 - 360520
Alkalita mg/l 83-200 24-136 20-340 -
(jako CaCO3)
Tvrdost mg/l R 18-52 - -
(jako CaCO3)
BSKs mg/l 48-682 19-200 669-756 41-194
CHSK mg/l 375 64 — 8 000 26 —1 600 495-623
TOC mg/l 100-280 15-225 - -
SO, mg/l - 12-40 - 39,8 - 88,5
CI mg/l 9-88 3,1-88 - 16,3 -33,4
Oleje a tuky mg/l 8,0-35 37-97 - -

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

3.3 Cisténi $edé vody

Sedé vody se ¢&isti v nékolika stupnich. Nejdiive se hrubou filtraci odstrani
hrubé necistoty (napf. rizna vlakna, vlasy aj.). Poté nasleduje samotny proces filtrace
s vyuzitim vhodného filtracniho materialu. Zbytkové ¢astice se usazuji a nasledné jsou

odvadény. Pfi odstrariovani rozpusténych latek se uplatiiuje napt. sorpce na povrchu

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



¢i Van der Waalsovy sily. Takto vyci§téna voda je na konci dezinfikovana. Tento krok
je velice dulezity kvuli odstranéni patogennich organismi z vycisténé vody, které by
mohly narusit kvalitu vody. Zptsoby, které jsou pouzivané pii dezinfekci, je mozné
rozdé€lit na chemické, ke kterym patii pouziti chloru, ozénu ¢i oxidacnich procest, a

fyzikalni, kam je fazeno UV zafeni (Lhotakova 2014; Plotény 2013).

Technologické postupy cisténi Sedych vod se podle typu procesu déli na
mechanické, fyzikalné-chemické, biologické a prirodni zpisoby. Mechanické Cisténi
Sedych vod zahrnuje zakladni procesy Cisténi, a to sedimentaci a filtraci. Tento typ
upravy je pouzivan jako samostatny pouze v pfipadech, ze je tato uprava dostatec¢na.
V ostatnich ptipadech se mechanick4 uprava pouziva jako predci§téni pred dal§imi
stupni. Mezi chemickou upravu €isténi jsou fazeny procesy zalozené na koagulaci a
elektrokoagulaci. Do odpadni vody jsou davkovany chemikalie na bazi zeleza, hliniku
a jinych kovu, které napomahaji v jejich Cisténi. K chemické upravé také patii
fotokatalyza, tedy rozklad latek za pfitomnosti fotokatalyzatoru. K fyzikalni upraveé
Sedych vod patii procesy, které jsou zalozeny na adsorpci nerozpusténych latek na
filtraénim lozi piskového filtru. Filtraci je oznacovan proces, pii kterém dochazi
k oddélovani pevné latky od kapaliny na porézni pfepazce — filtru. Pfed 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 zavisla na mnoha proménnych, mezi které jsou fazeny typ filtru,
vyska filtra¢niho loze, druh a zrnitost filtracni naplné, filtraéni rychlost, ktera udava
rychlost prichodu vody filtrem, vhodnost materialu filtracnich komponentd, teplota
vody a pracovni tlak. Filtraci je mozné rozd¢lit na povrchovou, pfi které jsou Castice
zachycovany na povrchu filtru, a hloubkovou filtraci, kde Castice prochézeji poréznim
prostiedim 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 vyc¢isténa Seda voda dezinfikuje UV zafenim. Nevyhodou filtrace
je organicka frakce odpadnich vod, a proto jsou zpravidla dopliiovany o koagulaci
nebo tieba ozonizaci. Dalsimi technologiemi ¢€isténi Sedych vod je biologické €isténi.

Biologické procesy cisténi zpravidla dopliiuji membranovou filtraci. Jedna se o

7 Na tomto principu funguji piskové filtry v Cistirnach odpadnich vod.

10



metodu Cisténi, kdy k rozkladu pfispivaji mikroorganismy. Mezi procesy, které je
mozné fadit mezi biologické, patfi biofilmové reaktory, aktivacni nadrze,
membranovy bioreaktor a biologické provzdusinované filtry. U cisténi odpadnich vod
lze vyuzit 1 pfirodni postupy, kam jsou fazeny mokfady, kofenové Cistirny a rakosova

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

3.3.1 Cisténi Sedé vody ve svétle legislativy

Zatimco v Ceské republice neexistuje zadna legislativni Gprava pro pouziti
Sedych vod, v zahranici jsou takové pravni predpisy tykajici se sledovanych parametra
kvality odpadnich vod b&zn& vydavany. V CR jsou k dispozici pouze nezavazné
normy, a proto vtomto sméru hledd Ceskd legislativa oporu pravé v zahranici

(Bartonik et al. 2012).

Pro predstavu lze jmenovat naptiklad britskou normu BS 8525-1 z roku 2010
(Biela 2011). V lednu 2018 byla vydana evropska norma EN 16941-1 tykajici se
systému ve vyuzivani destovych vod. Jeji druha ¢ast EN 16941-2 oznaCovana také
jako FprEN 16941-2 (On-site non-potable water systems — Part 2: Systems for the use
of treated greywater), ktera se tyka zatizeni 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 (Vrana 2018).

Je tedy nutné presné urCit pozadavky na uzitkovou vodu a presné védét,
k jakému koncovému ucelu bude nasledné€ tato voda slouzit. Neni totiz nutné, aby
uzitkova voda meéla status pitné vody. Z piilozené tabulky 3 lze konstatovat, ze
nejdulezitéjsi ve vztahu kvality vody je urCeni fyzikalnich parametri, obsahu

jednotlivych chemickych prvka a mikroorganismu (Gross et al. 2015).
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Tlakové myti, Bezrostrikové aplikace
Parametr zahradni — —— —
rozstiikovac a Splachovani Zavlazovg:)n Prani pradla
myti vozidel toalet zahrady
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
bakteric® 10 1000 1 000 1 000
(CFU/100ml)
pH 5-95 5-95 5-95 5-95
Zakal (NTU) < 10 NTU pro vSechna vyuziti
(< 1 NTU v ptipad¢, Ze prob¢hla UV dezinfekce)
Usaditelne Vizudlng isté, bez plovoucich nedistot
pevné latky
Barva Neobjektivni pro vsechna uziti
Zbytkovy chlor® <2 <2 <2 <2
[mg/l]
ZbytkOVy bromc) <2 <2 <2 <2
[mg/l]
A) Pokud osetiené Sedé¢ vody maji byt pouzity v zelindiskych zahradach pro plodiny urcené ke
konzumaci, pak by informace tykajici se pifipravy téchto plodin mé¢ly byt poskytovany uzivateli.
B) Celkov¢ koliformni bakterie jsou ukazatelem provozniho parametru mikrobiologické kvality Sedé
vody. Bakteriologické orientaCni hodnoty uvedené pro upravené Sedé vody odrazi poticbu
kontrolovat kvalitu vycist¢né vody pro dodavky a uziti.
C) Testovani na zbytkovy chlor a brom je nutné pouze tehdy, jsou-li pouzity dezinfekEni prostiedky.

Tab. 3: Vybrané poZadavky na kvalitu upravené Sedé vody dle normy EN 16941-2

Vzhledem k charakteru a slozeni Sedych vod je nutné dodrzovat presné postupy
Cisténi. Bez téchto uprav bude znovu pouziti Sedych vod mit dopad na lidské zdravi.
Zahlavni riziko je povazovano Sifeni nemoci (Gross et al. 2015). Voda, ktera obsahuje
predevsim tézké kovy, pak muze 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 muze

napfiklad u rostlin zp@isobit tzv. chlorézu®. Postupem &asu by také mohla tato voda

8 Chlordza je onemocnéni zelenych rostlin, které se projevuje vytvafenim atypickych skvm piedevsim
na listech. Chlordza je nejcastéji zpuisobena nedostatkem ¢i naopak nadbytkem zivin a mikroorganismu
(dusiku, zeleza, drasliku aj.), Spatnym pH pudniho prostiedi, nevyvazenym vlahovym pomérem ¢i
toxicitou prostfedi. PfiCinou chlorézy mohou vsSak byt i biotické pfiCiny jako napfiiklad virova
onemocnéni (Wikipedia 2021a).
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zménit charakter pudy, a to v pfipadé, Ze je Seda voda pouzivana pro zavlazovani
(Gross et al. 2015). Zavlazovana pida mize vzhledem k pfenosu mikropolutanti ze
Sedé vody kontaminovat p&stované plodiny (Mackulak et al. 2016), proto se jako
nejpiijateln€jsi jevi vyuziti Sedé vody k zavlazovani naptiklad v parcich (Hnatkova,

Seres 2016).

Z vySe uvedeného lze tedy jednoznacné usoudit, ze nedostateCnym
odstranénim patogennich latek z Sedé vody lze zpusobit pfimé ohrozeni Clovéka,

rostlin, zivoCicht a prostiedi, ve kterém se pfirozené vyskytuji.

r

3.3.2 Vybrané filtra¢ni materialy pouzivané pro ¢iSténi Sedé

vody

Zasadnim kritériem, které urcuje, jakou metodu a nasledné jaky filtracni
znamena ziskani nejvétsiho mnozstvi filtratu béhem jednoho filtraéniho cyklu. Cistou
jednotkovou vyrobu filtru vypocéteme jako L = L¢ — L, pficemz Lf oznacuje objem
vody, ktera proteCe jednotkovou plochou filtru od zacatku filtrace, a L, predstavuje
objem spotfebované praci vody na jeden cyklus délené plochou filtru. U vybéru
filtracni naplné je také mozné se zaméfit na dosazeni vysoke kalové kapacity (Lr) a na
snizeni pozadavkli na mnozstvi praci vody a tim snizeni hodnoty Lp. Pro dosazeni
vysoké kalové kapacity je dulezité spravné zvolit velikost zr filtratni naplné. Ve
vybéru filtracnich materialt zalezi také na koeficientu stejnozrnnosti, ktery urCuje, jak
se pouzita napli bude vzdalovat od pozadavku ,,od hrubého k jemnému®. Pokud je filtr
pran praci rychlosti presahujici limitni hodnoty, nastava expanze vrstvy zrnitého
materialu. Castice se nasledn& usadi podle jejich sedimentagnich rychlosti, coz neni
zadany jev. Velké Castice jsou misto nahote dole a naopak, horni ¢ast filtra¢ni naplné
obsahuje prevahu nejjemnéjsi Casti této filtratni napln€. DalSimi proménnymi, které
1ze u filtraénich materialt sledovat, je tvarovy koeficient, ktery ma vliv na porozitu.
Ta pak nasledné ovliviiuje velikost tlakové ztraty Cisté filtracni napln€ a spolecné s
tvarem zrn také charakter proudéni kolem zrn naplné a tim ucinnost zachytu suspenze.

Pokud se zamétime na povrchové vlastnosti filtraCnich material( je lepsi pouzit Castice
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s hrub§im povrchem, protoze 1ze s nimi dosdhnout lepsi separacni t¢innosti (Novotna

2013).

Mechanicka stalost a pevnost, chemickda odolnost, stejnozrnnost, tvar zrn
mezerovitost a mérna hmotnost jsou pozadavky na filtracni naplii. Dulezitou vlastnosti
filtranich naplni je stejnozrnnost. Je-li naplit o nestejné velikosti zrn, pak pii prani
dojde k jejimu vyttidéni (nejjemnéjsi zrna jsou v horni vrstve), coz ma vliv na kvalitu
filtrace, pifi které roste tlakova ztrata hornich vrstev, které jsou rychle zaneseny,

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

Vzhledem k charakteru bakalarské prace budou predstaveny vybrané druhy
materialQ, a to konkrétné vodarensky pisek, aktivni uhli, biochare a filtralite, které
v ramci technologii CiSténi Sedych odpadnich vod Ize vyuzit. U vybranych materialt
pak budou predstaveny nekteré experimenty vénujici se zkoumani tcinnosti filtraénich
materiald pro Cisténi Sedych vod, aby bylo mozné provést porovnani s afinnosti
filtracnich materialti zvolenych pro vlastni experiment prezentovany v dalsi ¢asti této

prace.

3.3.2.1 Vodarensky pisek

Tento filtra¢ni material je nejdostupnéjsi, nejlevnéjsi, a tedy i1 nejpouzivanési
pro Cisténi odpadnich vod. Pisek se pouziva pfi filtraci mechanickych necistot,
vysrazenych vlo€ek pfi 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; Kominkové
et al. 2014).

Abudi (2017) se ve svych experimentech vénoval mimo jiné praveé zrnitosti
filtracniho materialu. Proved! tfi sady experiment b€hem deviti mésict (od dubna do
prosince) na univerzité Mustansiryah. Zjistil, ze pramér zrn pisku ma velky vliv na
odstranéni zakalu. Pfi uziti zrna 0,35 mm a porovitosti 39 % dosahoval pisek ucinnost
Cisténi 89 %, zatimco zrna o velikosti 0,75 mm a porovitosti 43 % pouze 81 %. K
dal$im parametram kromé odstranéni zakalu, které Abudi zkoumal, patfi pH, fosfaty

(PO4+*), biochemicka spotieba kysliku (BSKs), chemicka spotieba kysliku (CHSK),

9 Cisla ve zlomku d&lena deseti udavaji zritost v milimetrech.
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celkovy obsah rozpusténych pevnych latek (TDS), celkovy obsah nerozpusténych
pevnych latek (TSS) a koliformni bakterie.

El-Taweel et. Ali (2000) jako dualezity parametr pro svij vyzkum uvazoval
mocnost filtratniho materialu. 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 ucinnosti pfi
odstranovani zelenych tas. Velmi dobrych vysledk dosahovaly vSechny tii piskové

filtry také pfi odstrafiovani koliformnich bakterii.

Dalahmeh et al. (2012) zkoumal vykonnost ¢ty raznych filtraénich materiala
— pisek, aktivni uhli, borova kira a polyuretanova péna pii odstrafiovani BSKs,
povrchové aktivnich latek, fosforu, dusiku a mikrobialnich indikatora z Sedé odpadni
vody. Pro tento experiment byly vyuzity kolony o prumeéru 20 cm, které byly naplnény
danym filtranim materidlem o mocnosti 60 cm. Po dobu 75 dna byly filtry
proplachovany 0,33 litry pitné vody kazdy den. Nasledné pak dalSich 113 dna byla
Seda voda o teploté 25 °C davkovana v mnozstvi 0,7 litrd, 0,1 litr a 0,2 litry, a to vzdy
tiikrat denn€. Borova kira 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 prilozené tabulky 4 1ze vycCist ucinnost snizeni MBAS, tj. 96 %, primérna
redukce fosfat pak Cinila 83 %. To vSe za predpokladu, ze doba zdrzeni Sedé vody ve
filtru s piskem je minimalné 4 hodiny. Pti pouziti pisku dosahuje u€innost odstranéni
dusiku hodnoty pouze 5 %, tedy nejméné ze vSech uvedenych filtratnich materiald.
Prehled vybranych parametri Sedé vody pied a po filtraci za pouziti vybranych

filtracnich material( ukazuje tabulka 4.
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Sed4 voda Filtra¢ni materialy (i¢innost odstranéni %)
Parametr Polvuretanova
(mg/) Pisek Aktivni uhli | Borové kira | = ° y‘;é‘;: ova
CHSK 890 + 130 7242 94+2 74+ 12 37+9
(%)
BSKs 425+ 56 75+6 97+3 98 +2 37+£13
(%)
Organicky
uhlik 304 75+2 97+0 74 +4 46 + 16
(%)
Celkovy
dusik 75 £ 10 5+7 98+ 1 19+9 131
(%)
Celkovy
fosfor 42+0.2 78+7 91+8 97 +2 36 + 34
(%)
pH 7.8+0,3 7.7+0,3 7.8+04 6,1+0,4 7.7+0,2
Elektricka
konduktivita | 2.0%0,1 22+0.1 1.7£03 1.8+0.4 2.1£0.1
(mS/cm)
MBAS 30 + 10 96 + 1 >99 40 >99 (0 7349
(%)
Primérna doba pobytu
stopovace
(NaCl) 40 16£1 43+4 <0,5+0
(h)

Tab. 4: Pichled vybranych parametri Sedé vody pied a po filtraci za pouziti vybranych filtraCnich
materiali (Dalahmeh et al. 2012)

3.3.2.2 Aktivni uhli

Granulované aktivni uhli je vyrobeno z vybranych druht ¢erného uhli aktivaci
vodni parou. Kromé vlastniho zachyceni mechanickych necistot se u aktivniho uhli
uplatiiyji sorpéni vlastnosti povrchu, coz znamena, Ze pomoci aktivniho uhli Ize
odstranit z vody tézké kovy, napriklad rtut, kadmium ¢i olovo. Mimo jiné se pomoci
n¢ho odstranuji nezadouci pachy a oxiduje rozpustény chlor. Pfi porovnani
granulovaného a praskového uhli 1ze zjistit, Ze s granulovanym uhlim lze dosahnout
lepsi kvality vody pii niz§ich provoznich nakladech. Pokud porovname aktivni uhli s
pfedchozim filtratnim materidlem, vodarenskym piskem, zjistime, ze filtraci
granulovanym aktivnim uhli lze zachytit nejen pevné castice, ale 1 rozpusténé

organické latky (Novotna 2013).

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

zminovany (viz kap. 3.2.3.1 Vodarensky pisek) od autori Dalahmeh et al. (2012), ktefi
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zkoumali ucinnost ¢isténi Sedych vod za pouziti pisku, borové kary, polyuretanové
peény a aktivniho uhli. Kdyz se podivame na vyse uvedenou tabulku a zamétime se na
jednotlivé vysledky, zjistime, ze aktivni uhli dosahuje nejvétsi ucinnosti odstranéni
celkového dusiku ze vSech zvolenych filtraCnich materialt, a to 98 %. Celkoveé tento
vyzkum ukazal, ze filtry, ve kterych byly pouzity borova kura a aktivni uhli, jsou

nejvhodnéj§imi filtracnimi materialy pro zlepSeni kvality Sedé vody.

3.3.2.3 Biochare (biouhel)

Biochare neboli zuhelnénd biomasa vznikla tepelnou preménou (pfi teploté
pfiblizn€ 700 °C). Jedna se o latku podobnou dievénému ¢i aktivnimu uhli, ktera je
vyrobena ze zbytkové a odpadni biomasy. Jeji zakladni slozkou je chemicky stabilni
uhlik, ktery nepodléha dal§imu rozkladu ani oxidaci. Mezi velké vyhody ve vyuziti
tohoto materialu patii v prvni fadé jeho vlastnosti. Jedna se o ptirodni latku, ktera je
v souladu s Zivotnim prostiedim, a napfiklad pfi ukladani tohoto materialu do pudy
dochazi ke zlepSovani jeji kvality, jelikoz uhlik vaze ziviny a dalsi dualezité latky
(fosfor, dusik, draslik). Jako prakticky pfiklad lze uvést napfiklad budovani
ochrannych bariér na okrajich poli ¢i vodnich tokd, zabrarujicich vyplavovani

pesticidi do povrchovych vod (Stastny 2019).

Kaetzl et al. (2018) pouzili k filtraci kromé biocharu také smrkové dievni
Stépky a kfemenny Stérk. Autofi vyuzili kolony o praméru 5 cm, ve kterych se kromé
spodni a svrchni vrstvy §térku nachazely 3 vrstvy filtratniho materidlu se snizujici se
frakci (11/16 mm, 8/11 mm, 5/8 mm). Autofi pak vzorky odebirali vzdy jednou tydne¢.
Z vysledkl experimentu je patrné, ze biouhel byl vyhodnocen jako nejucinnéjsi
v odstrafiovani celkového organického uhliku. Biouhel také vykazoval nejvétsi
ucinnost odstranéni zakalu. Vybrané parametry pied a po filtraci Sedé vody za pouziti

vybranych filtracnich materialti ukazuje tabulka 5.
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Odtok z filtru
Parametr Seda voda Smrkoveé
Biouhel SOy Kremenny Stérk
drevni Stépky
CHSK 372 £ 120 48+ 19 114 £29 102 £ 29
(mg/1)
Celkovy
el bl 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 2,6£0,5 23+0,3 23403 22404
(mg/l)
e 7.8+0.2 7.8+0,3 7.8+03 8,0£0,2
Elektrick4
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 493+ 0,39 3,96 + 0,43 4,13+0,35 4,15+0,38
(log10MPN/ml)
Enterococci
(log 10MPN/ml) 429 + 0,28 328 + 0,34 347+0,32 3,47 +0,38

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

Thompson et al. (2020) zkoumali vlastnosti a vliv na Cisténi Sedych vod u nize
uvedenych typt biouhlu, vyrobenych vypalovanim dané suroviny pii urCité teploté a

bez piistupu vzduchu (tzn. pyrolyzou):

FD-TLUD Wood — pyrolyza mékkého a tvrdého dieva pfi teploteé 850 °C
Full-Scale Wood — pyrolyza drevni Stépky 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 pii 900 °C po dobu 2 h

YV V. V V V

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

Kazdy typ biouhlu byl rozdrcen na 45 um pro upravu Sedé vody Sesti raznych
Sarzi, které byly ziskavany beéhem jednoho roku. Pro zajisténi reprezentativnosti Sarzi
bylo odebrano 60 kontrolnich vzorka Sedé vody béhem 20 mésict. Podle vysledku byl
biouhel FD-TLUD Wood vyhodnocen jako typ snejlep§i ucinnosti odstranéni
zneCi§téni, predev§im pak naSel uplatnéni pii odstranovani organického uhliku, kde

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

Tento material je novinkou v technologiich ¢i§téni 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 vynika porovitou strukturou a volitelnou
hustotou ve velmi §irokém rozmezi, diky ¢emuz vykazuje velmi dobré vlastnosti pro
Cisténi odpadnich vod. V zavislosti na hustoté je mozné pouzit material do rizné
koncipovanych jednovrstvych filtrii s niz§imi naroky na praci rychlosti, nez by bylo u
filtrd piskovych. Predevsim se ale pouziti filtralitu projevi u dvouvrstvych filtrt.
Zvlastnim typem upravy je pouziti dvou vzorku filtralitu pro sestaveni dvouvrstvého

filtru — tzv. MonoMulti filtr (Dolej$ et al. 2010).

Moges et al. (2015) pouzili k Cisténi Sedych vod biouhel a filtralite. Zajimavosti
na tomto experimentu je fakt, ze byla vyuzita voda ze studentskych koleji, ktera byla
odebirana vzdy 1x za 14 dnl po dobu 6 mésicti. Byla vyuzita kolona o priméru 14 cm,
ktera byla naplnéna filtracnim materialem o mocnosti 60 cm. Vyzkum jasné ukézal,
ze pouziti té€chto filtra¢nich materiala viditeln€ snizuje zakal filtrované vody a napf.

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

. Filtra¢ni materialy
Parametr Seda 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)
e 6,95+0,16 7,66 £0,13 7,46 £0,18
Elektrick
Konduktivita 276 + 32,09 311 +43,76 279 +£31,97
([uS/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 + 01
[MPN/ml]
Amoniakalni dusik 7,61+ 1,59 2,17 £0,72 2,91+0,79
(mg/1)

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

filtraCnich materiali (Moges et al. 2015)
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3.3.3 Porovniani vybranych filtracnich materialu
pouzivanych pro CiSténi Sedé vody

Lepsi kvality filtrace 1ze dosahnout volbou spravného filtracniho materiélu,
resp. naplné (Dolej$ et al. 2012). Mechanicka stalost a pevnost, chemicka odolnost,
stejnozrnnost, tvar zrn, mezerovitost a mérna hmotnost jsou pozadavky, podle kterych
volit spravné filtra¢ni naplin. Vhodna volba riznych materiali je moznosti zkvalitnéni

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

Mezi tradicni filtraCni materialy patii pisek ¢i aktivni uhli. Vodarensky pisek
je nejlevnéj§im, a tedy 1 nejdostupnéjSim filtraénim materialem pouzivanym pii Cisténi
odpadnich vod. Pisek je pouzivan pouze k zachyceni mechanickych necistot, nevynika
sorpcnimi vlastnostmi jako napfiklad aktivni uhli, pomoci kterého 1ze navic odstranit
z vody pritomné tézké kovy nebo zapach. Pouzitim aktivniho uhli Ize také mimo jiné

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

Mezi netradic¢ni filtraCni materialy, které jsou pro cisténi odpadnich vod
pouzivany, je biochar (Cesky 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 Cisténi nejen Sedych odpadnich vod vyuziva tzv.
filtralite. Vyhodou tohoto materialu je, ze umoznuje dosazeni delSich filtracnich cyklda,
zajistuje lepsi kvalitu filtratu a dobrou stabilitu provozu. Zarover filtralite vyzaduje o
nékolik desitek procent nizsi praci rychlosti nez napli 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 rozd¢lit na
vice Casti. V prvni Casti je popsana priprava fyzikalnich modelt zasakovacich past
vcetné filtraCnich materiala. Dalsi dulezitou ¢asti je vyroba syntetické Sedé vody, po
které nasleduje asi nejdalezitéjsi a také po fyzické strance nejnarocnéjsi cast vlastniho
experimentu — prace na experimentalni ploSe. Dal§i kliCcovou Casti prace je chemicka

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

Pred zaméfenim se na jednotlivé, vySe uvedené Casti je tieba také uvést misto
a Gas realizace tohoto experimentu. Experimentalni prace probihaly v aredlu CZU
v Praze od 28.06.2021 do 09.11.2021 a lze je rozdélit na vnitini (v laboratofi) a vnéjsi
(na experimentalni plose) aktivity. Dulezité je také zminit téméf dvoutydenni pauzu
(13.08.2021 — 24.08.2021), béhem které mélo dojit k obnoveni a regeneraci vegetace

ve svrchnich vrstvach fyzikalnich modela.

4.1 Fyzikalni modely zasakovaciho pasu

K vytvoreni fyzikalnich modeld byly pouzity bilé plastové barely o objemu 75
| a 0 téchto rozmérech: vyska 62 cm, spodni primér 32 cm a vrchni primeér 42 cm.
Vnéjsi stény téchto barel byly obaleny ¢ernou folii, ktera zamezuje pruniku svétla a
zabrafiuje nadmérnému rastu fas, a tak 1 nadmérné produkei kysliku na stran€ jedné a
na stran¢ druhé kolmataci filtru v dasledku nadmérného rozvoje fas. To by mohlo mit
za nasledky napriiklad zkresleni vysledki. Vysledky by mohly byt zkreslené také
v souvislosti s tvorbou preferencnich cest proudéni Sedé vody po obvodovych sténach
barelti. Abychom témto nezadoucim ucinkim predesli, pokryli jsme vnitini obvodové
plochy barelli geotextilii 300 g/m?, ktera byla pouzita také k zabranéni michani
jednotlivych filtracnich material mezi sebou. Pro odbéry vzorku prefiltrované Sedé
vody slouzily dobfe utésnéné vypustni kohouty, které byly nainstalovany ve spodnich
Castech bareli. Aby bylo mozné jednotlivé barely pohodIné vypoustét napiiklad do 20
litrovych kybld, bylo tfeba barely posadit na vyvySené misto, k Cemuz dobte

poslouzily na sobé€ polozené dievéné palety.
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Vnitini skladbu
barelt znazorfiuje
obrazek 3. Na dna

bareli byla umisténa

technogenni piida + aditivum

zatravilovaci  dlazba, (350 sam)

dale  plastova = sit,

nasledovala vrstva

Stérku  (frakce 4-8

geotextilie (300 g/m?)

, , pisek o frakei 0-4 mm (160 mm)
mm), poté vrstva pisku

(frakce 0—4 mm) a na sectexule (300 g

stérk o frakei 4-8 mm (40 mm)

A geotextilie (300 g/m?)
zaver vrstva plastova sit
technogenni pfldy zatraviiovaci dlaiba (62 mm)
(pisek, kompost,

. vypustny kohout
ornice) s patficnym
aditivem. Obr. 3: Fyzikalni model zasakovaciho pasu

Pro tento experiment byly pouzity celkem 4 skladby filtracniho loze (default,
biochar, Stépka a antuka), pfiCemz kazdou skupinu tvofilo celkem 5 barell, a to

z divodu zajisténi statisticky vypovidajicich hodnot.

Struktury vSech filtracnich lozi byly postaveny na defaultni skladbé (pisek,
kompost, ornice), ke které bylo vzdy pfidano dané aditivum. Konkrétni objemové

poméry testovanych filtracnich 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:0:A
Vysvétlivky puda : kompost : ornice : aditivum

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

Seda voda byla pro tento experiment vyrab&na uméle, a to smichanim nejéastéji
pouzivanych pfipravki osobni hygieny, pracich pfipravkt, kovi a farmaceutik.
Slozeni Sedé¢ vody ukazuje tabulka 8. Jednotlivé slozky Sedé vody byly nejdiive
v laboratofi navazeny, resp. nafedény do plastovych nadob a nasledné na
experimentalni plose smichany s kohoutkovou vodou v IBC kontejneru o celkovém
objemu 1000 1. Tento kontejner bylo vzdy potteba predem peclivé proplachnout Cistou
kohoutkovou vodou, aby byla co nejvice eliminovana nechténa kontaminace Sedé
vody. Potfebné promichavani Sedé vody a lepsi rozpousténi piipravenych

kontaminantd po celou dobu experimentu zajistovalo vodni Cerpadlo ulozené v IBC

kontejneru.
S 113 Mnozstvi kontaminacéni .
Kontaminacni litka Litky na 1000 I vody [g] Poznamka
Sampon 72 Head & Shoulders
Mydlo 648 Dove
T¢lové mléko 10 Nivea
Zubni pasta 32,5 Colgate
Deodorant 10 Nivea
Praci prostfedek 150 Ariel
CuSO:*5H,0 0.786 siran m&d naty - pc?ntahydrat
(modr4 skalice)
H3BOs 5,722 kyselina borita
" siran zineCnaty — heptahydrat
ZnSO4*TH,0 0,880 (bil4 skalice)
NiSO4*6H,0 0,895 siran nikelnaty — hexahydrat
Farmaceutika 0,0247 organicka sloucenina 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 filtranimi materialy umélou Sedou vodou a v odebirani vzorkt

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

U kazdé skupiny se testovaly 2 rizné saturace filtratniho materialu vodou, a to
30% a 70% saturace, kdy kazdou filtra¢ni skupinu tvorilo pét bareld, které byly ze
zacatku experimentu plnény Sedou vodou (rozmichanou v IBC kontejneru) zahradnimi
konvicemi (ruén€), pozdé&ji vSak tuto manualni préaci nahradil zavlazovaci systém (obr.
5), ¢imz jednoznacné doslo k zefektivnéni celého procesu aplikace Sedé vody primo
z IBC kontejneru do jednotlivych skupin filtraénich materiala a urcité také ke snizeni
rizika kontaminace praveé odebiranych vzork v dobé aplikace Sedé vody. U ru¢niho

v

plnéni (zahradnimi konvemi) bylo riziko kontaminace rozhodné vyssi.

Obr. 5: Zavlazovaci systém zajistujici aplikaci Sed¢ vody z
IBC kontejneru do zasakovacich pasu
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Pred prvni aplikaci Sedé vody do jednotlivych skupin filtraénich nadob bylo
tfeba tyto nadoby nejprve vypustit, proplachnout kohoutkovou vodou a odebrat

vzorky, aby byly zaji§tény takzvané , startovaci hodnoty*.

Barely byly plnény Sedou vodou kazdy pracovni den a nasledujici den byly
vypustény. Vzorky pro analyzu byly odebirany vzdy za celou skupinu filtraéniho
materialu s danou saturaci, jako smésny vzorek. K odebirani vzorki dochazelo vzdy
v pondéli a ve ¢tvrtek. V odbérovych dnech se také odebiral vzorek syntetické Sedé
vody ptimo z IBC kontejneru. Pii odebirani vzorkt bylo velmi dulezité dbat na fadné
vymyvani odbérovych nadob, aby nedochazelo ke kontaminaci vzorkii mezi
jednotlivymi skupinami. Odebrané vzorky vzdy ve Ctvrtek pochazely z aplikované
Sedé vody pred 22 hodinami. Oproti tomu u vzorkd odebiranych vzdy v pondéli se
jednalo o vzorky prefiltrované 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 vzorkli ze vSech filtra¢nich skupin a po nasledné aplikaci Sedé
vody byla vzdy experimentalni plocha fadné uklizena, kontejnery na Sedou i odpadni
vodu proplachnuty, aby se nasledujici den mohlo v experimentu pokracovat bez
jakéhokoliv zdrzovani a aby tak byly zachovany pravidelné Casové intervaly

jednotlivych kroku.

4.4 Analyza odebranych vzorkii

Po tspésném dokonceni praci na experimentalni plose byly vSechny odebrané
vzorky analyzovany v laboratofi a u€innost Cisténi byla nasledné stanovena na zdkladé

sledovani fyzikalné-chemickych ukazatelt kvality vody.

Konduktivita (vodivost) vody byla stanovena pfistrojem InoLab Cond 7110,
hodnoty pH byly zji§tovany zafizenim InoLab pH 7110, turbidita se méfila na

vvvvv

Pro analyzu vzorkd na téchto zafizenich se pouzival vzdy nepftefiltrovany testovany

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

Nasledna filtrace vzorki ptes membranovy PES filtr o velikosti porti 0,22 pm
byla nezbytna pro zkoumani zakladnich aniont (CI, F-, NO2, Br', NOs", SO4>", PO4>")
na pfistroji Metrohm 883 Basic IC Plus (Metrohm AG, CH), jednotlivé formy uhliku
(IC, TC, TOC) a celkového dusiku (TN) se méfily na analyzatoru SKALAR
Formacs™™ TOC/TN (Skalar Analytical B.V., NL), amonné ionty (NH4") 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 zakladnich 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 pfipravena porovnavana data, u
kterych se nejdiive musela zvolit spravna metoda testu. Dilezitym 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 jedna se tak o alternativni
hypotézu (H1). Pokud mély rezidudly dat normalni rozdé€leni, byly splnény
predpoklady pro parametricky test ANOVA. Statistické signifikantni rozdily mezi
skupinami poté vyhodnotil Tukey HSD test. Jestlize rezidualy dat normalni rozdéleni
nemély, byl pouzit Kruskal-Wallisiv test s Dunnovym testem. Po spravné zvolené

metode¢ testu byl vytvoren konecny graf (boxplot) s popisky.
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5. Vysledky

V jednotlivych podkapitolach je prezentovana ucinnost zvolenych filtra¢nich
materiald pfi odstrafiovani celkového organického uhliku, celkového uhliku,
celkového dusiku, dusi¢nanti, amoniakalniho dusiku, tenzida, boru, médi, niklu, zinku
a farmaceutika benzotriazolu. Pro kazdy parametr byla stanovena ucinnost jeho
odstranéni ze vzorka odebranych vzdy 22 hodin a 72 hodin po aplikaci Sedé vody do

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

Na zaklad¢ analyzy vzorka odebiranych po 22 hodinach kontaktniho Casu pfi
70% saturaci filtru vodou lze konstatovat, Ze prubéh koncentrace celkového
organického uhliku byl téméf po celou dobu experimentu u vSech filtra¢nich skupin
klesajiciho charakteru. Oproti aplikované Sedé vod¢, u které dosahovala koncentrace
celkového organického uhliku v priméru 67,86 mg/l, vykazovaly vsSechny typy
zasakovacich pasi béhem celého experimentu (vyjma méfeni ze dne 29.7.2021 u
defaultni skladby) na vypusti filtru nizsi hodnoty koncentrace celkového organického

uhliku, coz znazornuje graf 1.

Utinnost jednotlivych filtraénich materiald pii odstrafiovani celkového
organického uhliku dle analyzy vzorkd odebiranych po 22 hodinach kontaktniho casu
pti 70% saturaci filtru vodou zobrazuje graf 2 a tabulka 9. Signifikantné vyssi ti¢innost
Cisténi zde oproti ostatnim filtracnim materialim vykazoval biouhel s U€innosti Cisténi
v pruiméru 73,58 %. Defaultni skladba vykazovala GCinnost pfi odstranovani TOC

v pruméru 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 hodinéch kontaktniho €asu pii 70% saturaci filtracniho materidlu vodou
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Graf 2: Utinnost jednotlivych filtratnich materiali pii eliminaci celkového
organického uhliku — analyza vzorkl odebranych po 22 hodindch kontaktniho ¢asu
pii 70% saturaci filtraniho materidlu vodou
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Na zaklad¢ analyzy vzorka odebiranych po 22 hodinach kontaktniho Casu pfi
30% saturaci filtru vodou lze konstatovat, ze prubéh koncentrace celkového
organického uhliku byl opét témér po celou dobu experimentu u vSech filtraCnich
skupin klesajiciho charakteru. Oproti aplikované Sedé vodé, u které dosahovala
koncentrace celkového organického uhliku v priméru 67,86 mg/l, vykazovaly
vSechny typy zasakovacich past béhem celého experimentu na vypusti filtru nizsi

hodnoty koncentrace celkového organického uhliku, coz znazornuje graf 3.

Utinnost jednotlivych filtraénich materiald pii odstrafiovani celkového
organického uhliku dle analyzy vzorkd odebiranych po 22 hodinach kontaktniho casu
pti 30% saturaci filtru vodou zobrazuje graf 4 a tabulka 9. Signifikantné vyssi i¢innost
Cisténi zde oproti ostatnim filtraCnim materialim vykazoval opét biouhel s uc¢innosti
Cisténi v praiméru 76,18 %. Defaultni skladba vykazovala ucinnost pii odstranovani

TOC v pruméru 48,59 %, antuka 52,49 % a Stépka 53,22 %.
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Celkovy organicky uhlik (TOC)
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Graf 3: Prub¢h koncentrace celkového organického uhliku — analyza vzorku odebranych
po 22 hodinéach kontaktniho €asu pii 30% saturaci filtracniho materidlu vodou

Celkovy organicky uhlik (TOC)

=
_ — — S s———
&, . | : : .

1

T o _| i
k) w
g
EL ]
S -
% o :
@ _
c ¥ . | i
= 1 1 1
3 — : R :
| o | R :

(] R R

T T T T
Default Antuka Stépka Biouhel

Graf 4: Utinnost jednotlivych filtratnich materiali pii eliminaci celkového
organického uhliku — analyza vzorka odebranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu
pii 30% saturaci filtraniho materidlu vodou
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Na zaklad€ analyzy vzorka odebiranych po 72 hodinach kontaktniho Casu pfi
70% saturaci filtru vodou lze konstatovat, ze prubéh koncentrace celkového
organického uhliku byl po téméf celou dobu experimentu u vSech filtra¢nich skupin
klesajiciho charakteru. Oproti aplikované Sedé vod¢, u které dosahovala koncentrace
celkového organického uhliku v priméru 67,86 mg/l, vykazovaly vSechny typy
zasakovacich past béhem témer celého experimentu (vyjma prvniho dne u defaultni
skladby, antuky a Stépky) na vypusti filtru niz§i hodnoty koncentrace celkového

organického uhliku, coz zndzoriuje graf 5.

Utinnost jednotlivych filtraénich materiald pii odstrafiovani celkového
organického uhliku dle analyzy vzorkd odebiranych po 72 hodinach kontaktniho casu
pti 70% saturaci filtru vodou zobrazuje graf 6 a tabulka 9. Signifikantné vyssi ti¢innost
Cisténi zde oproti ostatnim filtraCnim materialim vykazoval opét biouhel s ucinnosti
Cisténi v praiméru 73,83 %. Defaultni skladba vykazovala ucinnost pii odstranovani

TOC v pruméru 59,30 %, antuka 58,89 % a Stépka 50,33 %.
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Graf 5: Prub¢h koncentrace celkového organického uhliku — analyza vzorkt odebranych
po 72 hodinach kontaktniho €asu pii 70% saturaci filtracniho materidlu vodou
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Graf 6: Utinnost jednotlivych filtrainich materiali pfi eliminaci celkového
organického uhliku — analyza vzorki odebranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu
pii 70% saturaci filtraniho materidlu vodou
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Na zaklad¢ analyzy vzorka odebiranych po 72 hodinach kontaktniho Casu pfi
30% saturaci filtru vodou lze konstatovat, ze prabéh koncentrace celkového
organického uhliku byl po téméf celou dobu experimentu u vSech filtraénich skupin
klesajiciho charakteru. Oproti aplikované Sedé vod¢, u které dosahovala koncentrace
celkového organického uhliku v priméru 67,86 mg/l, vykazovaly vsechny typy
zasakovacich past béhem témér celého experimentu (vyjma prvniho dne u defaultni
skladby, antuky a Stépky) na vypusti filtru niz§i hodnoty koncentrace celkového
organického uhliku, coz znazornuje graf 7.

’

Ucinnost jednotlivych filtratnich materiald pfi odstrafiovani celkového
organického uhliku dle analyzy vzorkd odebiranych po 72 hodinach kontaktniho casu
pii 30% saturaci filtru vodou zobrazuje graf 8 a tabulka 9. Signifikantné vyssi ti¢innost
Cisténi zde oproti ostatnim filtraCnim materialim vykazoval opét biouhel s ucinnosti
Cisténi v praiméru 73,39 %. Defaultni skladba vykazovala ucinnost pii odstranovani

TOC v pruméru 51,79 %, antuka 56,32 % a Sté€pka 53,89 %.
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Graf 7: Priib¢h koncentrace celkového organického uhliku — analyza vzorki odebranych
po 72 hodinach kontaktniho €asu pii 30% saturaci filtracniho materidlu vodou
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Graf 8: Utinnost jednotlivych filtrainich materidla pii eliminaci celkového
organického uhliku — analyza vzorkii odebranych po 72 hodinach kontaktniho Casu
pii 30% saturaci filtraniho materidlu vodou

Utinnost &isténi jednotlivych filtraénich materiili

filtrac¢ni material prumér [%] |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
0 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 filtra¢niho materialu vodou,
B) odbéry vzorki po 22 hodinach, 30% saturace filtracniho materialu vodou,
C) odbéry vzorkii po 72 hodinach, 70% saturace filtracniho materidlu vodou,
D) odbéry vzorkii po 72 hodinach, 30% saturace filtraniho materidlu vodou,

Tab. 9: U¢innost jednotlivych filtraénich materialii pfi eliminaci celkového organického
uhliku
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5.2 Celkovy uhlik (TC)

Na zaklad€ analyzy vzorka odebiranych po 22 hodinach kontaktniho Casu pfi
70% saturaci filtru vodou 1ze konstatovat, ze priubéh koncentrace celkového uhliku byl
témet po celou dobu experimentu u vSech filtracnich skupin klesajiciho charakteru. V
aplikované Sedé vode dosahovaly hodnoty koncentrace celkového uhliku v priméru
81,56 mg/l, oproti tomu vSechny typy zasakovacich pasi na zaCatku experimentu
vykazovaly na vypusti filtru vyssi hodnoty koncentrace celkového uhliku, av§ak na
konci experimentu se hodnoty koncentrace celkového uhliku dostaly pod primérnou

hodnotu koncentrace TC v aplikované Sedé vod€, coz znazortiuje graf 9.

Uginnost jednotlivych filtradnich materiald pii odstrafiovani celkového uhliku
dle analyzy vzorkii odebiranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pii 70% saturaci
filtru vodou zobrazuje graf 10 a tabulka 10. V piipadech, kde byla vykazana pramérna
ucinnost ¢i§téni 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 primérou mirou znecisténi 24,55 %
vuci biouhlu o primérné ucinnosti Cisténi 11,61 % a vici $tépce o primérné Gcinnosti

¢isténi 2,76 %. Defaultni skladba vykazovala miru znecisténi TC v prameéru 9,31 %.
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Graf 9: Prubéh koncentrace celkového uhliku — analyza vzorki odebranych po 22 hodinach
kontaktniho casu pii 70% saturaci filtra¢niho materidlu vodou

Celkovy uhlik (TC)

m

Uginnost gigténi [%)]

o | : ; |

b ! ! :

o | o i

® T | | |
Default Antuka Stépka Biouhel

Graf 10: Utinnost jednotlivych filtragnich materialii pii eliminaci celkového uhliku
— analyza vzorki odebranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pii 70% saturaci
filtracniho materialu vodou
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Na zaklad€ analyzy vzorka odebiranych po 22 hodinach kontaktniho Casu pfi
30% saturaci filtru vodou lze konstatovat, ze pribéh koncentrace celkového uhliku byl
sice téméf po celou dobu experimentu u vSech filtracnich skupin klesajiciho
charakteru, avSak v porovnani s primérmou hodnotou koncentrace celkového uhliku
v aplikované sedé vodé (81,56 mg/l) vykazovaly vSechny typy zasakovacich past na
vypusti filtru vy$si hodnoty koncentrace celkového uhliku, a to po témét celou dobu

experimentu, coz zndzorfiuje graf 11.

Uginnost jednotlivych filtraénich materialt pii odstrafiovani celkového uhliku,
resp. miru znecisténi Sedé vody danym typem filtru dle analyzy vzorkd odebiranych
po 22 hodinach kontaktniho Casu pii 30% saturaci filtru vodou zobrazuje graf 12 a
tabulka 10. Signifikantni rozdily zde vykazoval biouhel s prumémou mirou znecisténi
3,17 % vici defaultni skladbé o primérné mife znecCisténi 50,24 % a vici antuce o

pramérné mife zneGisténi 46,77 %. Stépka znetistovala v priméru 24,95 %.
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Graf 11: Priibéh koncentrace celkového uhliku — analyza vzorkili odebranych po 22 hodinach
kontaktniho Casu pti 30% saturaci filtracniho materialu vodou
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Graf 12: Uginnost jednotlivych filtra¢nich materiali pi eliminaci celkového uhliku
— analyza vzorka odebranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pti 30% saturaci
filtracniho materialu vodou




Na zaklad€ analyzy vzorka odebiranych po 72 hodinach kontaktniho Casu pfi
70% saturaci filtru vodou Ize konstatovat, ze prubéh koncentrace celkového uhliku byl
témet po celou dobu experimentu u vSech filtraénich skupin klesajiciho charakteru. V
aplikované Sedé vodeé dosahovaly hodnoty koncentrace celkového uhliku v priméru
81,56 mg/l, oproti tomu vSechny typy zasakovacich past na zaCatku experimentu
vykazovaly na vypusti filtru vy$si hodnoty koncentrace celkového uhliku (vyjma
biouhlu v prvni den), av§ak na konci experimentu se hodnoty koncentrace celkového
uhliku dostaly pod primémou hodnotu koncentrace TC v aplikované Sedé vodé

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

Uginnost jednotlivych filtraénich materialt pii odstrafiovani celkového uhliku,
resp. miru znecisténi Sedé vody danym typem filtru dle analyzy vzorka 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 ucinnosti
Cisténi 4,72 % vuci antuce o prumérné mife zneCisténi 25,79 %. Defaultni skladba

vykazovala miru zneCisténi TC v priméru 13,91 % a stépka v primeéru 10,04 %.
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Graf 13: Priibéh koncentrace celkového uhliku — analyza vzorkli odebranych po 72 hodinach
kontaktniho casu pii 70% saturaci filtra¢niho materidlu vodou
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Graf 14: Uginnost jednotlivych filtra¢nich materialii pii eliminaci celkového uhliku
— analyza vzorka odebranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pti 70% saturaci
filtracniho materialu vodou




Na zakladé analyzy vzorki odebiranych odebranych po 72 hodinach
kontaktniho Casu pfi 30% saturaci filtru vodou lze konstatovat, Ze priabéh koncentrace
celkového uhliku byl sice téméf 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/l) vykazovaly vSechny typy
zasakovacich past na vypusti filtru vys$si hodnoty koncentrace celkového uhliku, a to

po téméf celou dobu experimentu, coz znazorfiuje graf 15.

Uginnost jednotlivych filtraénich materiald pii odstrafiovani celkového uhliku,
resp. miru znecisténi Sedé vody danym typem filtru dle analyzy vzorkd odebiranych
odebranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pii 30% saturaci filtru vodou zobrazuje
graf 16 a tabulka 10. Signifikantné rozdilny se zde jevil biouhel s primérmou mirou
znecCisténi 6,74 % vuci defaultni skladbé o primérné mire znecisténi 44,20 % a vuci
antuce s mirou znec€isténi v prumeéru 38,86 %. Filtr se §t€pkou znecist'oval aplikovanou

Sedou vodu v priméru 25,83 %.
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Graf 15: Prubéh koncentrace celkového uhliku — analyza vzorkii odebranych po 72 hodinach
kontaktniho Casu pii 30% saturaci filtra¢niho materialu vodou
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Graf 16: U¢innost jednotlivych filtratnich materialii pii eliminaci celkového uhliku
— analyza vzorkii odebranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pii 30% saturaci
filtracniho materialu vodou

Utinnost &i§téni jednotlivych filtraénich materili

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 3243
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
C 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 filtra¢niho materidlu vodou,
B) odbéry vzorki po 22 hodinach, 30% saturace filtracniho materialu vodou,
C) odbéry vzorkii po 72 hodinach, 70% saturace filtra¢niho materidlu vodou,
D) odbéry vzorki po 72 hodinach, 30% saturace filtra¢niho materialu vodou,

Tab. 10: U¢innost jednotlivych filtra¢nich materialii pii eliminaci celkového uhliku
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5.3 Celkovy dusik (TN)

Na zaklad€ analyzy vzorka odebiranych po 22 hodinach kontaktniho Casu pfi
70% saturaci filtru vodou lze konstatovat, ze oproti aplikované Sedé vodé, u které
dosahovala koncentrace celkového dusiku v praiméru 8,16 mg/l, vykazovaly vsechny
typy zasakovacich pasi béhem celého experimentu na vypusti filtru niz§i hodnoty

koncentrace celkového dusiku, coz znazoriuje graf 17.

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

%. Antuka vykazovala a¢innost pii odstrafiovani TN v praméru 79,31%.
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Terminy odebirani vzorkua [datum]

Graf 17: Prubéh koncentrace celkového dusiku — analyza vzorku odebranych po 22 hodinach
kontaktniho Casu pti 70% saturaci filtratniho materidlu vodou
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Graf 18: U¢innost jednotlivych filtratnich materiali pii eliminaci celkového dusiku
— analyza vzorki odebranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pii 70% saturaci
filtracniho materialu vodou
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Na zaklad€ analyzy vzorka odebiranych po 22 hodinach kontaktniho Casu pfi
30% saturaci filtru vodou lze konstatovat, ze oproti aplikované Sedé vodé, u které
dosahovala koncentrace celkového dusiku v praiméru 8,16 mg/l, vykazovaly vsechny
typy zasakovacich pasi béhem celého experimentu na vypusti filtru niz§i hodnoty

koncentrace celkového dusiku, coz znazoriuje graf 19.

Uginnost jednotlivych filtraénich materiald pii odstrafiovani celkového dusiku
dle analyzy vzorkii odebiranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pii 30% saturaci
filtru vodou zobrazuje graf 20 a tabulka 11. Signifikantné vys§si ucinnost Cisténi zde
oproti v§em ostatnim filtranim materialim vykazoval biouhel s G€innosti Cisténi
v pruiméru 90,29 %. Defaultni skladba vykazovala ucinnost pfi odstrafiovani TN

v pruméru 73,62 %, antuka 79,31 % a Stépka 75,04 %.
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Terminy odebirani vzorkua [datum]

Graf 19: Pribéh koncentrace celkového dusiku — analyza vzorkt odebranych po 22 hodinach
kontaktniho Casu pii 30% saturaci filtra¢niho materialu vodou
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Graf 20: Uinnost jednotlivych filtragnich materialt pfi eliminaci celkového dusiku
— analyza vzorkl odebranych po 22 hodinach kontaktniho Casu pii 30% saturaci
filtracniho materialu vodou




Na zaklad€ analyzy vzorka 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 praiméru 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.

Uginnost jednotlivych filtraénich materiald pii odstrafiovani celkového dusiku
dle analyzy vzorkii odebiranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pii 70% saturaci
filtru vodou zobrazuje graf 22 a tabulka 11. Signifikantné vyssi u€innost Cisténi zde
oproti v§em ostatnim filtranim materialim vykazoval biouhel s G€innosti Cisténi
v pruiméru 86,85 %. Defaultni skladba vykazovala ucinnost pfi odstrafiovani TN

v pruméru 76,66 %, antuka 78,71 % a Stépka 77,11 %.
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Graf 21: Pribéh koncentrace celkového dusiku — analyza vzorku odebranych po 72 hodinach
kontaktniho casu pii 70% saturaci filtra¢niho materidlu vodou
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Graf 22: Utinnost jednotlivych filtraénich materiald pii eliminaci celkového dusiku
— analyza vzorka odebranych po 72 hodinach kontaktniho Casu pii 70% saturaci

filtraniho materialu vodou
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Na zaklad€ analyzy vzorka odebiranych po 72 hodinach kontaktniho Casu pfi
30% saturaci filtru vodou lze konstatovat, ze oproti aplikované Sedé vodé, u které
dosahovala koncentrace celkového dusiku v praiméru 8,16 mg/l, vykazovaly vSechny
typy zasakovacich pasi béhem celého experimentu na vypusti filtru niz§i hodnoty
koncentrace celkového dusiku, coz znazoriuje graf 23.

’

Ucinnost jednotlivych filtracnich materiala pii odstranovani celkového dusiku
dle analyzy vzorkii odebiranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pii 30% saturaci
filtru vodou zobrazuje graf 24 a tabulka 11. Signifikantné vyssi u¢innost Cisténi zde
oproti v§em ostatnim filtranim materialim vykazoval biouhel s G€innosti Cisténi
v pruiméru 91,10 %. Defaultni skladba vykazovala ucinnost pfi odstrafiovani TN

v pruméru 76,35 %, antuka 80,11 % a Stépka 81,54 %.
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Graf 23: Prubéh koncentrace celkového dusiku — analyza vzorkiti odebranych po 72 hodinach
kontaktniho Casu pii 30% saturaci filtra¢niho materialu vodou
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Uginnost &igténi [%]
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Graf 24: Uginnost jednotlivych filtragnich materialt pfi eliminaci celkového dusiku
— analyza vzorkii odebranych po 72 hodinach kontaktniho Casu pii 30% saturaci
filtracniho materialu vodou

Ucinnost &isténi jednotlivych filtraénich materili

filtraéni material | pramér [%] |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 6147 87.14 743
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
) 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 vzorki po 22 hodinach, 70% saturace filtra¢niho materialu vodou,
B) odbéry vzorki po 22 hodinach, 30% saturace filtracniho materialu vodou,
C) odbéry vzorkii po 72 hodinach, 70% saturace filtracniho materidlu vodou,
D) odbéry vzorkii po 72 hodinach, 30% saturace filtra¢niho materidlu vodou,

Tab. 11: U¢innost jednotlivych filtraénich materialii pii eliminaci celkového dusiku
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5.4 Dusi¢nany (NOj3)

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

koncentrace dusi¢nanil, coz znazornuje graf 25.

Utinnost jednotlivych filtraénich materiald pii odstrafiovani dusi¢nant dle
analyzy vzorkli odebiranych po 22 hodinach kontaktniho Casu pti 70% saturaci filtru
vodou zobrazuje graf 26 a tabulka 12. Signifikantné rozdilné a¢innosti Cisténi zde mezi
jednotlivymi skupinami filtraCnich materiald nalezeny nebyly. Defaultni skladba
vykazovala Gc€innost pii odstranovani dusi¢nanti v praméru 96,33 %, antuka 95,88 %,

Stépka 93,65 % a biouhel 96,84 %.
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Graf 25: Prubéh koncentrace dusi¢nanii — analyza vzorki odebranych po 22 hodinach

kontaktniho ¢asu pii 70% saturaci filtra¢niho materidlu vodou
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Graf 26: U¢innost jednotlivych filtraénich materialii pfi eliminaci dusiénanii —
analyza vzorkli odebranych po 22 hodinach kontaktniho Casu pii 70% saturaci
filtracniho materialu vodou
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Na zaklad€ analyzy vzorka odebiranych po 22 hodinach kontaktniho Casu pfi
30% saturaci filtru vodou lze konstatovat, ze oproti aplikované Sedé vodé, u které
dosahovala koncentrace dusi¢nanti v primeéru 25,80 mg/l, vykazovaly vSechny typy
zasakovacich pasi béhem celého experimentu na vypusti filtru niz§i hodnoty

koncentrace dusi¢nantl, coz znazoriuje graf 27.

Utinnost jednotlivych filtraénich materiald pii odstrafiovani dusi¢nant dle
analyzy vzorkti odebiranych po 22 hodinach kontaktniho Casu pfi 30% saturaci filtru
vodou zobrazuje graf 28 a tabulka 12. Signifikantni rozdily v ucinnosti Cisténi zde
vykazoval biouhel s primérou ucinnosti Cisténi 99,14 % vuci defaultni skladbé o
prumeérné ucinnosti Cisténi 98,00 % a vuci antuce o primérné ucinnosti Cisténi 97,87

%. Stépka vykazovala G&innost pii odstrafiovani dusi¢nant v praiméru 98,48 %.
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Graf 27: Priabéh koncentrace

dusi¢nami — analyza vzorki

kontaktniho Casu pii 30% saturaci filtra¢niho materialu vodou

odebranych po 22 hodinich
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Graf 28: Uginnost jednotlivych filtratnich materiali pii eliminaci dusi¢nani —
analyza vzorki odebranych po 22 hodindch kontaktniho Casu pifi 30% saturaci

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

koncentrace dusi¢nantl, coz znazoriuje graf 29.

Utinnost jednotlivych filtraénich materiald pii odstrafiovani dusi¢nant dle
analyzy vzorkli odebiranych po 72 hodinach kontaktniho Casu pti 70% saturaci filtru
vodou zobrazuje graf 30 a tabulka 12. Signifikantné vy$si ucinnost Cisténi zde oproti
vSem ostatnim filtracnim materialim vykazoval biouhel s u¢innosti ¢isténi v primeéru
98,66 %. Defaultni skladba vykazovala ucCinnost pii odstraiovani dusi¢nanu

v pruméru 94,57 %, antuka 93,07 % a Stépka 93,65 %.
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Graf 29: Prubéh koncentrace

dusi¢nanii — analyza vzorki

kontaktniho casu pii 70% saturaci filtra¢niho materidlu vodou

odebranych po 72 hodinach
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Graf 30: Utinnost jednotlivych filtrainich materidlii pfi eliminaci dusi¢nami —
analyza vzorki odebranych po 72 hodinach kontaktniho Casu pii 70% saturaci

filtraniho materialu vodou
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Na zaklad¢ analyzy vzorka odebiranych po 72 hodinach kontaktniho Casu pfi
30% saturaci filtru vodou lze konstatovat, ze oproti aplikované Sedé vodé, u které
dosahovala koncentrace dusi¢nanti v primeéru 25,80 mg/l, vykazovaly vSechny typy
zasakovacich past béhem celého experimentu na vypusti filtru niz§i hodnoty
koncentrace dusi¢nantl, coz znazoriuje graf 31.

’

Ucinnost jednotlivych filtratnich materiald pfi odstrafiovani dusi¢nana dle
analyzy vzorkii odebiranych po 72 hodinach kontaktniho Casu pti 30% saturaci filtru
vodou zobrazuje graf 32 a tabulka 12. Signifikantné rozdilné ucinnosti ¢i§téni zde mezi
jednotlivymi skupinami filtranich materiald nalezeny nebyly. Defaultni skladba
vykazovala G€innost pii odstranovani dusi¢nanti v praméru 98,17 %, antuka 98,72 %,

Stépka 98,52 % a biouhel 98,86 %.
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Graf 31: Prubéh koncentrace dusi¢nani — analyza vzorkit odebranych po 72 hodinich
kontaktniho Casu pii 30% saturaci filtra¢niho materialu vodou
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Graf 32: Utinnost jednotlivych filtra¢nich material pii eliminaci dusi¢nant —
analyza vzorku odebranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pii 30% saturaci
filtracniho materialu vodou

Ucinnost &i§téni jednotlivych filtraénich materizli

filtraéni material | pramér [%] |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
) 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 filtra¢niho materialu vodou,
B) odbéry vzorki po 22 hodinach, 30% saturace filtracniho materialu vodou,
C) odbéry vzorkii po 72 hodinach, 70% saturace filtracniho materidlu vodou,
D) odbéry vzorkii po 72 hodinach, 30% saturace filtraniho materidlu vodou,

Tab. 12: U¢innost jednotlivych filtra¢nich materialii pii eliminaci dusi¢nant
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5.5 Amoniakalni dusik

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

vyS§si hodnoty koncentrace amoniakalniho dusiku, coz znazoriuje graf 33.

Pokud byla vykéazana primeérna Gcinnost Cisténi v zapornych hodnotach, jedna
se o tzv. zneciSténi aplikované Sedé vody danym typem filtru a tyto hodnoty lze
prezentovat jako miru zne&isténi. Uinnost jednotlivych filtraénich materiald pii
odstrafiovani amoniakalniho dusiku, resp. miru znecisténi Sedé vody danym typem
filtru dle analyzy vzorkd odebiranych po 22 hodinach kontaktniho Casu pii 70%
saturaci filtru vodou zobrazuje graf 34 a tabulka 13. VSechny typy zasakovacich pasu
zde aplikovanou Sedou vodu znecistovaly a signifikantni rozdily vykazoval biouhel
s prumémou mirou znecisténi 66,54 % vuci defaultni skladbé o primémé mife
znecCisténi 226,49 %. Antuka znecistovala amoniakalnim dusikem v praméru 95,96 %

a Stépka 165,42 %.

61
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Graf 33: Priabéh koncentrace amoniakalniho dusiku — analyza vzorkii odebranych po
hodinach kontaktniho Casu pii 70% saturaci filtraniho materidlu vodou
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Graf 34: Uginnost jednotlivych filtratnich materiali pii eliminaci amoniakalniho
dusiku — analyza vzorku odebranych po 22 hodinach kontaktniho Casu pii 70%
saturaci filtratniho materidlu vodou
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Na zaklad¢ analyzy vzorka odebiranych po 22 hodinach kontaktniho Casu pfi
30% saturaci filtru vodou lze konstatovat, ze oproti aplikované Sedé vodé, u které
dosahovala koncentrace amoniakalniho dusiku v pruméru 0,07 mg/l, vykazovaly
vSechny typy zasakovacich past ze zaCatku experimentu na vypusti filtru vyssi
hodnoty koncentrace amoniakalniho dusiku (vyjma typu filtru s biouhlem, ktery témér
po celou dobu experimentu vykazoval niz§i hodnoty koncentrace amoniakalniho
dusiku vici hodnotam koncentrace amoniakalniho dusiku v aplikované Sedé vodé),
avSak na konci experimentu se hodnoty koncentrace zkoumaného parametru dostaly

pod pramérnou hodnotu koncentraci v aplikované Sedé vod€, coz znazornuje graf 35.

Utinnost jednotlivych filtradnich materiald pii odstrafiovani amoniakéalniho
dusiku, resp. miru znecisténi Sedé¢ vody danym typem filtru dle analyzy vzorku
odebiranych po 22 hodinéach kontaktniho ¢asu pti 30% saturaci filtru vodou zobrazuje
graf 36 a tabulka 13. Signifikantn€ U¢inngjsi se zde oproti v§em ostatnim filtracnim
materialdm jevil biouhel suéinnosti &i§téni v praméru 58,93 %. Utinny pii
odstranovani N-NH4* byl také typ filtru se St€pkou (prameérna ucinnost Cisténi 17,35
%). Defaultni skladba vykazovala miru znecisténi v prameéru 41,58 % a antuka 6,99

%.
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Graf 35: Priib¢h koncentrace amoniakalniho dusiku — analyza vzorku odebranych po
hodinach kontaktniho Casu pii 30% saturaci filtraniho materidlu vodou

Amoniakalni dusik

50
I

-100
|

Uginnost &igténi [%)]
|

|

-200
|

T T T
Default Antuka Stépka

|
Biouhel

Graf 36: U¢innost jednotlivych filtradnich material pfi eliminaci amoniakalniho
dusiku — analyza vzorku odebranych po 22 hodinach kontaktniho Casu pii 30%

saturaci filtracniho materialu vodou
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Na zaklad€ analyzy vzorka odebiranych po 72 hodinach kontaktniho Casu pfi
70% saturaci filtru vodou lze konstatovat, ze oproti aplikované Sedé vodé, u které
dosahovala koncentrace amoniakalniho dusiku v pruméru 0,07 mg/l, vykazovaly
vSechny typy zasakovacich pasi béhem témeér celého experimentu na vypusti filtru

vyS§si hodnoty koncentrace amoniakalniho dusiku, coz znazoriuje graf 37.

Utinnost jednotlivych filtradnich materiald pii odstrafiovani amoniakéalniho
dusiku, resp. miru znecisténi Sedé¢ vody danym typem filtru dle analyzy vzorku
odebiranych po 72 hodinéach kontaktniho ¢asu pii 70% saturaci filtru vodou zobrazuje
graf 38 a tabulka 13. Opét vSechny typy zasakovacich past zde aplikovanou Sedou
vodu =znecistovaly, avSak signifikantni rozdily mezi jednotlivymi skupinami
filtracnich materialt nalezeny nebyly. Defaultni skladba vykazovala miru znecisténi

v pruméru 216,76 %, antuka 158,78 %, stépka 175,55 % a biouhel 140,39 %.
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Terminy odebirini vzorki [datum]

Graf 37: Prub¢h koncentrace amoniakalniho dusiku — analyza vzorku odebranych po
hodinach kontaktniho Casu pii 70% saturaci filtraniho materidlu vodou
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Graf 38: U¢innost jednotlivych filtratnich materialii pfi eliminaci amoniakalniho
dusiku — analyza vzorkli odebranych po 72 hodinach kontaktniho Casu pii 70%
saturaci filtratniho materidlu vodou
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Na zaklad€ analyzy vzorka odebiranych po 72 hodinach kontaktniho Casu pii
30% saturaci filtru vodou lze konstatovat, ze oproti aplikované Sedé vodé, u které
dosahovala koncentrace amoniakalniho dusiku v pruméru 0,07 mg/l, vykazovaly
vSechny typy zasakovacich past ze zaCatku experimentu na vypusti filtru vyssi
hodnoty koncentrace amoniakalniho dusiku (vyjma typu filtru s biouhlem, ktery po
celou dobu experimentu vykazoval nizsi hodnoty koncentrace amoniakalniho dusiku
vuci hodnotam koncentrace v aplikované Sedé vode), av§ak na konci experimentu se
hodnoty koncentrace zkoumaného parametru dostaly pod prumérnou hodnotu
koncentrace v aplikované Sedé vodé€ (vyjma skupiny filtrd s defaultni skladbou), coz

znéazortiuje graf 39.

Utinnost jednotlivych filtradnich materiald pii odstrafiovani amoniakéalniho
dusiku, resp. miru znecisténi Sedé¢ vody danym typem filtru dle analyzy vzorku
odebiranych po 72 hodinéach kontaktniho ¢asu pii 30% saturaci filtru vodou zobrazuje
graf 40 a tabulka 13. Signifikantni rozdily vykazoval biouhel s primérnou ucinnosti
Cisténi 56,12 % vuci Stépce s pruimérnou ucinnosti Cisténi 7,49 % a vuci defaultni
skladbé o primérné mire znecisténi 48,28 %. Dalsi signifikantni rozdily v ucinnosti
Cisténi byly zjistény mezi defaultni skladbou a antukou, ktera vykazovala uc¢innost pfi

odstrafiovani amoniakalniho dusiku v praiméru 12,41 %.
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Graf 39: Priib¢h koncentrace amoniakalniho dusiku — analyza vzorku odebranych po 72
hodinach kontaktniho Casu pii 30% saturaci filtraniho materidlu vodou
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Graf 40: U¢innost jednotlivych filtradnich material pfi eliminaci amoniakalniho
dusiku — analyza vzorku odebranych po 72 hodinach kontaktniho Casu pii 30%
saturaci filtratniho materidlu vodou

Utinnost &i§téni jednotlivych filtraénich materili

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 -16542| -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
) antuka -158.78 | -718.47 19.83 227.62
Stépka -175.55| -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 12.41 -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 vzorki po 22 hodinach, 70% saturace filtra¢niho materialu vodou,
B) odbéry vzorki po 22 hodinach, 30% saturace filtracniho materialu vodou,
C) odbéry vzorkii po 72 hodinach, 70% saturace filtracniho materidlu vodou,
D) odbéry vzorkii po 72 hodinach, 30% saturace filtra¢niho materidlu vodou,

Tab. 13: Uginnost jednotlivych filtra¢nich materiali pii eliminaci amoniakélniho dusiku
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5.6 Tenzidy

Utinnost jednotlivych filtraénich materiald pii odstrafiovani tenzidd dle
analyzy vzorkli odebiranych po 22 a 72 hodinach kontaktniho casu pii 70% a 30%
saturaci filtru vodou zobrazuje graf 41, graf 42, graf 43, graf 44 a tabulka 14.

Signifikantn€ rozdilné ucinnosti Cisténi zde mezi jednotlivymi skupinami
filtracnich materiala (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 tenzidi v aplikované Sedé vodé dosahovala v priméru 90,09 mg/I
a ucinnost Cisténi zde dosahovala u vSech typua filtri velmi vysokych hodnot od

96,56 % do 99,98 %.
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Graf 41: Utinnost jednotlivych filtra¢nich materialii pii eliminaci tenzida —
analyza vzorku odebranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pii 70% saturaci
filtracniho materialu vodou
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Graf 42: Uginnost jednotlivych filtragnich materialt pii eliminaci tenzidii — analyza
vzorkli odebranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pii 30% saturaci filtracniho
materialu vodou
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Graf 43: U¢innost jednotlivych filtra¢nich materialii pii eliminaci tenzidi — analy za
vzorkli odebranych po 72 hodinach kontaktniho Casu pii 70% saturaci filtratniho
materialu vodou
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Graf 44: Utinnost jednotlivych filtratnich materiali pfi eliminaci tenzidi — analyza
vzorkli odebranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pii 30% saturaci filtracniho
materialu vodou

Ucinnost &i§téni jednotlivych filtraénich materizli

filtraéni material | pramér [%] |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 99.72 041
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
) 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 filtra¢niho materialu vodou,
B) odbéry vzorki po 22 hodinach, 30% saturace filtracniho materialu vodou,
C) odbéry vzorkii po 72 hodinach, 70% saturace filtraniho materialu vodou,
D) odbéry vzorkii po 72 hodinach, 30% saturace filtra¢niho materidlu vodou,

Tab. 14: Uginnost jednotlivych filtraénich materiali pii eliminaci tenzidi
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5.7 Bor

Jelikoz koncentrace boru v aplikované Sedé vodé dosahovala v pruméru 0,97
mg/l a témér u vSech typl zasakovacich past byla vykazovana pramérna a¢innost
Cisténi v zapornych hodnotach, jedna se v téchto pfipadech znovu o tzv. miru
znedisténi aplikované $edé vody danym typem filtru. Uginnost jednotlivych filtraénich
materiala pfi odstrafiovani boru, resp. miru znec€isténi dle analyzy vzorkt odebiranych
po 22 a 72 hodinach kontaktniho ¢asu pifi 70% a 30% saturaci filtru vodou zobrazuje

graf 45, graf 46, graf 47, graf 48 a tabulka 15.

Signifikantni rozdily zde mezi jednotlivymi skupinami filtracnich materiala (s
ohledem na vzorky odebirané 22 hodin ¢i 72 hodin po aplikaci Sedé vody do skupin

filtracnich materialti o 70% ¢i 30% saturaci filtru vodou) nalezeny nebyly.
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Graf 45: Uginnost jednotlivych filtragnich materiali pfi eliminaci béru — analyza
vzorklli odebranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pii 70% saturaci filtratniho
materialu vodou
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Graf 46: Uginnost jednotlivych filtragnich materialii pii eliminaci boru — analyza
vzorkli odebranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pii 30% saturaci filtracniho

materialu vodou
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Graf 47: Uginnost jednotlivych filtragnich materialii pii eliminaci boru — analyza
vzorkli odebranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pii 70% saturaci filtracniho

materialu vodou
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Graf 48: Uginnost jednotlivych filtragnich materialii pii eliminaci boru — analyza
vzorkli odebranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pii 30% saturaci filtracniho
materialu vodou

Utinnost i§téni jednotlivych filtratnich materidli

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
) antuka -3.08 -14.77 14.99 8.56
Stépka -7.02 -13.70 2.24 497
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 vzorki po 22 hodinach, 70% saturace filtra¢niho materialu vodou,
B) odbéry vzorki po 22 hodinach, 30% saturace filtracniho materialu vodou,
C) odbéry vzorkii po 72 hodinach, 70% saturace filtraniho materialu vodou,
D) odbéry vzorkii po 72 hodinach, 30% saturace filtra¢niho materidlu vodou,

Tab. 15: Uginnost jednotlivych filtra¢nich materialii pii eliminaci boru




5.8 Méd’

Utinnost jednotlivych filtra¢nich materiald pii odstrafiovani médi dle analyzy
vzorkd odebiranych po 22 a 72 hodinach kontaktniho Casu pii 70% a 30% saturaci

filtru vodou zobrazuje graf 49, graf 50, graf 51, graf 52 a tabulka 16.

Signifikantné rozdilné ucinnosti Cisténi zde mezi jednotlivymi skupinami
filtracnich 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 médi v aplikované Sedé vodeé dosahovala v priméru 0,21 mg/l a
ucinnost Cisténi zde dosahovala u vSech typu filtrd velmi vysokych hodnot od 76,88 %

az do 100 %.
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Graf 49: Utinnost jednotlivych filtra¢nich materiala pii eliminaci médi — analyza
vzorklli odebranych po 22 hodinach kontaktniho Casu pii 70% saturaci filtratniho
materialu vodou
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Graf 50: Utinnost jednotlivych filtratnich material pii eliminaci médi — analyza
vzorkl odebranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pti 30% saturaci filtra¢niho
materidlu vodou
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Graf 51: Utinnost jednotlivych filtra¢nich materialii pii eliminaci médi — analyza
vzorkli odebranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pii 70% saturaci filtracniho
materialu vodou
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Graf 52: Utinnost jednotlivych filtra¢nich materialii pii eliminaci médi — analyza
vzorkli odebranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pii 30% saturaci filtracniho

materialu vodou

Ucinnost &i§téni jednotlivych filtraénich materili

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 99,24 347
biouhel 94,78 89,33 99,05 3,02
default 94,57 88,70 100,00 3,56
) 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 filtra¢niho materialu vodou,
B) odbéry vzorki po 22 hodinach, 30% saturace filtracniho materialu vodou,
C) odbéry vzorkii po 72 hodinach, 70% saturace filtraniho materialu vodou,
D) odbéry vzorkii po 72 hodinach, 30% saturace filtra¢niho materidlu vodou,

Tab. 16: Uginnost jednotlivych filtradnich materiali pii eliminaci m&di
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5.9 Nikl

Utinnost jednotlivych filtragnich materiala pii odstrafiovani niklu dle analyzy
vzorkd odebiranych po 22 a 72 hodinach kontaktniho Casu pii 70% a 30% saturaci
filtru vodou zobrazuje graf 53, graf 54, graf 55, graf 56 a tabulka 17.

Signifikantni rozdil v G¢innosti Cisténi byl zjistén pouze u vzorka odebiranych
po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pii 30% saturaci filtru vodou, kde biouhel vykazoval
signifikantn€ vyssi ucinnost Cisténi (v prameéru 96,38 %) oproti defaultni skladbé o
prumeérné 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 Stépky 93,92 %).
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Graf 53: Utinnost jednotlivych filtra¢nich materialii pii eliminaci niklu — analyza
vzorklli odebranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pii 70% saturaci filtratniho
materialu vodou
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Graf 54: Utinnost jednotlivych filtra¢nich materialii pfi eliminaci niklu — analyza
vzorkli odebranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pii 30% saturaci filtracniho
materialu vodou
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Graf 55: Utinnost jednotlivych filtraénich materialii pfi eliminaci niklu — analyza
vzorkli odebranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pii 70% saturaci filtracniho
materialu vodou
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Graf 56: Utinnost jednotlivych filtra¢nich materialii pfi eliminaci niklu — analyza
vzorkli odebranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pii 30% saturaci filtracniho

materialu vodou

Utinnost &i§téni jednotlivych filtraénich materili

filtra¢ni material | pramér [%] |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
) 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 vzorki po 22 hodinach, 70% saturace filtra¢niho materialu vodou,
B) odbéry vzorki po 22 hodinach, 30% saturace filtracniho materialu vodou,
C) odbéry vzorkii po 72 hodinach, 70% saturace filtracniho materidlu vodou,
D) odbéry vzorkii po 72 hodinach, 30% saturace filtra¢niho materidlu vodou,

Tab. 17: Uginnost jednotlivych filtradnich materiali pii eliminaci niklu
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5.10 Zinek

Utinnost jednotlivych filtradnich material( pfi odstrafiovani zinku dle analyzy
vzorkd 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 ucinnosti Cisténi zde mezi jednotlivymi skupinami
filtracnich 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 zinku v aplikované Sedé vodé dosahovala v priméru 0,23 mg/l a
ucinnost Cisténi zde dosahovala u vsech typu filtrd opét velmi vysokych hodnot od

70,67 % az do 100 %.
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Graf 57: U¢innost jednotlivych filtra¢nich materidli pii eliminaci zinku — analyza
vzorklli odebranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pii 70% saturaci filtratniho
materialu vodou
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Graf 58: U¢innost jednotlivych filtratnich materiali pfi eliminaci zinku — analyza
vzorkl odebranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pti 30% saturaci filtra¢niho
materidlu vodou
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Graf 59: U¢innost jednotlivych filtratnich materiali pfi eliminaci zinku — analyza
vzorkli odebranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pii 70% saturaci filtracniho
materialu vodou
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Graf 60: U¢innost jednotlivych filtratnich materialii pfi eliminaci zinku — analyza
vzorkli odebranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pii 30% saturaci filtracniho
materialu vodou

Ucinnost &i§téni jednotlivych filtraénich materizli

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
) 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 99,77 445
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 vzorki po 22 hodinach, 70% saturace filtra¢niho materialu vodou,
B) odbéry vzorki po 22 hodinach, 30% saturace filtracniho materialu vodou,
C) odbéry vzorkii po 72 hodinach, 70% saturace filtracniho materialu vodou,
D) odbé&ry vzorkii po 72 hodinach, 30% saturace filtra¢niho materialu vodou,

Tab. 18: Uginnost jednotlivych filtra¢nich materiali pii eliminaci zinku
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5.11 Benzotriazol (BTR)

Uginnost jednotlivych filtradnich materialé pii odstrafiovani benzotriazolu dle
analyzy vzorkli odebiranych po 22 a 72 hodinach kontaktniho ¢asu pii 70% a 30%
saturaci filtru vodou zobrazuje graf 61, graf 62, graf 63, graf 64 a tabulka 19.

Signifikantn€ rozdilné ucinnosti Cisténi zde mezi jednotlivymi skupinami
filtracnich 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, avSak v tabulce 19 lze poukézat na rozdily v Gc¢innosti pii odstranovani BTR
mezi skupinami filtracnich materiald o 70% saturaci filtru vodou a skupinami

filtraénich materialt o 30% saturaci filtru vodou.
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Graf 61: Utinnost jednotlivych filtragnich materialii pii eliminaci benzotriazolu —
analyza vzorku odebranych po 22 hodinach kontaktniho ¢asu pii 70% saturaci
filtracniho materialu vodou
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Graf 62: Utinnost jednotlivych filtra¢nich materialii pfi eliminaci benzotriazolu —
analyza vzorkt odebranych po 22 hodinich kontaktniho ¢asu pii 30% saturaci
filtracniho materialu vodou
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Graf 63: Utinnost jednotlivych filtratnich materialii pfi eliminaci benzotriazolu —
analyza vzorku odebranych po 72 hodinach kontaktniho ¢asu pii 70% saturaci
filtracniho materialu vodou
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Graf 64: Utinnost jednotlivych filtraénich materialii pfi eliminaci benzotriazolu —
analyza vzorkii odebranych po 72 hodiniach kontaktniho Casu pii 30% saturaci
filtracniho materialu vodou

Ucinnost &i§téni jednotlivych filtraénich materizli

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 98.93 741
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
) 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 filtra¢niho materialu vodou,
B) odbéry vzorki po 22 hodinach, 30% saturace filtracniho materialu vodou,
C) odbéry vzorkii po 72 hodinach, 70% saturace filtracniho materidlu vodou,
D) odbéry vzorkii po 72 hodinach, 30% saturace filtra¢niho materidlu vodou,

Tab. 19: U¢innost jednotlivych filtra¢nich materialii pii eliminaci benzotriazolu
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6. Diskuse

6.1 Celkovy organicky uhlik (TOC)

Nejucinnéjsim materialem pii odstrafiovani celkového organického uhliku (bez
ohledu na dobu od aplikace Sed¢ vody do zasakovacich pasa az po jeji vypusténi a bez
ohledu na vysi saturace filtru vodou) byl biouhel o primérné ucinnosti Cisténi 74,25
%, coz je pouze o 3 % nizsi hodnota, nez které ve svém experimentu docilil Kaetzl et
al. (2018). Ostatni filtratni materialy mezi sebou vykazovaly v prubéhu celého
experimentu srovnatelnou primérnou ucinnost Cisténi (antuka 56,26 %, defaultni
skladba 54,16 % a Stépka 52,75 %). Pii pouziti difevni Stépky dosahl Kaetzl et al.
(2018) ucinnosti 63,50 %, tedy piiblizné o 10,75 % vyssi a Dalahmeh et al. (2012),
ktery ve svém experimentu k filtraci Sedé vody pouzil pisek, vykazal témér o 21%
vyS$$si ucinnost v porovnani se zasakovacimi pasy s defaultni skladbou. Béhem témér
celého experimentu meéla ucinnost Cisténi vSech filtraCnich 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 priméru minimalni rozdil
v ucinnosti Cisténi oproti filtrm s 30% saturaci, 1ze usuzovat, ze saturace filtrti vliv na

ucinnost pii odstrafiovani TOC zde neméla.

6.2 Celkovy uhlik (TC)

Pfi odstraiiovani celkového uhliku (bez ohledu na dobu od aplikace Sedé vody
do zasakovacich past az po jeji vypusténi a bez ohledu na vysi saturace filtru vodou)
vykazovaly témér vSechny typy zasakovacich past v priméru zaporné hodnoty
ucinnosti Cisténi, resp. miru znecisténi (antuka 33,99 %, defaultni skladba 29,42 %,
Stépka 14,52 %), pouze biouhel vykazoval ucinnost v pruméru 1,61 %. Takto nizké,
respektive zaporné ucinnosti odstrafiovani TC lze pfisuzovat opét vyplavovani

organickych ale i anorganickych sloucenin z filtracnich materialu.

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

vypusténi (odbéry vzorku k analyze po 22 ¢i 72 hodinach) a na vy$i saturace filtru
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vodou (70% a 30% saturace) lze uvazovat, ze na uiinnost Cisténi zde méla vliv saturace
filtra, pficemz zasakovaci pasy s 70% saturaci vykazovaly v praméru vyssi uc¢innost
oproti 30% saturaci (defaultni skladba 0 35,61 %, antuka o 17,65 %, Stépka 0 21,75 %
a biouhel o 13,12%). I tak ale vykazovaly témer vsechny filtracni materidly miru
zneCi§téni, vyjma typu filtru s biouhlem se 70% saturaci, ktery vykazoval a¢innost pii

odstranovani TC v praméru 8,17 %.

6.3 Celkovy dusik (TN)

Pfi snizovani koncentrace celkového dusiku (bez ohledu na dobu od aplikace
Sedé vody do zasakovacich pasi az po jeji vypusténi a bez ohledu na vysi saturace
filtru vodou) se jako nejucinnéjsi jevil biouhel o primérné Gcinnosti Cisténi 88,37 %,
coz je o 75,52 % vy$§i hodnota, nez které ve svém experimentu docilil Kaetzl et al.
(2018). Ostatni filtracni materialy mezi sebou vykazovaly v prubéhu celého
experimentu srovnatelnou prumérnou uc¢innost Cisténi (antuka 78,76 %, Stépka 78,30
% a defaultni skladba 75,64 %). Pti pouziti filtru s dfevni Stépkou bylo dosazeno
pfiblizné€ o 70 % vys$si u€innosti, nez které dosahl Kaetzl et al. (2018). Dalahmeh et al.
(2012), ktery ve svém experimentu k filtraci Sedé vody za pouziti pisku, vykazal téméf
0 70 % niz§i ucCinnost pii odstrafiovani TN v porovnani se zasakovacimi pasy s
defaultni skladbou. Béhem témeér celého experimentu méla ucinnost Cisténi vSech
filtratnich materiald rostouci charakter, za coz s nejvétsi pravdépodobnosti muze

vyplaveni kontaminanti ze zasakovacich past na pocatku experimentu.

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

vliv na uc¢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 nejucinnéjsi biouhel o
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prumeérné ucinnosti Cisténi 98,38 %. Ostatni filtracni materialy mezi sebou vykazovaly
témer srovnatelnou primérnou ucinnost Cisténi (defaultni skladba 96,77 %, antuka
96,39 % a Stépka 96,08 %). Béhem téméf celého experimentu byla ucinnost ¢isténi u
vSech filtranich materiald velmi vysoka. Lze také usuzovat, Ze na koncentrace
dusi¢nani mélo vliv vegetacni obdobi, jelikoz byl experiment realizovan prevazné

v letnim obdobi, kdy jsou dusi¢nany z vody odCerpavany vegetaci (Pitter 2015).

Jelikoz zasakovaci pasy s 70% saturaci vykazovaly v priméru minimalni rozdil
(nizs8i Ginnost) v tcinnosti ¢isténi oproti filtrim s 30% saturaci (u defaultni skladby o
2,64 %, u antuky o 3,82 %, u sté€pky o0 4,85 % a u biouhlu o 1,25%), 1ze uvazovat, ze

na ucinnost pii odstrafiovani dusi¢nani saturace filtri zasadni vliv neméla.

6.5 Amoniakalni dusik

Pfi snizovani amoniakalniho 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 filtraCni materialy v priméru zaporné ucinnosti, resp. miru
zneCi§téni. Nejmensi miru znecCisténi oproti aplikované Sedé vode vykazoval biouhel
(22,97 %), nasledovala antuka (62,33 %), poté filtr se stépkou (79,03 %) a v praméru
nejvetsi mira zneciSténi byla zjiSt€na u defaultni skladby (133,28 %). Nejvyssi
koncentrace amoniakalniho dusiku byly béhem experimentu naméfeny v letnich
mesicich, hlavné v srpnu. Narast koncentraci také 1ze odivodnit vétSim vyskytem
srazek v tomto obdobi, jelikoz na amoniakalni dusik jsou atmosférické vody pomérné
bohaté z diivodu amonnych sloucCenin v ovzdusi (Pitter 2015) a také rozkladem

organické hmoty.

S ohledem na dobu od aplikace Sedé vody do zasakovacich past az po jeji
vypusténi a na vysi saturace filtru vodou lze uvazovat o podstatném vlivu saturace
filtrd na ucinnost Cisténi. Zasakovaci pasy s 30% saturaci vykazovaly v pruméru
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 pfisuzovat ¢astéjSimu
odumirani rostlin vlivem nadmérného mnozstvi zavlahy a naslednému rozkladu
vétSiho mnozstvi organickych latek. NejucCinnéji se pii odstrafiovani amoniakalniho

dusiku jevil filtr obsahujici biouhel s primérnou Gcinnosti 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 ptipadé snizovani koncentrace tenzidi (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
Cisténi. Nejucinnéj$im materialem se jevil biouhel s primérnou Gcinnosti 99,47 %,
nasledovaly zasakovaci pasy se §tépkou (99,14 %), poté filtry s antukou (99,12 %) a
na zaver defaultni skladba s primérnou ucinnosti 98,99 %. Vysokou té¢innost ¢isténi
lze pfisuzovat faktu, ze v soucasné dobé jsou v pracich a Cisticich prostifedcich
pouzivany biologicky dobfe rozlozitelné tenzidy, které nejsou v prirodnich,
uzitkovych ani odpadnich vodach povazovany za vyznamné kontaminanty (Pitter

2015).

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

vliv na ucinnost pfi odstranovani tenzidii neméla.

6.7 Bor

Pfi snizovani boru (bez ohledu na dobu od aplikace Sedé vody do zasakovacich
pasu az po jeji vypusténi a bez ohledu na vysi saturace filtru vodou) nebyl Zadny z
filtracnich materialt efektivni a v pruméru vSechny typy filtr zvySovaly koncentraci
boru v aplikované Sedé vodé. Nejmensi miru znecisténi vykazoval biouhel (3,22 %),
nasledovala antuka (6,01 %), poté filtr se Stépkou (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 nizSich hodnotach, oproti koncentracim typickym pro
splaskové odpadni vody z velkomest (z divodu vysoké spotieby pracich prostiedku),

kde se koncentrace boru pohybuji az do 5 mg/1 (Pitter 2015).
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Saturace filtri zasadni vliv na G€innost pfi odstraniovani boru pravdépodobné
nem¢la, protoze zasakovaci pasy s 70% saturaci vykazovaly v priméru minimalni

rozdil v ucinnosti Cisténi oproti filtrim s 30% saturaci.

6.8 Méd’

Velmi dobrych vysledka bylo dosazeno pfi snizovani koncentrace médi. Bez
ohledu na dobu od aplikace Sed¢ vody do zasakovacich pasa az po jeji vypusténi a bez
ohledu na wvys$i saturace filtru vodou mezi sebou vSechny filtra¢ni materialy
vykazovaly témér srovnatelnou primérnou tcinnost Cisténi (defaultni skladba 94,75
%, antuka 95,56 %, Stépka 94,03 % a biouhel 95,41 %). Béhem celého experimentu

byla ucinnost ¢isténi u vSech filtracnich materiala velmi vysoka.

Vzhledem k minimalnim rozdilim v G¢innosti ¢isténi mezi zasakovacimi pasy
s 70% a 30% saturaci, 1ze usuzovat, ze saturace filtri zasadni vliv na ucinnost pfi

odstraniovani 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 filtra¢ni materialy vykazovaly téméf srovnatelnou praimérnou ucinnost
Cisténi (defaultni skladba 95,00 %, antuka 95,10 %, §tépka 93,92 % a biouhel 96,14
%). U&innost &isténi byla velmi vysoka u vsech filtraénich materiald béhem celého

experimentu.

Vzhledem k minimalnim rozdilim v G¢innosti ¢isténi mezi zasakovacimi pasy
s 70% a 30% saturaci, lze usuzovat, ze saturace filtri zasadni vliv na G¢innost pfi

odstraniovani niklu neméla.
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6.10 Zinek

Vsechny typy zasakovacich past, podobné jako u dvou predchozich kovi
(mé&d’ a nikl), vykazovaly opét velmi vysoké ucinnosti i pfi snizovani koncentrace
zinku. Bez ohledu na dobu od aplikace $edé vody do zasakovacich past az po jeji
vypusténi a bez ohledu na vysi saturace filtru vodou mezi sebou vSechny filtracni
materialy vykazovaly téméf srovnatelnou prameérnou ucinnost Cisténi (defaultni
skladba 94,02 %, antuka 92,30 %, stépka 93,75 % a biouhel 91,86 %). Vysoké hodnoty

ucinnosti Cisténi vykazovaly vSechny typy filtrii po celou dobu experimentu.

Jelikoz v ucinnostech Cisténi zasakovacich past s 70% a 30% saturaci byly
vykazany v priméru jen minimalni rozdily, saturace filtra zasadni vliv na G¢innost pfi

odstraiiovani zinku pravdépodobné neméla.

6.11 Benzotriazol (BTR)

V piipad€é 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 primeéru velmi vysoké
ucinnosti Cisténi. Nejucinngj§im materialem se jevil biouhel s primérnou Gcinnosti
91,48 %, nasledovaly zasakovaci pasy se Stépkou (89,27 %), poté filtry s antukou

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

S ohledem na dobu od aplikace Sedé vody do zasakovacich past az po jeji
vypusténi a na vysi saturace filtru vodou lze uvazovat, ze na ucinnost Cisténi vliv
saturace filtri pravdépodobné méla, jelikoz zasakovaci pasy s 30% saturaci
vykazovaly v priméru vy$si ucinnost oproti filtrim s 70% saturaci (defaultni skladba
0 7,59 %, antuka o 12,48 %, Stépka o 11,58 % a biouhel o 1,30%). V piipadé pouziti
zasakovacich past pouze s 30% saturaci se jako nejucinnéjsi pii odstrariovani BTR
jevil filtr obsahujici antuku s primérnou Gc¢innosti 95,34 %, dale filtr se $tépkou (95,06
%), poté defaultni skladba (92,28 %) a nejnizsi ucinnost zde vykazoval biouhel (92,13
%).
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7. Zavér

V experimentalni bakalarské praci byl testovan a porovnan vliv skladby
filtracnich material na uc¢innost ¢isténi Sedych vod. Filtra¢nimi materialy, respektive
pfidanymi aditivy ve fyzikalnich modelech zasakovacich past byly antuka, stépka a
biouhel. Tyto tfi skladby filtra¢niho loze byly navic porovnany s modelem
zasakovaciho pasu bez pridanych aditiv, tzn. s defaultni skladbou (viz Tab. 7
v kapitole 4). Sledovanymi parametry byly v ramci bakalaiské prace celkovy
organicky uhlik (TOC), celkovy uhlik (TC), celkovy dusik (TN), dusi¢nany (NO3),
amoniakalni dusik, tenzidy, polokovy a kovy (bér, meéd, nikl a zinek) a benzotriazol
(BTR). Dale bylo také sledovano, zda ucinnost ¢isténi u jednotlivych typa

zasakovacich pasu ovliviiuje saturace filtru vodou.

Pti odstranovani celkového organického uhliku byl nejucinnéj$i biouhel, oproti
kterému zbylé filtracni materialy vykazovaly v primeéru o 20 % niZzsi u¢innost Cisténi.
Celkovy uhlik se podatilo eliminovat pouze jedné ze skupin zasakovacich pasu, a to
skupin€ s biouhlem, ackoliv ucinnost Cisténi zde v pruméru dosahovala pouze
necelych 2 %. U vsech zbylych typu filtrd dochazelo naopak ke zvySovani koncentraci
TC, tzn. ke znecisténi. Velmi vysoké ti¢innosti vykazovaly vSechny filtraéni materialy
pfi odstranovani celkového dusiku a dusi¢nanti, kde koncentrace TN a NO3™ nejvice
eliminoval biouhel a nejnizs§i GCinnost zde vykazovala defaultni skladba. U
amoniakalniho dusiku dochazelo u vSech typu filtri ke zvySovani koncentraci tohoto
parametru oproti koncentracim v aplikované Sedé vodé, tzn. ke znecisténi (bez ohledu
na saturaci filtru vodou). Vzaly-li se ale vuvahu pouze zasakovaci pasy s 30%
saturaci, miru znecisténi vykazovala pak uz jen defaultni skladba (ostatni typy filtra
ucinné snizovaly koncentrace amoniakalniho dusiku). Koncentrace tenzidu byly u
vSech typu zasakovacich past snizovany velmi efektivné, a to témér se stejnou
ucinnosti Cisténi (v primeéru 99 %). Pii odstrafiovani boru dochazelo u vSech typt filtra
ke zvySovani koncentraci tohoto polokovu oproti koncentracim v aplikované Sedé
vode a nejvetsi miru znec€isténi zde vykazovala defaultni skladba. Velmi efektivni byly
vSechny typy filtrt pfi odstraniovani meédi, niklu a zinku, kde byly vykazovany hodnoty
ucinnosti ¢isténi v praméru nad 91 % a také benzotriazol odstrariovaly vSechny typy

zasakovacich pasu s vysokou ucinnosti (v pruméru od 88 % do 95 %).
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Saturace filtri vodou méla vliv pouze pii odstrafiovani celkového uhliku
(GCinnost Cisténi rostla s vyssi saturaci), amoniakalniho dusiku (mira znecisténi klesala
s niz8i saturaci) a benzotriazolu (ucinnost ¢iSténi rostla s nizsi saturaci). Doba zdrzent,
resp. ¢as kontaktu aplikované Sedé vody s filtraCnimi materidly se projevil pouze u
dvou zkoumanych parametrt, a to u amoniakalniho dusiku a boru, ptiCemz s del§im

kontaktnim ¢asem rostla mira znecisténi.

Rozdily mezi jednotlivymi filtraCnimi materialy pifi  odstranovani
mikropolutantii byly v ur€itych pfipadech evidentni, avSak vliv skladby filtracnich
materiald na aCinnost Cisténi Sedych vod byl vramci experimentu vyhodnocen
s pomérné uspokojivymi vysledky, jelikoz u vétSiny zkoumanych parametrti dokazaly
témer vSechny typy zasakovacich past koncentrace danych kontaminanta efektivné
snizovat. Vezmou-li se v potaz zkoumané parametry v této praci, vyuziti biofiltrii pii
Cisténi Sedé vody za ucelem jejiho znovuvyuziti jako vody uzitkové (napf. pro

zavlazovani ¢i myti aut) opodstatnény vyznam pravdépodobné ma.
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