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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva ovéfenim vhodnosti aditiva antuky, mykorhizy ¢i biouhlu,
ve filtraéni loZi zasakovaciho pasu pro Cisténi Sedych vod za ucelem jejich
znovuvyuziti. Samotny experiment probihal po dobu 30 dni, pficemz kazdé aditivum
bylo testovano péti shodnymi fyzikalnimi modely zasakovacich past. Seda voda byla
davkovana jednou denné a odbér vzorkl na odtoku filtrd pro naslednou analyzu
koncentraci celkového organického uhliku (TOC), anorganického uhliku (IC),
celkového uhliku (TC), celkového dusiku (TN), nekovd (fluoridd, chloridd, dusitana,
dusi¢nanu, bromidu, fosforeCnanu a siranu) atenzidd (aniontové a neiontové),
probihal téméf denné. Pro zpracovani a vyhodnoceni vysledkd byl pouzit software
RStudio a Microsoft Excel. VSechna aditiva byla prokazatelné u¢inna pfi odstrafiovani
koncentraci TOC (postupné ucinnost antuky, mykorhizy a biouhlu: 34 %; 40 %,;
respektive 60 %), TN (48 %; 34 %; respektive 59 %) a fosfore¢nanu (86 %; 74 %;
respektive 75 %). V ostatnich parametrech aditiva nevykazovala vyrazné benefity,
¢i dokonce vedla ke snizeni Gc€innosti filtrd. S ohledem na testované parametry,
pro které nejsou v Ceské republice stanoveny pfipustné limity, Ize samotnou $edou

vodu i oSetfenou vodu, vyuzivat jako uzitkovou vodu.

Kliéova slova

Antuka, mykorhiza, biouhel, filtrace, Uprava Sedé vody



Abstract

The bachelor's thesis deals with the verification of the suitability of the additive clay,
mycorrhiza, or biochar in the filter bed of the infiltration trench for the purification
of gray waters for their reuse. The experiment was run for 30 days, with each additive
being tested by five identical physical models of the infiltration trenches. Gray water
was dosed once aday and sampling at the filter outlet for subsequent analysis
of concentrations of total organic carbon (TOC), inorganic carbon (IC), total carbon
(TC), total nitrogen (TN), non-metals (fluorides, chlorides, nitrites, nitrates, bromides,
phosphates, and sulfates) and tensides (anionic and nonionic), took place almost
daily. To process and evaluate the results was used software RStudio and Microsoft
Excel. All additives were shown to be effective in removing concentrations of TOC
(efficiencies of clay, mycorrhiza and biochar: 34 %; 40 %; respectively 60 %),
TN (48 %; 34 %; respectively 59 %) and phosphates (86 %; 74 %; respectively 75 %).
In other parameters, the additive did not show significant benefits or even led
to a reduction in the effectiveness of the filters. Concerning the tested parameters,
for which no permissible limits are set in the Czech Republic, the gray water itself
and the treated water can be used as service water.

Key words

Clay, mycorrhiza, biochar, filtration, grey water treatment



o VO e 1
P 0111 o] = Lo S PP 2
Y=Y Yo - NSO 3
3.1 SIOZENT SEUAE VOAY ....eeeiiiiiiiie ettt 3
3.1.1 SVELIA 88dA VOOQ .......oeiiiiiiiii 4
3.1.2  Tmava 88da VOOQ ........coiiiiiiiiiiiiiiie e 4

3.2 Rizika spjata se znovuvyuzitim Sede vody ...........cccceiiiiiiiiiiiieiie e 5
4. PoZadavky na kvalitu uzitkové (bilé) vody..........ccccoeiiiiniiiiiiiieeeee e 6
5. PFehled obdobnych eXperimentu ... 9
5.1 Filtry obsahujici DIOUNEl ..........oooiii e 9
5.2 Filtry obsahujici @antuKuU.........cccooiiiiiiii e 15
5.8  Filtry 0bsahujici PISEK.........cooiiiiiiiii e 16
5.4 Filtry obsahujici KOMPOST .......cocuviiiiiii e 19
B.  MELOAIKA.....eeeeeieeeiiie e 21
6.1  Design fyzikdliniho modelu zasakovacino PASU...........cccveveiiiieiiiiniieenenns 21
6.2 FiltraCni Materi@ly ........cuueieeieiee e 22
6.3 Syntetickd SEAA VOUA........uuiiiiiiiiiiiee e 23
6.4 VIastni @XPeriment...........ueiiiiiiii e 24
6.5 Chemickd analyza $€dé VOdY ........cccuuuiiiiiiiiiiiiiieeeee e 25
6.6  Statistické vyhodnoceni dat............ccuueiiiiiiiiii 26
T VYSIEAKY ..t 27
7.1 Celkovy organicky UNIIK (TOC) .....cooouriiiiiiiiiiee e 30
7.2 Anorganicky UNITK (IC) ......eeeeiiiiee e 34
7.3 CelkoVy UNITK (TC) ..eieiiiiiiiiee et 38
7.4 Celkovy AUSTK (TIN) .eeiiiiiiie e e e e e 42
7.5 FIUOKIAY (F7) ittt e e e e e 46
4K T @1 411014 T | VA (@] I TR 50
7.7 DUSIHANY (NO2) i 54



7.8 DUSIENANY (NO3Z) it 58

7.9 Bromidy (Br)eeeee oo 62
7.10  FoSfore@nany (POus2) .....coeeie ettt 65
A% B T =T VA (10 7 OO 69
T2 TENZIAY et 72
8. DISKUSE.....eteeeetiie et 75
8.1  Formy uhliku (TOC, TC a IC) a celkovy dusik (TN).........ccceiiuiiieerreeriinnns 75
8.2  Anionty (F, CI, NOz, NOs', Br, POs%, SOs).ccoiioiiiiieeceeece e 76
8.3 TONZIAY .. 79
S R4~ 1V ST 80
10, Seznam [IHEratury .......cceeiiieeee e 82
10.1  OdbOrné PUDIIKACE .......coiiiiiiiiiiiiiie e 82
10.2  Legislativii ZArOJe........eeeiiiiiiee e 86
10.3  INtErNetOVE ZArOJ.......eeeeiiieiieee e 86

10.4  OStatNi ZAr0JE ....veeee e 88



1. Uvod

Neustéle probihajici celosvétové klimatické zmény, rychle rostouci svétova
populace (CzechGlobe, 2021), zvySené urbanistické, zemédélské a prumyslové
pozadavky, ¢ ménici se stravovaci navyky vedou k nedostatku vody (Bigas & kol.,
2012). Vroce 2020 pfiblizné 4 miliardy lidi zilo v oblastech trpicich nedostatkem vody
minimalné po dobu jednoho mésice vroce (Bisselink & kol., 2020), pfic¢emz
Mekonnen & Hoekstra (2016) k podobnému Cislu dosli jiz vroce 2016. Odhady
pro rok 2050 hovofi az o 5,7 miliardach lidi zijicich v postizenych oblastech (UNESCO
WWAP, 2018).

Situace s nedostatkem vody Usti v nutnost ji chranit a hledat jeji alternativni
zdroje. Jednou z cest je opétovné vyuzivani Sedych vod, coz jsou veskeré odpadni
vody z domacnosti, vyjma vody z toalet (Otterpohl & kol., 1999; Eriksson & kol., 2002;
Boyjoo & kol., 2013). Sedé vody predstavuji priblizné 50-80 % z celkové produkce
odpadni vody domacnosti (Wichmann & Otterpohl, 2009; Vuppaladadiyam & kol.,
2019) alze je znovu vyuzit pro splachovani toalet, zavlahy, pfipadné prani pradla
(Eriksson & kol., 2002). |presto, Z2e Seda voda neobsahuje produkty lidského
metabolismu (vykaly a mo€), vyzaduje ze zdravotnich a ekologickych divodu
predupravu, a to i pro zavlahu (Eriksson & kol., 2002).

Zemédélstvi je odpoveédné priblizné za 70 % celosvétové spotieby pitné vody
(UNESCO WWAP, 2008), proto vyuziti Sedé vody, jakozto alternativniho zdroje
pro zavlahy v zemédélském odvétvi, jenz vylozené nevyzaduje vodu kvalitativné
odpovidajici pitné vodé, se jevi jako vhodny zpusob recyklace vody (Toze, 2006).
V nékterych rozvojovych zemich muze na zemédélstvi pfipadat dokonce vice jak
90 % celkové spotieby pitné vody (UNESCO WWAP, 2008). Seda voda
je potencialné pfiznivym zdrojem Zzivin pro rostliny (WHO, 2006a), avsak je tfeba brat
zfetel na moznou pfitomnost patogent ¢i chemickych kontaminantd a zvazit dopady
na salinita a strukturu pudy (Toze, 2006). Ackoliv se v nékterych statech Seda voda
bézné pouziva pro zavlahy bez jakékoliv pfedupravy (Boyjoo & kol., 2013), jinde
kvalitativni pozadavky na uzitkovou vodu mohou byt stanovovany normami
¢i nafizenimi. Pro spInéni téchto pozadavkl je nutna Uprava Sedé vody a jednou

z cest je Uprava Sedé vody pomoci zasakovacich pasd, tzn. filtraci.



2. Cile prace

Cilem prace je na zakladé experimentalni prace ovéfit a vyhodnotit vhodnost
rdznych filtracnich materiald vyuzitych ve filtracni loZi zasakovaciho pasu pro ¢isténi

Sedych vod za Ucelem jejich znovuvyuziti.



3. Seda voda

Sedou vodu, pojmenovanou dle jejiho typického zbarveni (Plotény & Bartonik,
2012), 1ze dle pfipravované normy FprEN 16941-2 charakterizovat jako splaskovou
odpadni vodu z domacnostni neobsahujici fekalie a mo€. Jedna se tedy o odpadni
vodu odtékajici predevSim z koupelen (umyvadel, sprch, van), kuchyni (dfezq,
myc¢ek) a pracek (Eriksson & kol., 2002; Boyjoo & kol., 2013). Splaskova odpadni
voda ztoalet neni zahrnuta, nebot zahrnuje produkty lidského metabolismu
(Seenirajan & kol., 2018). Seda voda bé&zné neobsahuje vysoké koncentrace
takovychto produktd, nelze je v§ak zcela vyloucit a do vody se mohou dostat napfiklad
pfi sprchovani déti €i pranim fekalné znecisténého pradla (Ottoson & Stenstrém,
2003). Recyklaci $edé vody vznika tzv. uzitkova (bila) voda. Po splnéni pozadavki
na kvalitu uzitkové vody, viz kapitola 5, lze bilou vodu vyuzit napfiklad
pro splachovani toalet a pisoard, zavlahu, pfipadné jako vodu pro prani pradla
(Eriksson & kol., 2002). Sed4 voda muZe byt dokonce pfiznivym zdrojem Zivin
pro rostliny pfi vyuziti na zavlahy, pfi€emz k vhodnosti tohoto zplsobu vyuZiti pfispiva
nizky obsah patogend ve srovnani s vodou odpadni (WHO, 2006a). PiedevSim
v oblastech s nedostatkem vody se vyuziti Sedé vody prozavlahy dostava
do podvédomi lidi a zacina se hojné vyuzivat (Leas & kol., 2014). DalSimi mozZnostmi
vyuziti Sedé vody je myti oken a automobild, ¢i napfiklad do fontan (Okun, 1997).

3.1 Slozeni Sedé vody

Morel & Diener (2006), Boyjoo & kol. (2013) a také Boano & kol. (2020) uvadéji,
Ze se slozeni Sedé vody do urcité miry maze lidit a zavisi na zvycich a Zivotnim stylu
konkrétni domacnosti, poctu €lenu, pohlavi a véku ¢lent takovéto domacnosti, roénim
obdobi a stejné tak ijeji mnozstvi. Nejvice se do sloZeni promitnou uZzivané

prostfedky osobni hygieny, praci prostfedky, Cistici prostfedky a jiné chemikalie.

Bézné se v Sedé vodé vyskytuji vysoké koncentrace organickych latek a Zivin,
avSak v porovnani se splaskovymi odpadnimi vodami jsou tyto koncentrace nizsi
(Eriksson & kol., 2002). Tento fakt Ize pfipsat tomu, ze Seda voda neobsahuje moc,
vykaly atoaletni papir (Li & kol., 2008). V souvislosti s organickym znecisténim
predevsim z kuchyni (syrové maso a nevarené potraviny) se v Sedé vodé muze také

vyskytovat nékolik druhd mikroorganismu (Eriksson & kol., 2002).

Molaei (2014) uvadi, Ze se v Sedé vodé nachazi také mineralni prvky, jako je
mangan (Mn), méd (Cu), nikl (Ni), zinek (Zn), Zelezo (Fe) ¢&i hlinik (Al). Jenkins
& Russel (1994) uvadéji vyskyt tézkych kovu, jako je kadmium (Cd), chrom (Cr),



nikl (Ni) a jiné. PGvodcem tézkych kovu v Sedé vodé jsou pfedevsim praci prostfedky
(Aonghusa & Gray, 2002).

V8edé vodé nelze vyloucit ani vyskyt farmaceutik (Toze, 2006) a studie
zabyvajici se Spanélskou Sedou vodou, kterou provedl Mufioz & kol. (2009)
Ci Martinez-Alcala & kol. (2018), obsah farmaceutik potvrzuji. Khan & kol. (2020)
uvadi, ze osud farmaceutik ve vodnim prostiedi, a pfedevS§im ekotoxikologické
ucinky, nejsou dostatecné prozkoumany a chybi Uudaje pro jeho pochopeni. Nékteré
dal$i latky (napf. dioxin) poté mohou ve vodnim prostifedi negativné pasobit na vodni
zivocCichy, konkrétné jejich chovani, rozmnozZovani a schopnost udrZzovani stabilniho

vnitfniho prostiedi Zivo€icha, napt. télesné teploty (Jedlickova & kol., 2010).

3.1.1 Svétla Seda voda

Svétla Sedd voda pochazi zkoupelen, tedy zumyvadel, van a sprch
(Kettnerova, 2018). SeveroCeské vodovody a kanalizace (SEVK, ©2021) uvadéji,
Ze spotieba pitné vody pro osobni hygienu ¢inni 34,8 % z celkové spotieby, coz je
nejvétsi podil v porovnani s ostatnimi odvétvimi spotfeby vody, ¢emuz odpovidaji
i data uvedena spole¢nosti ASIO (Plotény, 2019). Hovofi o0 34 % z celkové produkce
odpadni vody domacnosti produkované pravé v koupelnach. Zarovern vodu
z koupelen Ize povazovat zanejméné znecistény typ Sedé vody, kde se
mezi polutanty fadi pfedevsim zubni pasty, mydla, Sampony, barvy na vlasy, Cistici
prostfedky a dal§i vyrobky pro péci o télo. Tato Seda voda také obsahuje vousy,
vlasy, kzi, tuky a rlzna (textilni) vlakna. V omezené mife se mohou vyskytovat také
fekalie a s nimi spojené bakterie a viry (Morel & Diener, 2006; Seenirajan & kol.,
2018).

3.1.2 Tmava Seda voda

Za tmavou Sedou vodu oznacujeme jak Sedou vodu z kuchyni, tedy z dfezd
a mycek, tak vodu z pracek (Kettnerova, 2018).

Nejméné vhodna Seda voda pro recyklaci pochazi z kuchyni, nebot obsahuje
Cistici prostfedky (vCetné Cisti€u odpadu), vysoky podil tukd a oleja, zbytky potravin
a v pfipadé mycek nadobi také mize vykazovat vysoky obsah soli (Morel & Diener,
2006). Zminované fakty vedou k vysokému obsahu Zivin a nerozpusténych latek
podporujicich rast mikroorganismu (Plotény, 2011).

Voda z pracek obsahuje prfedevSim vysoké koncentrace pracich prostredki
(obsahujicich sodik, fosfor, tenzidy, dusik, bélidla), vldkna ztkanin ajiné
nerozpusténé latky, pfipadné fekalni kontaminaci s pfidruzenymi bakteriemi a viry,

4



napf. z prani plen (Morel & Diener, 2006; Plotény, 2011), i zvySené koncentrace
tézkych kova pochazejicich z pracich prostiedkd (Aonghusa & Gray, 2002).

3.2 Rizika spjata se znovuvyuzitim Sedé vody

Za Kklicové riziko Ize povazovat riziko Sifeni nemoci prostfednictvim uzitkové
vody. Existuje totiz riziko, Zze se mikroorganismy obsazené ve vodé budou Sifit
ve formé aerosolu, které vznikaji pfi splachovani toalet (Christova-Boal & kol., 1996)
¢i zavlazovani (Eriksson & kol, 2002). Jako zpUsob potlaceni tohoto rizika se nabizi
dezinfekce (Christova-Boal & kol., 1996), pfipadné zavlazovat zplsobem, pfi kterém
nedochazi ktvorbé a Sifeni aerosolt (pfikladem muze byt zavlaha podmokem,
bodova zavlaha nebo zalévani bez postfiku). Shodné riziko vyvstava i pfi kontaktu Ust
s vodou, pfipadné jejim poziti (Eriksson & kol., 2002). Vystaveni Clovéka vodé,
jenz obsahuje mineralni prvky atézké kovy muze zpusobit fyzické ¢i psychické
problémy (Molaei, 2014).

Dal§im rizikem jsou mozné negativni dopady na Zivotni prostfedi zplsobené
predevsim zvySenou koncentraci povrchové aktivnich latek. Nadmérna koncentrace
povrchové aktivnich latek v uzitkové vodé uzZivané pro zavlazovani se muize
projevovat chlor6zou rostlin, snizenim hydraulické vodivosti a pfipadné vytvaret
¢i roz8ifovat vodoodpudivé pudni oblasti vlivem akumulace tenzid, ménit strukturu
pudy av disledku zmifiovaného znecistovat zivotni prostfedi (Bubenheim & kol.,
1997; Shafran & kol., 2005; Wiel-Shafran & kol., 2006). Snizeni nadmérné
koncentrace tenzidd v uzitkové vodé je tedy, v pfipadé zamySleného vyuZiti
pro zavlahu, nutnosti (Bubenheim & kol., 1997; Hernandez & kol., 2011).
Al-Hamaiedeh & Bino (2010) doporucuji obCasné zavlahy pitnou (Cistou) vodou,
nebot omezuje akumulaci organickych latek a soli v pudé (Gross & kol., 2005).
Existuje také potencialni riziko, Zze kontaminanty vyplavené z filtraéniho média budou
mit negativni vliv na padu, rostliny, ¢i ¢lovéka. Pfikladem takového média muze byt
biouhel, kde takto vyplavené kontaminanty mohou mit fytotoxické ucinky na plodiny
a snizovat jejich rust €i vynosy (Mosa & kol., 2016), pficemz v disledku bioakumulace
(rastu koncentrace) kontaminantd v konzumovanych ¢astech rostlin mohou vstoupit
do potravniho fetézce Clovéka, a tim negativné ovliviiovat jeho zdravi (Gwenzi & kol.,
2017). Lze tedy konstatovat potencialni ohrozeni pady, rostlin, ZivoCichu a ¢lovéka
obecné vdisledku nedostate€ného odstranéni patogend z38edé vody
(Umweltbundesamt, 2018).



4. Pozadavky na kvalitu uzitkové (bilé) vody

V prvni fadé je nutné charakterizovat pozadavky, které musi uZitkova voda
splfiovat na zékladé planovaného uziti a s nim spojené moznosti vzniku aerosoll
(Eriksson & kol., 2002). Jednd se o fyzikalni parametry, obsah chemickych slou€enin
a mikroorganismu. Dal8im vstupujicim faktorem je fakt, Ze kvalita vody pfi skladovani
se prvnich 24 hodin zlepSuje, ovéem pfi skladovani delSim nez 48 hodin dochazi
k vyCerpani obsahu rozpusténého kysliku ve vodé (Eriksson & kol., 2002), coz vede
k ovlivnéni ¢i UpInému zaniku aerobnich bakterii a naristu vlaknitych anaerobnich
bakterii. V dusledku snizeného obsahu Zivych bakterii se pfipadné snizuje i t€innost
biologického ¢&isténi odpadni vody (Theobald, 2013) avoda obsahujici nizké
koncentrace rozpusténého kysliku mize mit pfi vypousténi do recipientu nepfiznivy
vliv na mnoho forem Zzivota ve vodnim prostfedi, tedy ryby, bezobratlé zivocichy,
bakterie a rostliny (Fondriest Environmental, 2013). Samotna technologie Upravy
S8edé vody poté musi byt takova, aby se dokazala vyrovnat s vykyvy pratokd
¢i koncentraci znecistujicich latek vlivem denniho, pfipadné dlouhodobéjSiho cyklu
chodu domécnosti a voda presto dosahovala odpovidajicich pozadavkld. Pficemz
malé Cistirny odpadnich vod jsou choulostivé predevS§im na kratkodobé vykyvy
koncentraci (Eriksson & kol., 2009). Nutno také zdlraznit, Ze neni nezbytné nutné,
aby kvalita uzitkové vody dosahovala kvalit vody pitné, nebot slouzi jinému ucelu
(Ghunmi & kol., 2011; Boyjoo & kol., 2013).

Mnoho statd ma vS8ak na uZitkovou vodu definované pozadavky platnymi
normami ¢&i nafizenimi. V Ceské republice ov8em v soudasné dobé neexistuje
legislativa upravujici konkrétni hygienické pozadavky na kvalitu &i sloZzeni uzitkové
vody pro zavlazovani a splachovani toalet (Frank Bold Advokati, 2020). Lze tedy
vychazet z pfipravované evropské normy FprEN 16941-2 stanovujici, mimo jiné,
pozadavky na kvalitu uzitkové vody, viz Tab. 4.1. Pozadavky na kvalitu vody
ve zminovaném névrhu evropské normy jsou prevzaty z britské normy BS 8525:2010.



Tlakove myti, Bezrostfikové aplikace
Parametr zahradni
rozstiikova¢ | Splachovani | ZavlaZovani Prani prad
a myti vozidel toalety zahrady? rani pradia
Escherichia coli .
(CFU/00ml) Nedetekovano 250 250 250
Intestinal
enterococci Nedetekovano 100 100 100
(CFU/100mI)
k:gggeﬁa 10 Nelze Nelze Nelze
f CEU/1 O%ml) aplikovat aplikovat aplikovat
Celkové koliformni
bakterie® 10 1000 1000 1000
(CFU/100mI)
pH 5-95 5-95 5-95 5-95
] <10 NTU pro vSechna vyuZiti
Zakal (NTU) (<1 NTU v pfipadé, Ze probshla UV dezinfekce)
Usadllte!ne Vizualné Cisté, bez plovoucich necistot
pevneé latky
Barva Neobjektivni pro vSechna uziti
- C)
Zbytkovy chlor < < < <
[mg/l]
- C)
Zbytkovy brom < < < <
[mg/l]

A) Pokud oSetfené Sedé vody maji byt pouzity v zelinafskych zahradach

pro plodiny uréené ke konzumaci, pak informace tykajici se pfipravy téchto plodin
by mély byt poskytovany pro uzivatele v pfedavaci dokumentaci systému.

B) Celkové koliformni bakterie jsou ukazatelem provozniho parametru

pro interpretaci. Bakteriologické orientaéni hodnoty uvedené pro upravené Sedé
vody odrazi potfebu kontrolovat kvalitu vycisténé vody pro dodavky a uZziti.

C) Testovani na zbytkovy chlor a brom je nutné pouze tehdy, jsou-li pouZzity
dezinfek&ni prostredky.

Tab. 4.1: Vybrané poZadavky na kvalitu upravené Sedé vody dle pfipravované normy
FprEN 16941-2

Existuje také pfirucka Svétové zdravotnické organizace WHO-EM/CEH/125/E
(WHO, 2006b), ktera je prehledem hospodafeni s $edou vodou s ohledem
na zdravotni aspekty. Tato pfiru¢ka také stanovuje pozadavky na kvalitu Sedé vody
pro opétovné pouziti dle typu vyuziti (rozliSuje 2 typy zavlah a splachovani toalety),
viz Tab. 4.2.



Zavlazovani

Zavlazovani
zeleniny, u niz je

okrasnych rostlin, | predpokladana Splachovani
ovocnych stromu konzumace toalety
a picnin bez tepelné
Upravy
BSKs"
(mg/l) <240 <20 <10
Pocet vzorkd vzorek / mésic | 2 vzorky / mésic | vzorek/tyden
TSS®
(ma/l) <140 <20 <10
Pocet vzorku vzorek / mésic | 2 vzorky / mésic | vzorek/tyden
Koliformni fekalni
bakterie <1000 <200 <10
(CFU/100mI)
Pocet vzorku 2 vzorky / mésic | vzorek/2tydny | vzorek/tyden

A) Biochemické spotfeba kysliku za 5 dni
B) Celkové nerozpusténé latky

Tab. 4.2: Pfipustné limity pro opétovné pouziti Sedé vody dle WHO (2006b)




5. Prehled obdobnych experimentu

Ve svété bylo provedeno nékolik experimentl, které zkoumaji Uc€innost
filtracnich materiald pro Cisténi Sedych vod. V souvislosti s touto praci je vhodné
vyzdvihnout nékolik experimentl, které pouzivaly stejné materidly, tedy biouhel
a antuku, (mykorhiza nebyla doposud predmétem experimentl v souvislosti s Sedou
vodou), okrajové ve stru¢nosti poté pisek a kompost (zemina, jakozto filtraéni médium

taktéz nebyla pfili§ zkoumana).

5.1 Filtry obsahujici biouhel

Thompson & kol. (2020) porovnaval pét typu biouhlu, viz Tab. 5.1, rozdrcenych
na 45um pro Upravu Sedé vody Sesti riznych Sarzi ziskanych v prabéhu jednoho
roku. Pro zajiSténi reprezentativnosti Sarzi bylo odebrano 60 kontrolnich vzork Sedé
vody béhem 20 mésicl. Biouhel FD-TLUD Wood byl ve vSech pfipadech vyhodnocen
jako nejucinnéjsi pfi odstranovani rozpusténého organického uhliku (DOC), pficemz
jeho pouzitim bylo docileno odstranéni priblizné 50 % DOC z Sedé vody, zatimco
ostatni typy biouhlu dosahovaly pfiblizné 25 % (tedy poloviny) odstranéni DOC.
Biouhel FD-TLUD Wood také doséhl 80 % odstranéni UVAzss (zplsob méfeni
organickych latek ve vodé pomoci ultrafialového zareni (Real Tech Inc., 2017)).
Zaroven byla testovana expozice 2, 4 a8 hodin prov8ech 5 typu biouhlu
a z dosazenych vysledku vypliva, Ze pro snizeni DOC jsou prvni dvé hodiny expozic
stézejni a delSi expozice nepfinasi zasadni zlepSeni. Autor se také v experimentu
zabyval odstrafiovanim chloru a amoniaku pomoci biouhlu v navaznosti na typ

predupravy Sedé vody.

Typ biouhlu Surovina Zplsob vyroby

) Smés pelet tvrdého | Pyrolyzace® metodou FD-TLUD
FD-TLUD Wood | = 1 skkeého dFeva ofi 850 °C
Full-Scale Wood Dievni $tépky Pyrolyzace® pfi 400 az 1200 °C

800 C Furnance Wood | Borovicové pelety | Pyrolyzace® po dobu 2 h p¥i 800 °C

900 C Furnance Wood | Borovicové pelety | Pyrolyzace® po dobu 2 h pfi 900 °C

Bone Hovézi kosti Pyrolyzace® po dobu 8 h pfi 700 °C

A) Vypalovani suroviny bez pfistupu vzduchu pfi dané teploté po urcitou dobu
Tab. 5.1: Typy biouhlu (Thompson & kol., 2020)

Také Sidibe (2014) se zabyval filtry obsahujicimi biouhel, aktivni uhli
¢i borovicovou kdru. BEhem svého experimentu filtroval nejprve 10 tydnu syntetickou
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(uméle vytvofenou) Sedou vodu, posléze 10 tydnl syntetickou Sedou vodu s pFfimeési
odpadni vody. Denni davka vody c¢inila 45 ml a kolona obsahuijici filtraéni material
méla pramér 4,3 cm a vySku 65 cm. U filtru obsahujiciho biouhel i kiru dochazelo
v prabéhu experimentu ke kontinualnimu zvySovani odstranéné chemické spotreby
kysliku (CHSK), nejlépe si vSak vedl filtr obsahujici aktivni uhli. ZvySovani
odstrafiovaného CHSK autor pfipisuje stimulaci biodegradace (odbouravani) dusiku
v takovémto filtru, protoze dochazelo k navy$eni mnozstvi dusiku ve vypousténé
vodé zfiltru. Také Jefferson & kol. (2001) zjistil, Ze vyvazeni dusiku a fosforu,
pfipadné pfidani mikrozivin do Sedé vody, mlze v idedlnim pfipadé podpofit
biologické Cisténi Sedé vody. Sidibe (2014) ve svém experimentu nadale pozoroval
i jiné parametry, které jsou shrnuty v Tab. 5.2.

Hodnota Sedé vody, nebo statistické

Parametr Biouhel porovnani filtraénich materiald
s biouhlem
CHSK [%] Pramérna ucinnost Koncentrace CHSK v Sedé vodé
° odstranéni 90 % ¢inila 4630,5 £ 232,8 mg/
pH 8,13+ 0,15 8,04 + 0,23
Elektricka o o
o Elektricka konduktivita Sedé vody
konduktivita 41+1,.2 &inila 5.82 + 0.36
[mS/cm] ’ ’
NH4+ [mg/1] 0,8 23,85
NOs- [mg/l] 152 £ 16,5 1,18
Salmonella R D) Kdra si vedla srovnatelné, aktivni
spp” Snizeni logro™ 2,72 + 0,74 uhli vjznamné hafe

E. faecalis? | Snizenilogio® 1,51 £0,73 | Nebyl pozorovan vyznamny rozdil

Aktivni uhli si vedlo srovnatelné,

iofaqyv® iseni D)
Bakteriofagy SniZeni log1o”) 1,47 kra vyznamné hife

A) Skupina bakterii se schopnosti zpusobit onemocnéni sidlici ve stfevnim traktu
lidi (FSAI, 2011)

B) Bakterie patfici do skupiny mlé€ného kvaseni s potencialem zpUsobit vazné
zdravotni problémy (Elges, 2017)

C) Fekalni indikator mikrobialni kvality body (ALS Environmental, 2021)

D) Redukce Logio = Logio (koncentrace umélé Sedé vody) - Log1o (koncentrace
na vytoku filtru)

Tab. 5.2: Pfehled vybranych parametra (Sidibe, 2014)

Obdobnymi parametry ur€ujicimi kvalitu oSetfené vody jako Sidibe (2014),
se pro kiemenny Stérk, smrkové dfevni Stépky Ci pravé biouhel vyrdbény z dfevin
nezndmého slozeni pfi teploté pfiblizné 700 °C, zabyval Kaetzl & kol. (2018). V jeho
experimentu byly vyuzity kolony o prdméru 5 cm, v nichz se nachézely, vyjma spodni
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a svrchni vrstvy Stérku, 3 vrstvy filtracniho materialu se snizujici se frakci (od spodu:
11/16 mm, 8/11 mm a 5/8 mm). Odbér vzorkl probihal 1x tydné. Teoreticka primérna
doba zadrzeni (HRT) ve filtru s biouhlem ¢inila 17,8h a zaroven byl biouhel
vyhodnocen jako nejucinnéjsi v odstranovani celkového organického uhliku
s ostatnimi materialy.

a chemické spotfeby kysliku v porovnani testovanymi

V odstranéni fosforu a celkového dusiku mezijednotlivymi materialy nebyly
pozorovany statisticky vyznamné rozdily a miry odstranéni byly velmi nizké diky
anaerobnim podminkam. Biouhel také nejvice a nejstabilngji snizoval zakal
s pramérnym snizenim o 93 %, coz autor pfipisuje vysoké specifické ploSe biouhlu.

Vice viz Tab. 5.3.

Parametr Seda voda Biouhel | Dfevni Stépka | Kiemenny Stérk
Chemicka spotfeba
kysliku [mg/I] 372 +£120 48 + 19 114 £ 29 102 £ 29
Celkovy organicky
uhlik [mg/1] 137 £ 45 31+9.1 50 + 14 48 + 14
Celkovy dusik [mg/l] | 70£12.4 61 +10 64 + 11 62 + 11
Celkovy fosfor [mg/l] 2605 23+0.3 23103 22+x04
pH 7,8+0,2 7,8+0.3 7,8+0.3 8+0.2
Elektricka
konduktivita [uS/cm] 1178 £166 | 1148 £+ 154 | 1177 £+ 168 1177 £ 171
Zakal [FNU] 260 + 92 14 +8,2 20+6,0 26 + 15,9
E. coli®
llogroMPN/mI] 493+0,39 [3.96+£043| 4.13+0.35 4.15+0.38
Enterococci®
[logoMPN/mI] 429+0,28 [3.28£0.34| 3.47+0.32 3.47 £0.38
A) Bakterie stfevniho plvodu, jakoZto zdroj infekei a jinych zdravotnich problémd
(CistaVoda s.r.o., ©2021)
B) Bakterie Zijici ve stfevnim traktu poukazuji na fekalni znecisténi. Zpasobuiji
onemocnéni kiize, o¢i, usi a dychacich cest (US EPA,2021)

Tab. 5.3: Pfehled vybranych parametr( kvality Sedé vody pred a po filtraci vybranymi
materidly (Kaetzl & kol., 2018)

Experiment zaméfeny kromé biouhlu ina filtralite 0,8/1,5 mm (keramické
filtracni médium ur€ené pro Upravu vody vyradbéné vypalenim a naslednym drcenim
a prosetim) v porovnani s vysledky dosazenymi biofiltrem A02 GWTP, provedl
Moges & kol. (2015), kde pouzil skutecnou Sedou vodu ze studentskych koleji. Byla
vyuZita kolona praméru 14 cm a byla naplnéna filtraénim materidlem mocnosti 60 cm.

Experiment probihal pfes pul roku a vzorky byly odebirany 1x za 14 dni. Autofi
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experimentu sledovali, Ze biouhel dosahoval vice nez pétinasobného snizeni dusiku
vuci Sedé vodeé, ovSem pfi odstranovani fosforu mél o 23 % nizsi a€innost nez filtralite.
Z experimentu také vypliva, Ze filtr obsahujici biouhel, na rozdil od filtralitu, vykazoval
dobry fyzicky vzhled vody a dosahl dobré ucinnosti pfi odstrafiovani organického

znedcisténi.

konduktivita, zakal, ..), vybrané parametry viz Tab. 5.4.

Experiment se také zabyval jinymi parametry (CHSK, elektricka

Parametr Seda voda Biouhel Filtralite

Chemicka spotfeba kysliku [mg/I] | 309,91 £ 38,88 | 10,99 +5,51 | 20,63 + 5,79
Celkovy dusik [mg/I] 17,76 £ 2,18 3.41+£0,92 6.38 + 1,26
Celkovy fosfor [mg/I] 1,50+0,14 0,22 £ 0,03 0,15+0,17

pH 6,95+ 0,16 7,66 £0,13 7.46 £0,18
Elektricka konduktivita [uS/cm] 276 £ 32,09 311 £43,76 | 279 + 31,97
Zakal [NTU] 102,61 £ 5543 | 0,87 £0,23 1,76 £ 2,67

E. coli[MPN/ml] 8,51E + 05 1,46E + 02 5,29E + 01
Amoniakalni dusik [mg/I] 7,61 +1,59 217 +£0,72 2,91 +0,79

Tab. 5.4: Pfehled vybranych parametrt Sedé vody pred a po filtraci (Moges & kol.,
2015)

V dal§im podobném experimentu, ktery v kolonach o praméru 4,3 cm a hloubky
filtracniho materialu 50 cm po dobu 65 dni pfi davkovani syntetické Sedé vody
2x denné bé&hem pracovnich dni (prvni davka Cinila 42 ml a druha 21 ml, se Berger
(2012) zabyval biouhlem a aktivnim uhlim jakozto filtraénim médiem a zjistil,
Zze primérna doba zadrzeni vody ve filtru s biouhlem ¢&inila 108 hodin, zatimco
pro aktivni uhli 119 hodin. Bylo pozorovano, Zze hodnoty pH na odtoku v prabé&hu
experimentu klesaly (z plvodnich 8,7 az na7,9 vposledni den experimentu,
pro aktivni uhli z 8,4 na 7). Hodnoty elektrické vodivosti pro biouhel po 13 dnech
(pocatecni hodnota ¢inila 0,61 mS/cm) zacaly prekracovat hodnoty Sedé vody
na vtoku (1,8 mS/cm) a ustélily se na pomérné stabilnich 2,1 mS/cm, zatimco
elektricka konduktivita na vytoku filtru s aktivnim uhlim zuUstala stabilné
pod hodnotami $edé vody. Ug&innost biouhlu pfi odstrafiovani CHSK dosahovala
stabilnich 99,1 % a pro MBAS (aniontovych povrchové aktivnich latek) stabilnich
99,3 % a filtr obsahuijici aktivni uhli si v obou pfipadech vedl obdobné. Primérna
uginnost odstraniovani celkového dusiku Cinila 90,94 %, bylo ovSem pozorovéno,
Zze mezi 19. a 50. dnem doslo k zvySeni koncentrace amoniakalniho dusiku (NH4-N)

na vytoku, kdy dos$lo k poklesu uc€innosti na minimum, pfiblizné o 70 % (96,6 %s vysSi
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vyrovnanosti pro aktivni uhli). Uginnost odstrafiovani fosforu a fosfat(l se od po&atku
experimentu neustéle zvySovala (z 70 % pro celkovy fosfor a 62 % pro fosfaty)
na pomérné stabilnich 90-95 % pro celkovy fosfor a 90 % pro fosfaty. Primérna
ucinnost odstranovani celkového fosforu a fosfatd pro biouhel €inila 89 % a 86 %,
zatimco pro aktivni uhli 78 % a70 %. Zaroven béhem experimentu nebylo
pozorovano zadné ucpavani filtrd a doba zdrZeni na konci experimentu byla nizsi
nez na zaCatku diky vytvoreni preferencnich cest toku. Ov8em ani vytvoreni
preferencnich cest nevedlo k pozorovatelnému negativnimu vlivu na a€innost filtrd.

Vybrané parametry shrnuty v Tab. 5.5.

. Biouhel Aktivni uhli
Parametr Seda voda
% %

Chemicka spotreba kysliku [mg/I] 1389 £ 100 99,1+£0,3 99,2+0,3
Celkovy dusik [mg/l] 95+6 90,94 £8,81 | 96,6 £4,4
Celkovy fosfor [mg/I] 3,6 £0,1 89,3+6,5 78,4 + 9,1

pH 8,5+0,1 8,1+£0,3 8,1+£0,3
Elektricka konduktivita [uS/cm] 1800 + 40 1842 +478 | 1378 +412

Tab. 5.5: Prehled vybranych parametrd kvality Sedé vody a Gc€innost cisténi
vybranymi materidly (Berger, 2012)

Potencial biouhlu a pisku pro Cisténi Sedych bod, jako filtracniho média
s riznymi typy biofilmd (spole€enstvo organismu vazané k povrchu), se zaméfenim
na absorpci a biologickou degradaci farmaceutik zkoumal Dalahmeh & kol. (2018)
po dobu 22 tydnl. Autor vyhodnotil biouhel jako U€inné médium pro odstranovani
karbamazepinu (farmaceutikum), pfiemz prdmérna Gcinnost odstranéni cinila
90 % se smeérodatnou odchylkou -11 % a+ 10 %, metoprololu (farmaceutikum)
s pramérnou ucinnosti 99 £ 1 %, chemické spotifeby kysliku (CHSK) s prdmérnou
ucinnosti 95 £ 3 % a celkového dusiku s primérnou ucinnosti 52 + 29 %. Zarover byl
biouhel vyhodnocen jako ne prili§ G€inné médium pro odstranovani fosforu (P).
Z experimentu také vypliva, Zze prdmérna ucinnost pro odstranéni kofeinu dosahuje
96 az 99 % a pro odstranéni ranitidinu (farmaceutikum) 98 az 99 %. Biouhlem,
aktivnim uhli, kdrou ¢ismési kiry s aktivnim uhlim, jakozto filtracnimi médii
pro odstranéni patogent a indikatorovych organismi ze syntetické Sedé vody
se po dobu 78 dnl zabyval také Molaei (2014). Vyuzil pfi tom kolony o praméru
4,3 cm a mocnost filtraéniho loze zkoumaného materialu Cinila 50 cm. Ze ziskanych

dat vyplyva, ze pridmérna doba zdrzeni ve filtru s biouhlem byla 90 hodin, kara
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vykazovala obdobnou dobu a aktivni uhli dvounasobnou. Hodnoty pH byly konstantni
adrzely se tésné pod hodnotou 9. Snizeni Salmonely spp. bylo vétsi nez 99 %,
Enterococcous faecalis a Bakteriofag ¢pX7174 nesly pfi snizovani témér shodny
zhorSujici se charakter (od vysokych 99,99 % béhem prvniho tydne,
pres 99 % béhem tydne druhého az po 90 %, nebo méné, béhem nasledujicich
tydnl) a pro Bakteriofag MS2 se charakter také zhorSoval (od 99,9 % bé&éhem prvniho
tydne, az po 90 % béhem poslednich deviti tydnl). Autor experimentu doSel zaveéru,
ze filtry obsahujici biouhel &iaktivni uhli, si pfi odstrafiovani patogenu
a indikatorovych organismu vedly Iépe nez filtry obsahujici kiru nebo smés materialu.
Také Reddy & Dastgheibi (2014) se zabyvali biouhlem, jakozto filtraénim médiem,
ovSem pro Cisténi destovych vod. Vysledky tykajici se uc€innosti Ize do jisté miry
prevzit a aplikovat na Sedou vodu. Autofi experimentu zjistili, Ze biouhel dokaze
v praméru snizit TSS o 89 %, koncentraci dusi¢nanl o 86 %, fosfatd o 47 %. Biouhel
dokazal také snizit primérné koncentrace tézkych kovl ve vytokové vodé, konkrétné
kadmia o0 18 %, pro chrom snizeni €inilo 19 %, méd 65 %, olovo 75 %, nikl 17 %
a pro zinek voda na vytoku vykazovala snizeni 024 %. DoSlo také ke zjistovani
ucinnosti v odstranovani polyaromatickych uhlovodika (PAU), konkrétné fenanthren
(C14H10) byl zcela odstranén, naftalen (C1oHs) byl odstranén z 76 % a benzo(a)pyren
(BaP, CxoHi2) nebyl odstranén vibec. Ug&innost v odstrafiovani E.coli dosahovala
27 %.

Ovsem i pfes uspokojivé vysledky v nékterych parametrech filtrace s vyuzitim
biouhlu dle Thompson & kol. (2020) sama o sobé& nedokaze splnit kvalitativni
pozadavky na uzitkovou vodu a je nutno vyuzivat vice zplsobl Upravy $edé vody,
coz podporuje i Sidibe (2014), dle kterého je obtizné najit jediny filtr, ktery uc¢inné

dokaze snizit vSechny chemikalie a mikroorganismy pfitomné v Sedé vodé.

Tab. 5.6 je poté prehledem zmifiovanych vybranych experimentd zabyvajicich
se biouhlem a v nich dosazenych ucinnosti pfi odstranovani vybranych parametrd
z Sedé vody. Berger (2012), Sidibe (2014), Moges & kol. (2015), Dalahneh & kol.
(2018) a Kaetzl & kol. (2018) ve svych experimentech dosahli obdobnych ucinnosti
pfi odstrafiovani CHSK, pfipadné ipfi odstrafiovani zakalu, zatimco v ostatnich

parametrech se rozchazeli.
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Berger Sidibe Moges Dalahneh Kaetzl

Parametr 2091 > | o014 | &Kol & kol., & kol.,

2015 2018 2018

Chemicka spotfeba | g9 4,53 | gg 96,45 95 + 3 87,10
kysliku [%]

Celkovy organicky i i i i

uhlik [%] 77,37

Celkovy dusik [%] | 90,94 +8,81| - 43,52 52 +29 12,86

Celkovy fosfor [%] | 89,3 6,5 - 57,00 - 11,54

Zakal [%] - - 99,15 - 94,62
Elektricka

konduktivita [%] 228 | 2955 -12,68 - -

Tab. 5.6: Uginnosti odstrafiovani vybranych parametr(i pomoci biouhlu

5.2 Filtry obsahujici antuku

Osetfovanim Sedé vody pomoci ctyfkomorovych filtri s horizontalnim pratokem
se zabyval Ushijima & kol. (2013). Jako filtraéni médium v komorach slouzily drcené
cihly rdznych frakci ¢ Kanuma (usuSend vulkanickda hornina s malou objemovou
hmotnosti, kterd méa vysokou schopnost zadrzovat vihkost (Bonsaischule Wenddorf,
2021)).

a v jednotlivych komorach filtru se nachézel testovany filtracni materidl mocnosti

Dno kazdé ze 4 komor filtru mélo sklon 1:20 v podélném sméru

10 cm (viz Tab. 5.7). Sitka komor 14,5 cm a délka 94 cm. Synteticka $ed4 voda byla

davkovana 3x denné, pficemz celkovy objem denni davky akoncentrace
znecistujicich latek v ni obsazena byla zvolena pro kazdy filtr individuélné (Ushijima
& kol., 2013). Filtry 4 az 6 pfi odstranovani BSK; a BSK14 dosahovaly miry ucinnosti
87-91 %. Drcené cihly také dokazaly snizit E. coli pfiblizné o0 99,999 % a Bakteriofag
MS2 0 99,9 %. Vysledné ucinnosti odstrariovani CHSK a suspendovanych pevnych
latek (nerozpusténych pevnych latek, od TSS se liSi pfedev§im metodou stanoveni)
jsou shrnuty v Tab. 5.8 a nejlépe si v obou pfipadech ved! 5. a 6. filtr. Pfi odstrafiovani

CHSK dosahovaly vice jak 80 % a pro suspendované latky vice jak 90 %.

Oznac“:em’ Filtra&ni material Frakce.fliltrac“:nl'ho Zatizeni filtru DéIka,vyzkumu
filtru materialu [mm] [I/den] [tydny]
Filtr 1 Kanuma 4/11 60 6
Filtr 2 Drcené cihly 4/11 60 6
Filtr 3 Drcené cihly 1/4 60 5

Tab. 5.7: Filtracni materidly (Ushijima & kol., 2013)
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Oznaceni | ., _« . ... | Frakce filtracniho | Zatizeni filtru | Délka vyzkumu
fitrg | FIraGnimaterial | oo iy (mmi [l/den] [tydny]

Filtr 4 Drcené cihly 1/4 30 8

1. komora 1/4,
2-4. komora 4/11

Filtr 6 Drcené cihly 1/4 15 8
Tab. 5.7: Filtracni materidly (Ushijima & kol., 2013)

Filtr 5 Drcené cihly 30 8

Seda voda | Filtr 1| Filtr 2 | Filtr 3| Filtr 4 | Filtr 5 | Filtr 6
Parametr
mg/! %M
Chemicka spotfeba 200 az
Kysiiky 1000 53 | 56 | 75 | 78 | 82 | 83
S“Spendl‘;‘t’f;e PEVNe | 4022250 | 63 | 59 | 82 | 89 | 95 | 96

A) Jedna se o pouhy odhad z grafu (pro filtry 1, 2, 3 a 5 ve 4. tydnu experimentu,
pro filtry 4 a 6 ve 2. tydnu experimentu)

Tab. 5.8: Kvalita $edé vody a ucinnost odstranéni CHSK a suspendovanych latek
(Ushijima & kol., 2013)

5.3 Filtry obsahuijici pisek

Béhem experimentu zabyvajiciho se vlivem hydraulického zatizeni piskového
filtru pfi rdzné velikosti zrna na odstranéni organické hmoty z Sedé vody Abudi (2011)
zjistil, Ze se U€innost odstranovani BSKs zvysSuje z 51 % pfi hydraulickém zatizeni 680
I/n/m,? s klesajicim hydraulickym zatizeni na 83 % pfi 212 I/h/m?2. Zaroven Gginnost
odstrafiovani BSKs a CHSK se zvySuje se stoupajici teplotou vody (pro BSKs
264 % pfi 18 °C na78 %pfi 32 °C). Nelze zanedbat také vliv doby kontaktu
oSetfované vody s filtraénim médiem (EBCT, jakoZto objem filtracniho média déleny
pratokem) na uc€innost odstranéni CHSK (41 % pfi EBCT 48 minut a 76 % pfi EBCT
9 minut). Pfi odstrafiovani E.coli bylo dosazeno Uc€innosti vice jak 81 %. Vliv praméru
zrna ma vliv na uc¢innost odstranéni zakalu, kde pfi efektivni primér zrna 0,35 mm
a porovitosti 39 % dosahoval pisek u¢innosti 89 %, zatimco pfi priméru zrna 0,75 mm
a pérovitosti 43 % pouze 81 %. Piskem, borovou karou, polyuretanovou pénou
a aktivnim dfevénym uhlim (Tab. 5.9) se také po dobu vice jak 113 dni zabyval
Dalahmeh & kol. (2012), ktery zjistil, Ze pfi primérné dobé pobytu Sedé vody 4 hodiny
ve filtru obsahujicim pisek se ucinnost odstrarfiovani BSKs pohybovala mezi 60 %
a 85 %, odhad ucinnosti pfi snizeni MBAS (nebo-li snizovani aktivnich latek
methylenové modfi, Cili aniontovych povrchové aktivnich latek detekovatelnych

metodami kolorimetrické, ¢i barevné reakce) Cinil pfiblizné 96 % sniZeni. Primérna
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redukce fosfatti (PO4-P) €inila 83 %. Nejvyraznéjsi snizeni pH vykazovala borova kura
a ostatni testované materialy vykazovaly podobné hodnoty jako Seda voda na vtoku
do filtrGd. Pro experiment byly vyuzity kolony o prdméru 20 cm, jenz byly naplnény
filtracnim materidlem o mocnosti 60 cm a pfed zahjenim samotného experimentu
byly filtry po dobu 75 dni proplachovany 0,33 litry pitné vody denné. Poté
zmifovanych 113 dni byla davkovana Seda voda o teploté 25 °C tfikrat denné
(v davkach 0,7, 0,1 a0,21).

Parametr Sedéa voda Pisek | Aktivni uhli Kdra Péna
CHSK [%] 890+130 | 72+2 94 +2 74 £12 379
BSKs [%] 425 + 56 75+6 97 +3 98 +2 37 +£13
Celkovy organicky
uhlik [%] 304 75+2 97 +0 74 £ 4 46 + 16
Celkovy dusik [%] 75+10 5+7 98 + 1 19+9 13 +1
Celkovy fosfor [%] 42+0,2 78 +7 91+8 97 +2 36 + 34
pH 78+03 | 77+03| 78+04 | 6,104 | 7,7£0,2
Elektricka
konduktivita [mS/cm] 20+0,1 | 22+0,1 | 1,7+03 |1,8+x04 | 2,1+0,1
MBAS [%)] 30 £ 10% 96 + 1 >99+0 | >99+0 739
Primérna doba pobytu stopovace
(NaCl) [h] 4+0 16 £ 1 43 + 4 <050
A) Koncentrace polutantu v Sedé vodé [mg/l], u jednotlivych filtracnich materiall
nadale uvedena ucinnost odstranéni [%]

Tab. 5.9: Prehled vybranych parametrl Sedé vody pfed a po filtraci a u€innost
odstranéni vybranych polutantt (Dalahmeh & kol., 2012)

DalSi experiment zaméfeny, mimo jiné, na 3 rdzné mocnosti filtracniho
materialu (50, 60 a 75 cm), kterym byl pravé pisek, provedli EI-Taweel & Ali (2000)
a dosli k zavéru, Ze kazdy z testovanych piskovych filtrG je schopen vyznamné sniZit
zakal a obsah organické hmoty, ovSem niz$i ucinnosti dosahuje pfi odstrafiovani
zelenych fas (od 57 do 74 %). VSechny mocnosti filtraéniho loze také dosahovaly
ucinnosti 93 % pfi odstrafiovani koliformnich bakterii, v pfipadé celkového poctu
bakterii byla u¢innost pfi teploté prostfedi 22 °C v zavislosti na mocnosti proménna
(pro mocnost 50 cm €inila 71 %, pro 60 cm 99 % a pro 75 cm 96 %) a pfi 37 °C
pro vSechny mocnosti dosahovala vice jak 90 %. Vykonem §térkového (frakce
2-4 mm) a piskového (frakce 1-2 mm) filtru, pfipadné jejich kombinaci se zabyval
Abdel-Shafya & kol. (2014). RozliSoval zplsob toku oSetfované vody filtrem
(SFDF — piskovy filtr s pratokem dolt, SFHF — piskovy filtr s horizontalnim pratokem,
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GFDF — Stérkovy filtr s pratokem dold a GFUF — Stérkovy filtr s pratokem vzharu
a GFSG - stérkovy filtr nasledovany piskovym filtrem). Dosahl obdobnych ucinnosti
pfi odstrafiovani CHSK ¢&i BSKs ve filtrech obsahujicich pisek jako vySe zmifiovany
Dalahmeh & kol. (2012). Hydraulické zatizeni filtrd SFDF, GFDF a GFUF béhem
experimentu bylo 17 386,5 m3m?%d pfi mocnosti filtraénich materiald 1 m a u filtrd
SFHF a GFSF 86,5 m®m?/d, pfi mocnosti 0,3 m. Z vysledku vypliva, Ze oba piskové
filtry, pfipadné kombinovany filtr, dosahly vice jak 70 % snizeni CHSK, zatimco
Stérkovy GFDF dosahl 41 % a GFUF 57 %. Pfi odstrafiovani BSKs byly filtry
obsahuijici pisek vyrazné u€innéjsi, dosahovali pfiblizné 80 % s tim, Ze horizontalni
tok se jevil jako ucinnéjsi 0 5,2 % a i v ostatnich parametrech si pisek jako filtracni
medium, ¢i kombinace pisku a Stérku, vedla Iépe nez samotny $térk, viz Tab. 5.10.

Parametr Sedavoda | SFDF | SFHF | GFDF | GFUF | GFSG
mg/l % % % % %
CHSK 190,8 £ 57 74 79,0 41 57 78
BSKs 90,5+ 44 76 81,2 46 59 82
TSS 41,4 +18 82 78,3 54 64 82
Oleje a tuky 51 £15 51 60,8 34,3 41 82,9
TKNA 16,7+ 6 41 52,1 22,2 28 58,1
Amoniak 149+6 55 66,4 39,6 46 61,1
Fosfat 9+3 52 55,6 38,9 46 50,0
Detergenty® 11+3 49 54,5 36,4 46 48,2
A) Celkovy dusik podle Kjeldahla (celkova koncentrace organ. dusiku a amoniaku)
B) Chemickeé latky uréené k Cisténi, smés tenzidl a dalSich latek (Smidrkal, 1999)

Tab. 5.10: Uginnosti odstrafiovani vybranych parametrti (Abdel-Shafy & kol., 2014)

Hedegaard & Albrechtsen (2014) provedli experiment zabyvajici se
potencidlem filtracniho pisku ze tfi riznych vodaren pfi mikrobialnim odstrafiovani
pesticida z pitné vody. Dosli k zavéru, Ze pomoci pisku Ize dosahnout poklesu MCPP
(kyseliny methylchlorfenoxypropionove, jakozto pomérné rozSifeného pesticidu
pouzivaného pro hubeni Sirokolistych plevelt) o 42-85 % pavodni koncentrace,
bentazonu na 15-35 %, glyfosatu na 7-14 % a p-nitrofenolu na 1-3 %.

Tab. 5.11 je poté pfehledem zmifiovanych experimentd zabyvajicich se piskem
a v nich dosazenych u€innosti pfi odstrafiovani vybranych parametrd z Sedé vody.
Jedinym shodnym parametrem, kterym se Dalahmeh & kol. (2012), Abdel-Shafya
& kol. (2014) i Abudi (2011) zabyvali je BSKs a dosahli obdobnych Gc€innosti.
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Parametr Dalahmeh | Abdel-Shafya & kol., 2014 | apqi,
& kol., 2012 SFDF SFHF 2011
CHSK [%] 72+2 74 79,0 -
BSKs [%] 75+6 76 81,2 51 az 83"
Celkovy organicky uhlik [%] 75+2 - - -
Celkovy dusik [%] 57 - - -
Celkovy fosfor [%] 787 - - -
Elektricka konduktivita [%] 10,91 - - -
A) V zavislosti na hydraulickém zatiZeni filtru

Tab. 5.11: Uginnosti odstrafiovani vybranych parametri pomoci pisku

5.4 Filtry obsahujici kompost

Experiment zaméreny na Cisténi Sedé vody s pfimési destovych vod z ropnych
ploSin, coz mélo za nasledek kolisavy charakter koncentraci polutantd v Sedé vodé
v z4vislosti na fedéni deStovou vodou (Cetnosti a intenzité srdzek), pomoci umélych
mokfadl (padorysny rozmeér 2,16 x 1 m a hloubka 1 m) obsahujicich Stérk ¢i kompost,
provedl Aslam & kol. (2007). Zjistil, ze pramérna Gc¢innost kompostu pfi odstranovani
TSS dosahovala 60,5 % stim, ze vc&ase nesla zvySujici se droven,
coz korespondovalo se zvySujici se koncentraci v Sedé vodé na vtoku. Primérna
ucginnost pfi odstrafiovani CHSK ¢inila 52,5 %, pro BSKs dosahovala priamérna
ucinnost 56 % a nesla zvysujici se charakter v €ase, coz Ize pfipsat zakorenéni rostlin
atim knarastu provzdusiovani, ovlivnéni tvorby biofilmu a ve vysledku rychlejsi
aerobni ianaerobni degradaci organickych sloucenin heterotrofnimi organismy.
Z experimentu také vypliva, Ze doSlo k absorpci tézkych kovu, pravdépodobné diky
rostlinam (konkrétné pro Zzelezo 48 %, méd 56 % a zinek 61 %) a ve vSech vyse

zminovanych parametrech byl kompost U¢innéjsi nezli stérk, viz Tab. 5.12.

Seda voda Kompost Stérk
Parametr
mg/I % Y%
CHSK 256 52,5 47,5
BSKs 135 56 45
TSS 215 60,5 48,5

Tab. 5.12: Kvalita Sedé vody pred filtraci a G€innosti odstrafovani vybranych
parametri pomoci kompostu (Aslam & kol., 2007)
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Seda voda Kompost Stérk
Parametr
mg/l % %
Zelezo 8 48 37
Méd 4 56 41
Zinek 4 61 45

Tab. 5.12: Kvalita $edé vody pfed filtraci a G€innosti odstrafiovani vybranych
parametri pomoci kompostu (Aslam & kol., 2007)
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6. Metodika

Metodiku prace Ize rozdélit do nékolika dil€ich ¢asti, které shrnuji nasledujici
podkapitoly. Jedna se zejména o pfipravu fyzikalnich modelt zasakovacich pasu,
jejich realizaci, pfipravu Sedé vody, samotnou experimentalni praci véetné davkovani
Sedé vody ¢i odbéru vzorkl, chemickou analyzu odebranych vzorku a v posledni fadé

o statistické vyhodnoceni dat.

6.1 Design fyzikalniho modelu zasakovaciho pasu

Testovani ucinnosti riznych filtraCnich matridld probihalo s vyuZzitim fyzikélnich
modelt zasakovaciho pésu, které byly umistény na experimentalni plose CZU
v Praze Suchdole. Fyzikalni modely byly vystaveny povétrnostnim vlivim tak, jak je

to bézné u zasakovacich filtra.

Fyzikalni modely byly vytvofeny z plastovych bareld o vySce 62 cm, hornim
priméru 42 cm a spodnim praméru 32 cm. Vnitfni obvodova plocha barelu byla
vyloZzena geotextilii za u€elem zabranéni tvorby preferenénich cest toku Sedé vody
filtrem pfi obvodové sténé. Geotextilie byla vyuzita i mezi jednotlivymi vrstvami
filtraCnich materiald pro zabranéni zanaseni nize poloZzenych vrstev materidlem
z vrstev vy8Sich. VnéjSi sténa bareld byla obalena ¢&ernou neprasvitnou folii
pro omezeni pruniku svétla, atim doSlo kzabranéni nadmérného rlstu fas
produkujicich kyslik, coZz by mohlo vést ke zkresleni vysledkd. Ve spodni ¢asti barelu
byl nainstalovan plastovy vypustny kohout, ktery slouzil pro odbér vzorka $edé vody
na vytoku filtru.

Nasledné byly barely naplnény vrstvami filtracnich materialt, nejdfive Stérk,
pisek a nejsvrchnéjsi vrstva byla tvofena technogenni pudou (pisek, ornice, kompost)
s aditivem, ktery se liSil pro jednotlivé treatmenty (viz Obr. 6.1). Soucasné byla
zhotovena i pétice tzv. defaultnich bareld, jenz neobsahovaly zadné aditivum
a napomahaly vyhodnoceni ucinnosti testovanych filtracnich materidld na zakladé
porovndvani naméfenych hodnot (s aditivem x bez aditiva). Kazda skupina

treatmentt obsahovala 5 barell, aby ziskané vysledky mély statistickou relevanci.
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p 420 p Legenda:
1 1 — Geotextilie 300 g/m?

Poznamka:
Kdétovano v milimetrech

350

Smés obsahujici testovany filtracni material

620

Pisek (frakce 0-4 mm)

1

160

Stérk (frakce 4-8 mm)

110 140

62 , .

320 |,
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Obr. 6.1: Fyzikalni model (Radim Hladky, 2020)

6.2 Filtracni materialy

Byla testovana trojice filtracnich materialt (antuka, biouhel a mykorhiza) plus
defaultni (kontrolni) skladba filtraéniho loZe bez pfidaného aditiva ve svrchni vrstve.
Testovany material se vzdy nachazel ve svrchnim &asti filtru v kombinaci s piskem,

kompostem a zeminou, pficemz pomér jednotlivych slozek vyjadfuje Tab. 6.1.

Testovany filtraéni Objemovy pomér
material (aditivum) Pisek : Kompost : Zemina : Testovany filtracni material
Bez aditiva 5:3:2:0
Mykorhiza 4:3:2:1
Antuka 4:3:2:1
Biouhel 10:5:4:1

Tab. 6.1: Objemovy pomér material( ve svrchnim filtracnim loZi

V8echny pouzité filtracni materidly byly zakoupeny v obchodé a jsou shrnuty
v Tab. 6.2 Parametry, jako je napfiklad objemova hmotnost, hustota ¢astic ¢i celkova
pérovitost, nebyly béhem experimentu stanoveny. Filtry byly pfed zahajenim aplikace
Sedé vody ponechany plsobeni povétrnostnich vlivi v fadu mésicu, Ize tedy
predpokladat, ze pred zahajenim samotnych experimentd doslo k proplachu

filtracnich materialt destovou vodou.
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Filtraéni material Frakce (mm) |Poznamka
Stérk 0-8 Zasypovy a podsypovy Stérk
Pisek 0-4 Betonarsky pisek
Kompost - Organické hnojivo
Zemina - -
Mykorhiza - Organické hnojivo
Antuka 0-2 Drt’ z mletych péalenych cihel
Biouhel >2 Zuhelnatélé dfevo

Tab. 6.2: Filtracni materidly

6.3 Synteticka Seda voda

Seda voda byla vytvarena uméle
smichanim Ffady pfipravkd osobni
hygieny a praciho prostfedku, viz Tab.
6.3. Vybér Kkonkrétnich pfipravku
a jejich mnozstvi probéhl na zakladé
prizkumu provedeného internetovym
dotaznikem. Jako zastupce Samponu
slouzil produkt Head & Shoulders
Classic  Clean, mydlo naruce
zastupoval produkt Dove Original
Caring Hand Wash, télové mléko Nivea
Body Milk, zubni pastu Colgate Cavity
Protection, deodorant Nivea Fresh

Natural roll-on a praci prostiedek Ariel ‘
Mountain Spring. Seda voda byla Obr. 6.2: Prabéh experimentu, v pozadi
pfipravovana v IBC kontejneru, jehoz IBC kontejner (Radim Hladky, 2020)

objem ¢&inil 1000 | (Obr. 6.2), smichanim zmifiovanych kontaminantd odpovidajicim
mnozstvim kohoutkové vody. V ramci soucasné probihajicich experimentl byla Seda
voda pfipravovana ve vétsim mnozstvi nez pro tento samotny experiment, ovSem
tabulka nize uvadi mnozstvi kontaminantt odpovidajici jednomu barelu/filtru pfi dané
saturaci (saturace uvedena v Tab. 6.4.). Odbér vzorkG Sedé vody z kontejneru
probihal vzdy rano prfed zahajenim aplikace Sedé vody do filtrd a nasledné
v odpolednich hodinach po dokonceni aplikace daného dne tak, aby bylo mozné

sledovat zmény v chemickém sloZeni Sedé vody v IBC kontejneru.
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Mnozstvi kontaminantu dle filtraéniho materialu
a saturace filtru [g]

Kontaminant

Default a mykorhiza

Antuka a biouhel

30 % 70 % 30 % 70 %

Sampén 0,48 1,11 0,52 1,21
Mydlo na ruce 4,28 9,98 4,67 10,89
Télové mléko 0,07 0,15 0,07 0,17
Zubni pasta 0,21 0,50 0,23 0,55
Deodorant 0,07 0,15 0,07 0,17
Praci prostfedek 0,99 2,31 1,08 2,52

Tab. 6.3: Slozeni Sedé vody a mnoZstvi mikropolutantd davkovanych do jednoho

barelu

6.4 Vlastni experiment

Pro kazdy filtracni material byla
pfipravena pétice plastovych bareld,
do kterych byla synteticka Seda voda
aplikovana pomoci Cerpadla
a zahradni hadice s rozstfikovacem,
pfipadné kbelikem, & kombinaci
kbeliku a zahradni hadice.
Experiment probihal v 5 etapach (viz
Tab. 6.4) a byly testovany 2 rozdilna
hydraulicka zatizeni, resp. 2r0zné
saturace filtru vodou (viz Tab. 6.5).
Maximalni (100 %) saturace byla
zjisténa pred zapocetim experimentd,
ato tak, ze jeden barel zkazdé
skupiny, byl  postupné pInén
kohoutkovou vodou, tak aby bylo

-..".. [ ..;,_' £ ‘ i o
Obr. 6.3: Prubéh experimentu 7. den
(Radim Hladky, 2020)

mozné postupné zasakovani vody, pfidavani vody pokracovalo, do té doby, nez se

hladina vody ustalila t&ésné nad povrchem filtracniho loze a dale se jiz nezasakovala.

Prdbéh experimentu v pribéhu 1. etapy zachycuje Obr. 6.3.
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Kontaminace Odbér vzorku Proplach
Etapa | Saturace [%] Sedou vodou na vytoku filtrd | kohoutkovou vodou
[den] [den] [den]
1 70 2.az 8. 3.az9. 1.a9.
2 70 1.az5., 8. 2.az5.,8.,09. 9.
3 30 1.az 3. 2.az 4. 4
4 30 1.az3. 2.az4. 4.
5 70 1.az 5. 1. az 6. 6
Tab. 6.4: Etapy experimentu
Testovany filtraéni Saturace jednoho filtru [I]
material 100 % 70 % 30 %
Bez aditiva 22 15,4 6,6
Mykorhiza 22 15,4 6,6
Antuka 24 16,8 7,2
Biouhel 24 16,8 7,2

Tab. 6.5: Saturace filtrd

6.5 Chemicka analyza Sedé vody

Vysledna kvalita oSetfené Sedé vody a ucinnost jednotlivych typa filtrd byla

stanovena na zakladé sledovani vybranych chemickych ukazatelt — zékladni anionty
(F-, CI, NO2, NOg, Br, POs%, SO.*), jednotlivé formy uhliku (TC, TOC, IC), celkovy

dusik (TN) a tenzidy.

Uhlik acelkovy dusik byl stanoven na Analyzatoru SKALAR Formacs"T

TOC/TN (Skalar Analytical B. V., NL), z&kladni anionty byly stanoveny s vyuzitim

iontové chromatografie na pfistroji Metrohm 883 Basic IC Plus (Metrohm AG, CH)

a méfeni anionaktivnich tenzidi probéhlo pomoci kyvetového testu LCK 332 (Hach
Lange GmbH, DE) na spektrometru DR3900 (Hach Company, USA). Detekéni limity
jednotlivych parametrt shrnuje Tab. 6.6.
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Prostfedek stanoveni koncentrace Parametr Detekeni limit [mg/I]
pevdg s | womtom | oo
F 0,02
Cr 0,25
NOz 0,01
Metrohm 883 Basic IC Plus NO3z 0,25
Br 0,02
PO,* 0,01
SO 0,25
Kyveto_vy ,test pro_stﬁanovem’ Aniontové a_neiontové 0.05 a3 2
anionaktivnich tenzidd LCK 332 tenzidy ’
A) Lze dosahnout niz8ich deten&nich limitd v zavislosti na laboratornich
podminkach

Tab. 6.6: Detekéni limity jednotlivych parametru

6.6 Statistické vyhodnoceni dat

Cast analyzy dat probéhla v softwaru RStudio verze 1.1.463, ve kterém bylo
vyuzito Shapiro-Wilkova testu normality nésledovaného Tukeyho HSD testem
a v pripadé nesplnéni podminek Shapiro-Wilkova testu (P hodnota musi byt mensi
nez 0,05) byl vyuzit Kruskal-WallisGiv test nasledovany Dunnyho testem. V pfipadé,
Ze koncentrace daného parametru byla pod detekénim limitem (tzn. nebyly naméreny
Zzadné hodnoty), pro ucely statistické analyzy pfi hledani signifikantnich rozdild
(na hladiné vyznamnosti 0,05) byla uvaZzovana koncentrace rovna detekénimu limitu
daného parametru, avSak lze predpokladat i niz8i koncentrace. Zbyla ¢ast analyzy
dat probéhla pomoci zakladnich funkci softwaru Microsoft Excel verze 2012
(build 13530.20440).
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7. Vysledky

Zakladni pfehled koncentraci polutantd v Sedé vodé, oSetfené Sedé vodé
na odtocich jednotlivych skupin fyzikalnich modell (tedy v Sedé vodé, ktera prosla
Upravou, respektive filtraci pomoci testovanych filtraCnich matriald) a pro ucelenost
i ve vodeé pitné (neni vSak potiebné, a ani nepanuje takovyto pfedpoklad, dosahnout
kvalitou oSetfené vody na kvalitu vody pitné, jak jiz nastinila 5. kapitola) znazorruje
Tab. 7.1. Pfehledem Uc&innosti jednotlivych filtracnich materialG pfi odstrafovani
danych parametr( je uvedeno v Tab. 7.2 a podrobnéji, pfipadné slovnég, jsou poté

jednotlivé parametry rozebrany v nasledujicich podkapitolach.
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Parametr

Cista voda

Seda voda

Bez aditiva Antuka Mykorhiza Biouhel
Celkovy organicky uhlik [mg/I] 258+1,45 | 47,37 £10,49 | 38,40 +19,34 30,99 + 13,64 28,09 + 15,65 18,89 £0 7,35
Anorganicky uhlik [mg/I] 16,40 £1,21 | 19,20 + 3,23 81,25 + 17,91 83,79 £ 16,30 64,99 + 21,47 69,92 + 13,70
Celkovy uhlik [mg/I] 18,26 +3,44 | 66,56 £ 12,71 | 119,65 £35,10 | 114,79 £ 26,85 93,08 + 34,40 88,81 £ 19,92
Celkovy dusik [mg/I] 3,78 £ 1,06 4,46 £ 0,67 3,17 £1,02 2,32 £0,62 2,94 +1,17 1,83 £0,43
Fluoridy (F) [mg/I] 0,05 £ 0,01 0,14 + 0,06 0,36 £ 0,27 0,66 + 0,32 0,42 + 0,31 0,41 +£0,28
Chloridy (CI') [mg/1] 24,85+0,17 | 31,63+0,88 30,91 £ 5,41 29,88 £ 3,52 29,05 £ 2,69 29,40 £ 4,69
: ) A +0,22 + 0,06 +0,03 + 0,07 + 0,02
Dusitany (NO2’) [mg/I] 0,15 0.15 0,02 0,02 0,01 0.01 0,03 0.03 0,01 0.01
N ] +2,67 +6,17 +1,75
Dusi¢nany (NOs’) [mg/l] 17,565+0,34 | 13,26 £5,09 1,71 171 0,90 + 0,85 3,99 3.99 1,74~ 174
Bromidy (Br) [mg/I] 0,04 +0,01 | 0,13+0,03 0,02 f:’(;); 0,06 + 0,06 0,05 fg’gg 0,07 + 0,07
. 3 A + 0,86 +0,37 +0,52 + 0,69
Fosfore¢nany (PO4”) [mg/1] 1,85%0,12 0,59 0,59 0,25 0.25 0,48 0.48 0,46 0.46
Sirany (SO4%*) [mg/l] 36,65 +0,28 | 45,37 + 6,51 52,96 + 24,70 46,52 + 20,34 50,70 £+ 18,00 50,81 £17,57

A) Koncentrace pod detek&nim limitem pristroje Metrohm 883 Basic IC Plus (pro NO2 i PO.* detekéni limit ¢inni 0,01 mg/l)

Tab. 7.1: Namérené koncentrace (prumér + smérodatna odchylka) polutantd v pitné, Sedé a oSetfené Sedé vodé
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Parametr Bez aditiva Antuka Mykorhiza Biouhel
Celkovy organicky uhlik [%] 18,9 + 40,84 34,57 £ 28,79 40,70 £ 33,04 60,11 £ 15,52
Anorganicky uhlik [%] -323,20 + 93,29 -336,43 + 84,91 -238,49 + 111,84 -264,16 + 71,35
Celkovy uhlik [%] -79,76 £ 52,74 -72,46 + 40,34 -39,85 + 51,68 -33,43 £ 29,92
Celkovy dusik [%] 28,95 + 22,81 48,07 + 13,94 34,10 £ 26,27 59,04 £ 9,55

Fluoridy (F°) [%]

-148,92 + 190,36

-361,26 + 226,37

-190,61 + 214,53

-173,85 + 200,21

Chloridy (CI) [%] 2,28 + 17,11 5,53 + 11,14 8,14 + 8,49 10,75 + 23,31
Dusitany (NOz) [%] 85,41 flf’gg 91,36 TS’ZG;‘S 76,45 +§g§g 90,43 f91’2778
Dusiénany (NOs) [%] 87,12* [2.58 93,20 + 6,41 69,94 7 200 87,37 * 1593
Bromidy (Br) [%] 82,43 +;gg’; 52,14 + 46,93 59,45 f;‘?’g’g 46,60 + 52,51

] e + 31,91 + 13,64 + 25,83 + 23,95
Fosforegnany (PO.) [%] 68,00 * o0 86,36 * 50 o 7417 e 76,05 " 2%
Sirany (SO&%) [%] 16,74 + 54,45 2,54 + 44,84 11,75 + 39,68 7,52 + 43 84

Tab. 7.2: Uginnost (pramér + smérodatna odchylka) jednotlivych typt filtrd pfi odstrafiovani uhliku, dusiku a zakladnich aniontt
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7.1 Celkovy organicky uhlik (TOC)

V pribéhu experimentu v8echny skupiny fyzikdlnich modelt (nadéle pouze
“skupiny filtrd“, nebo “skupiny“) na vytoku vykazovaly klesajici trend koncentrace
celkového organického uhliku, ovéem bé&hem prvni etapy (1. az 10. den), vyjma filtrd
obsahuijicich biouhel, koncentrace na vytoku filtrd dosahovaly vysSich hodnot, nezli
samotna Sedéa voda (43,37 + 10,49 mg/l). Koncentrace celkového organického uhliku
na vytoku filtri se ustalila od 20. dne a v prubéhu celého experimentu Ccinila
pro skupinu bez aditiva 38,40 +19,34 mg/l, skupinu obsahujici antuku
30,99 + 13,64 mg/l, mykorhizu 28,09 + 15,65 mg/l abiouhel 18,89 +7,35 mg/l.
Graf 7.1. poté zobrazuje koncentrace celkového organického uhliku na vytoku filtrd
v prabé&hu experimentu.

Celkovy organicky uhlik (TOC)
110

100
90
> 80
E 70 | »
P Bez aditiva
o 60 .|
< 50 \‘ /\ Antuka
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‘ ' ‘ | Seda voda
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Graf 7.1: Prabéh koncentrace celkového organického uhliku

Pitna voda, Sed& voda a oSetfena Seda voda na odtoku jednotlivych skupin filtri
byla v prabé&hu experimentu celkem 6x podrobena statistické analyze s cilem nalézt
signifikantni rozdily (na hladiné vyznamnosti 0,05, pficemz tato hladina plati
i pro veskeré nasledujici signifikantni rozdily) koncentraci méfenych parametri mezi,
jiz zminovanymi, jednotlivymi skupinami filtrd, Sedou a pitnou vodou. Pro tuto
statistickou analyzu byly vzorky odebirany z kazdého filtru individualng, a to béhem
celkové 9. dne (1. etapa), 16. dne (2. etapa), 19. dne (3. etapa), 24. dne (4. etapa),
26. a 28. dne (5. etapa). Skupina bez aditiva, skupina obsahujici antuku, vyjma druhé
etapy, a samotna Seda voda béhem celého experimentu vykazovala signifikantné
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vySS8i koncentrace nezli voda pitna. Nadale skupina obsahujici biouhel po celou dobu

experimentu a skupina s mykorhizou od 3. etapy vykazovaly signifikantné nizsi
koncentrace neZli Seda voda. V posledni Ffadé skupina s biouhlem do 2. etapy
a skupina s mykorhizou béhem 1. etapy vykazovaly signifikantné nizsi koncentrace
nezli skupina bez aditiva, viz Tab. 7.3. Jednotlivé etapy jsou poté zobrazeny

v pfislusnych krabicovych grafech (Graf 7.2. az Graf 7.7).

Predmét Pfedmeét statistické analyzy
statistické vuci kterému je uvadeén signifikantni rozdil
analyzy | Pitn4 voda Sedéa voda Bez aditiva
Etapa — 112(3[4|5Y|5®|1]2|3(4|57|5®|1(2[3]|4]|5"]|5"
Seddvoda |a|a|a|a|a|a
Bezaditiva |a|A|A|A]| 4o | &
Antuka A AlAa| A | a
Mykorhiza MMBARA R
Biouhel viv|v|v|Vv | vVvi|a|a
Piedmét Pfedmét statistické analyzy vUci kterému je || ggenda:
statistické uvadén signifikantni rozdil A — signifikantng
analyzy | Antuka Mykorhiza vyssi koncentrace
V¥ —signifikantné
Etapa— |[1|2[3|4(5Y|5®9|1]2]|3|4]|5"|5% |niz&i koncentrace
Mykorhiza Pozn.: Hladina
Biouhel vyznamnosti 0.05
A) 5. etapa 2. den, B) 5. etapa 5. den

Tab. 7.3: Signifikantni rozdily v koncentracich celkového organického uhliku
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Graf 7.2: Prabéh koncentraci celkového organického uhliku — 9. den
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Graf 7.4: Prabéh koncentraci celkového organického uhliku — 19. den
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Graf 7.5: Prabéh koncentraci celkového organického uhliku — 24. den
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Graf 7.6: Prabéh koncentraci celkového organického uhliku — 26. den
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Graf 7.7: Prabéh koncentraci celkového organického uhliku — 28. den




7.2 Anorganicky uhlik (IC)

Koncentrace anorganického uhliku po celou dobu na vytoku filtrd dosahovala
vysSich hodnot nezli Seda voda (19,20 £ 3,23 mg/l), avSak v§echny filtry na vytoku
vykazovaly klesajici trend koncentrace. Koncentrace poté od 23. dne nevykazovala
vyrazné vykyvy u zadné skupiny a v pribéhu celého experimentu cinila pro skupinu
bez aditiva 81,25 +17,91 mg/l, skupinu obsahujici antuku 83,79 + 16,30 mgl/l,
mykorhizu 64,99 £ 21,47 mg/l a biouhel 69,92 + 13,70 mg/l. Graf 7.8. poté zobrazuje

koncentrace anorganického uhliku na vytoku filtrd v prab&hu experimentu.

Anorganicky uhlik (IC)
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Graf 7.8: Pribé&h koncentrace anorganického uhliku

V8echny skupiny navytoku filtrd béhem celého experimentu vykazovaly
signifikantné vyS§si koncentrace anorganického uhliku, oproti pitné a Sedé vodé,
pfiCemz vyjimku tvofila pouze skupina obsahujici biouhel v pribéhu 1. etapy
a mykorhizu béhem 2., 3. a 5. (28. den) etapy, kdy nevykazovaly signifikantni rozdil
vuci Sedé vodé. Mykorhiza také béhem 4. ab5. (26.den) etapy vykazovala
signifikantné niZsi koncentrace neZli skupina bez aditiva, skupina obsahujici antuku
¢i biouhel, pficemz antuka vykazovala signifikantné vy$si koncentrace anorganického
uhliku vuci skupiné bez aditiva, i skupiné obsahujici biouhel, viz Tab. 7.4. Jednotlivé

etapy jsou poté zobrazeny v pfislusnych krabicovych grafech (Graf 7.9 az Graf 7.14).
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Predmét Predmét statistické analyzy
statistické vuci kteréemu je uvadén signifikantni rozdil
analyzy | Pitna voda Seda voda Bez aditiva
Etapa — 112(3|4|57]|5" 23|14 |5M|58]1[2]|3|4|5%|5"
Seda voda
Bezaditiva |[A|A|A|A]| Ao | A A|A|A| A ]| A
Antuka AlA|Aa[ala]a A|A|A| A | A A
Mykorhiza |, [A|A|A| 4o | A A| A v|v
Biouhel Ala[a|a]a]a A|lA|la] a]| a
Piedmét Pfedmét statistické analyzy vuci kterému je Legenda:
statistické uvadeén signifikantni rozdil A — signifikantng
analyzy | Antuka Mykorhiza vyssi koncentrace
V¥ —signifikantné
Etapa— |1|2[3|4]|5"]|5% 2|3 |4|5"]|5% [nizsi koncentrace
Mykorhiza MM Pozn.: Hiadina
Biouhel v Al a vyznamnosti 0.05
A) 5. etapa 2. den, B) 5. etapa 5. den

Tab. 7.4: Signifikantni rozdily v koncentracich anorganického uhliku
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Graf 7.9: Pribéh koncentraci anorganického uhliku — 9. den
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Graf 7.10: Prubéh koncentraci anorganického uhliku — 16. den
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Graf 7.11: Prabéh koncentraci anorganického uhliku — 19. den
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Graf 7.12: Pribéh koncentraci anorganického uhliku — 24. den
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Graf 7.13: Prubéh koncentraci anorganického uhliku — 26. den
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Graf 7.14: Prabéh koncentraci anorganického uhliku — 28. den
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7.3 Celkovy uhlik (TC)

Koncentrace celkového uhliku na vytoku filtrd nesla klesajici trend (viz
Graf 7.15), av8ak dosahovala vyS$Sich hodnot nez Seda voda (66,56 12,71 mg/l)
az do 23. dne, od kterého skupina obsahujici mykorhizu a biouhel vykazovala i nizsi
hodnoty. Taktéz Ize konstatovat, Ze koncentrace celkového uhliku od 23. dne
nevykazovala vyrazné vykyvy u zadné skupiny a v pribéhu celého experimentu Cinila
pro skupinu bez aditiva 119,65 + 35,10 mg/l, skupinu obsahujici antuku
114,79 + 26,85 mg/l, mykorhizu 93,08 + 34,40 mg/l a biouhel 88,81 + 19,92 mg/I.
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Graf 7.15: Prabéh koncentrace celkového uhliku

V8echny skupiny navytoku filtrd béhem celého experimentu vykazovaly
signifikantné vy8Si koncentrace celkového uhliku nezli pitnd voda, vyjma skupiny
obsahujici mykorhizu béhem 24. a 28. dne. Mykorhiza také vykazovala signifikantné
niz8i koncentrace béhem 4. a 5. etapy vuci skupiné obsahujici antuku a 28. den i vUgi
skupiné bez aditiva, pfi¢emz mykorhiza vykazovala béhem 1. etapy dokonce
signifikantné vyssSi koncentrace nezli $edd voda. Signifikantné vyS8Si koncentrace
celkového uhliku vuci Sedé vodeé také vykazovala skupina bez aditiva béhem 1. az 3.
etapy a skupina obsahujici antuku béhem 1., 3. a 4. etapy, viz Tab. 7.5. Jednotlivé
etapy jsou poté zobrazeny v pfisluSnych krabicovych grafech (Graf 7.16
az Graf 7.21).
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Predmét Pfedmét statistické analyzy
statistické vuci kteréemu je uvadén signifikantni rozdil
analyzy | Pitn4 voda Seda voda Bez aditiva
Etapa — 1123457591 (2]|3]|4[57(5%|1]|2]|3|4]|5Y]|5"
Sedavoda |a|a|a|a|a|a
Bezaditiva |A|A|A[A[ A | A [A]A]|A
Antuka A|A|[A|A| A | A A Al A
Mykorhiza | A [A A A A v
Biouhel A|lA|la|a| a|a
Piedmét Predmét statistické analyzy vici kterému je Legenda:
statistické uvaden signifikantni rozdil A — signifikantné
analyzy | Antuka Mykorhiza vyssi koncentrace
¥ —signifikantné
Etapa — [1 23|45 |8¥|1[2]3]4]5 |5 |niz& koncentrace
Mykorhiza M A Pozn.: Hladina
Biouhel vyznamnosti 0.05
A) 5. etapa 2. den, B) 5. etapa 5. den

Tab. 7.5: Signifikantni rozdily v koncentracich celkového uhliku
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Graf 7.16: Pribéh koncentraci celkového uhliku — 9. den
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Graf 7.17: Prabéh koncentraci celkového uhliku — 16. den
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Graf 7.18: Praibéh koncentraci celkového uhliku — 19. den
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Graf 7.19: Prabéh koncentraci celkového uhliku — 24. den
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Graf 7.20: Prabéh koncentraci celkového uhliku — 26. den
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Graf 7.21: Prabéh koncentraci celkového uhliku — 28. den
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7.4 Celkovy dusik (TN)

Koncentrace celkového dusiku na vytoku filtrd, vyjma 1. dne, dosahovala
niz§ich hodnot, neZli Seda voda (4,46 + 0,67 mg/l, vyjma 21. az 26. dne, kde
koncentrace navytoku ze skupiny bez aditiva a skupiny s antukou prekrocila
koncentrace v Sedé vodé). V pribéhu celého experimentu koncentrace celkového
dusiku na vytoku cinila pro skupinu filtrd bez aditiva 3,17 £1,02 mg/l, skupinu
obsahujici antuku 2,32 *0,62 mg/l, mykorhizu 2,94 +1,17 mg/l a biouhel
1,83 + 0,43 mg/l. Graf 7.22 poté zobrazuje koncentrace celkového dusiku na vytoku

filtrd v pribéhu experimentu.

Celkovy dusik (TN)
7
6
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1 | Sed4 voda
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Graf 7.22: Prabéh koncentrace celkového dusiku

Skupina bez aditiva navytoku 28. den vykazovala signifikantné nizsi
koncentrace celkového dusiku, nezli pitna a Seda voda. Skupina obsahujici antuku
vykazovala signifikantné nizsi koncentrace vugi pitné vodé 16., 24. a 28. den a vUci
Sedé vodé po celou dobu experimentu. BEhem 4. etapy vykazovala také signifikantné
niz8i koncentrace vici skupiné obsahujici mykorhizu. Skupina obsahujici mykorhizu
vykazovala signifikantné niz§i koncentrace béhem 1. etapy vac&i pitné vodé,
respektive béhem 1. az 3. etapy vici Sedé vodé a béhem 4. etapy signifikantné vyssi
koncentrace neZli skupina obsahujici antuku. Skupina s obsahem biouhlu béhem
1. az 4. etapy vykazovala signifikantné nizsi koncentrace celkového dusiku vaci vodé

pitné, respektive po celou dobu (vyjma 26. dne) vici Sedé vodé, viz Tab. 7.6.

42



Jednotlivé etapy jsou poté zobrazeny v pfisluSnych krabicovych grafech (Graf 7.23
az Graf 7.28).

Predmét Predmét statistické analyzy
statistické vuci kteréemu je uvadén signifikantni rozdil
analyzy | Pitna voda Seda voda Bez aditiva
Etapa — 112345759 1]2]|3[4|57|5%|1]|2[3]|4]|5Y]|5"
Seda voda
Bez aditiva v v
Antuka v v viv|iv|v|v| Vv |V
Mykorhiza | v viv]v
Biouhel viv|v]|Y viv|v]|v v
Piedmét PFedmét statistické analyzy vuci kterému je || ggenda:
statistické uvaden signifikantni rozdil A — signifikantné
analyzy | Antuka Mykorhiza vy88i koncentrace

V¥ —signifikantné
Etapa— |1|2|3]4|57|5®[1[2]3]|4]|5"|5® |nizsi koncentrace

Mykorhiza A

Pozn.: Hladina
Biouhel v vyznamnosti 0.05

A) 5. etapa 2. den, B) 5. etapa 5. den

Tab. 7.6: Signifikantni rozdily v koncentracich celkového dusiku

Koncentrace [ma/l]

o

_
o]
| | | | | |
Pitndvoda Seddvoda Bezaditiva  Anfuka Mykaorhiza Biouhel

Graf 7.23: Prabéh koncentraci celkového dusiku — 9. den
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Graf 7.24: Prubéh koncentraci celkového dusiku — 16. den
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Graf 7.25: Prabéh koncentraci celkového dusiku — 19. den
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Graf 7.26: Prabéh koncentraci celkového dusiku — 24. den
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Graf 7.27: Prubéh koncentraci celkového dusiku — 26. den
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Graf 7.28: Pribéh koncentraci celkového dusiku — 28. den
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7.5 Fluoridy (F)

Koncentrace fluoridd na vytoku filtrd nesla béhem experimentu klesajici trend,
vesmés vsak dosahovala vysSich hodnot proti Sedé vodé (0,14 +0,06 mg/l).
V pribéhu celého experimentu  koncentrace fluoridd  navytoku Cinila
0,36 £ 0,27 mg/l pro skupinu  bez aditiva,  pro skupinu  obsahujici  antuku
0,66 + 0,32 mg/l, mykorhizu 0,42 + 0,31 mg/l a biouhel 0,41 + 0,28 mg/I. Graf 7.29

poté zobrazuje koncentrace fluoridd na vytoku filtrd v pribéhu experimentu.

Fluoridy
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Graf 7.29: Prabéh koncentrace fluoridu

V8echny skupiny navytoku filtrd do 5. etapy (do 26. dne) vykazovaly
signifikantné vyssi koncentrace fluoridl nezli pitna voda, vyjma skupiny bez aditiva
16.,19. a 26. den. VSechny skupiny také béhem 1. a 4. etapy vykazovaly signifikantné
vy8Si koncentrace nezli Seda voda, vyjma skupiny bez aditiva béhem 4. etapy.
Skupina obsahujici antuku signifikantné vys8i koncentraci fluoridi vykazovala
i 28. den. Antuka takeé v prabéhu 4. etapy vykazovala signifikantné vy$si koncentrace
fluorid vaci skupiné bez aditiva, viz Tab. 7.7 a Graf 7.30 az Graf 7.35.
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Piedmét Pfedmét statistické analyzy

statistické vuci kterému je uvadén signifikantni rozdil

analyzy | Pitna voda Seda voda Bez aditiva
Etapa— [1]|2|3|4|5Y|5®|1[2(3|4|5Y[5®|1]|2|3|4]|5Y]|5"
Sed4 voda
Bez aditiva | a A A

Antuka A|lAa|lAa]|a| a A A A A
Mykorhiza | A |[A|Aa[A]| & A A

Biouhel AlAa|a|a] a A A

Piedmét Predmét stgtisjick_é a_n_alyzy yt‘]éi k,terému je Legenda:
statistické uvadeén signifikantni rozdil A - signifikantng
analyzy | Antuka Mykorhiza vy88i koncentrace

V¥ —signifikantné
Etapa— |[1]|2[3[4|5Y|5%9|1|2][3]4]|5"]|5%|nizsi koncentrace

Mykorhiza

Pozn.: Hladina
Biouhel vyznamnosti 0.05

A) 5. etapa 2. den, B) 5. etapa 5. den

Tab. 7.7: Signifikantni rozdily v koncentracich fluoridu
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Graf 7.30: Prlbéh koncentraci fluoridd — 9. den
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Graf 7.31: Prabéh koncentraci fluoridd — 16. den
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Graf 7.32: Prtbéh koncentraci fluoridt — 19. den
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Graf 7.33: Prabéh koncentraci fluoridt — 24. den
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Graf 7.34: Prubéh koncentraci fluoridd — 26. den
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Graf 7.35: Pribéh koncentraci fluoridt — 28. den
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7.6 Chloridy (CI")

Koncentrace chloridd na vytoku filtrd nesla drobné vykyvy, avSak celkové
se béhem celého experimentu priblizovala primérné koncentraci v Sedé vodé
(31,63 £ 0,88 mg/l). V prabéhu celého experimentu koncentrace chlorid( na vytoku
¢inila 30,91 +5,41 mg/l pro skupinu bez aditiva, pro skupinu obsahujici antuku
29,88 + 3,52 mg/l, mykorhizu 29,05 + 2,69 mg/l a biouhel 29,40 + 4,69 mg/I. Graf 7.36

poté zobrazuje koncentrace chloridd na vytoku filtrd v prabé&hu experimentu.

Chloridy
55 ‘
50
__45
E, 40
= 35 = Bez aditiva
o 30 4 Rew <~
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€25 —F NYAYS &
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<. 15 I?iouhel
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5
0
0 2 4 6 8101214161820 2224 2628 30 32
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Graf 7.36: Prabéh koncentrace chloridl

Sed4 voda od 1. do 5. etapy (do 26. dne) vykazovala signifikantng vy$si
koncentrace nezli pitnd voda. Také béhem 1., 2. a 5. (28. den) etapy vSechny skupiny
filtrd na vytoku vykazovaly signifikantné vyS8i koncentrace vac&i pitné vodé,
av8ak béhem 3., 4. a 5. (26. den) etapy signifikantni rozdil nebyl nalezen, vyjma
skupiny bez aditiva a skupiny obsahujici mykorhizu v prabéhu 4. etapy, kdy opét tyto
skupiny vykazovaly signifikantné vyssSi koncentrace. V prubéhu 1. etapy signifikantné
vy8Si koncentrace vuci Sedé vodé vykazovala pouze skupina bez aditiva, pficemz
v pribéhu 3. etapy tato skupina jako jedind vykazovala signifikantné nizsi
koncentrace. BEhem 2. a 4. etapy signifikantné nizsi koncentrace vykazovala skupina
obsahujici antuku ¢i biouhel. V pribéhu 5. etapy (26. den) vykazovaly v8echny
skupiny signifikantné niz8i koncentrace nezli Seda voda, coz se zahy zménilo
a 28.den skupiny vykazovaly signifikantné vysSi koncentrace, vyjma skupiny
obsahujici mykorhizu, kterd nevykazovala statisticky vyznamny rozdil. Signifikantni
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rozdily mezi skupinami filtrd byly nalezeny 4, ato béhem 1. etapy, kdy biouhel
vykazoval niz8i koncentrace vici skupiné obsahujici antuku, béhem 1. a 2. etapy,
kdy vykazoval nizsi koncentrace vici skupiné bez aditiva. V posledni fadé skupina
obsahujici mykorhizu v pribéhu 1. etapy vykazovala niz8i koncentrace chloridd vigi
skupiné bez aditiva, viz Tab. 7.8. Jednotlivé etapy jsou poté zobrazeny v pfislusnych
krabicovych grafech (Graf 7.37 az Graf 7.42).

Pfedmét statistické analyzy

Predmét o A AN ] .
statistické vuci kterému je uvadén signifikantni rozdil
analyzy | Pitn4 voda Seda voda Bez aditiva

Etapa — 11234558123 [4(5]|581]12]|3|4]|5Y]|58

Sedavoda |[a|a|a|a| a|a

Bez aditiva | A | A A A v vi| v
Antuka Ala v viv|v
Mykorhiza |4 | A A v iviv
Biouhel A|A v viv|iv|v]v

Predma&t | Predmét statistické analyzy vuci kterému je || ggenda:

statistické uvadén signifikantni rozdil A — signifikantng
analyzy | Antuka Mykorhiza vyssi koncentrace
V¥ —signifikantné
Etapa — 112345058 1]2|3[4]|5%]5® |nizsi koncentrace

Mykorhiza Pozn.: Hladina

Biouhel v vyznamnosti 0.05

A) 5. etapa 2. den, B) 5. etapa 5. den

Tab. 7.8: Signifikantni rozdily v koncentracich chloridd
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Graf 7.37: Prubéh koncentraci chloridi — 9. den
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Graf 7.38: Prabéh koncentraci chloridd — 16. den
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Graf 7.39: Prabéh koncentraci chloridd — 19. den
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Graf 7.40: Prubéh koncentraci chloridi — 24. den
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Graf 7.41: Prabéh koncentraci chloridd — 26. den
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Graf 7.42: Prabéh koncentraci chloridd — 28. den
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7.7 Dusitany (NO2)

Koncentrace dusitant na vytoku filtrd byla konstantné niz8i nezli koncentrace
v Sedé vodé (0,15 +0,22 mg/l) apriblizovala se spodni detekovatelné hranici.
Nejkonstantnéjsich vysledkt dosahovala skupina filtrd s biouhlem. V pribéhu celého
experimentu koncentrace dusitand na vytoku cinila 0,02 £ 0,06 mg/l pro skupinu
bez aditiva, pro skupinu obsahujici antuku 0,01 £0,03 mg/l, mykorhizu
0,08 £ 0,07 mg/l a biouhel 0,01 + 0,02 mg/l. Graf 7.43 poté zobrazuje koncentrace
dusitand na vytoku filtrd v prdb&hu experimentu.

Dusitany
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o
£ 020 ’ \ Bez aditiva
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Graf 7.43: Pribéh koncentrace dusitant

Signifikantni rozdil v pfipadé koncentraci dusitand byl nalezen pouze béhem
3. etapy, kdy skupina bez aditiva vykazovala signifikantné vys8i koncentrace vaci
pitné i Sedé vodé ataké ostatnim skupinam filtrG (antuka, mykorhiza i biouhel),
viz Tab. 7.9. Jednotlivé etapy jsou poté zobrazeny v pfislusnych krabicovych grafech
(Graf 7.44 az Graf 7.49).
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Piedmét Predmét statistické analyzy
statistické vuci kterému je uvadén signifikantni rozdil
analyzy | Pitna voda Seda voda Bez aditiva
Etapa — 1(2|3 (4|50 |58 1[2]|3|4|57|5%(|1[2[3]4]|5"|5"
Seda voda
Bez aditiva A A
Antuka v
Mykorhiza v
Biouhel v
Piedmét Pfedmeét statistické analyzy vuci kterému je | | ggenda:
statistické uvaden signifikantni rozdil A — signifikantné
analyzy | Antuka Mykorhiza vyssi koncentrace
V¥ —signifikantné
Etapa — |1]2[3|4|5M|5%(1|2]|3|4]|5"|5® |niz&i koncentrace
Mykorhiza Pozn.: Hladina
Biouhel vyznamnosti 0.05
A) 5. etapa 2. den, B) 5. etapa 5. den

Tab. 7.9: Signifikantni rozdily v koncentracich dusitanu

Koncentrace [mg]

Koncentrace pod detekénim
limitem pfistroje

]

Koncentrace pod detekénim
limitem pfistroje

000 002 004 008 008 010

I I I
Pitnd voda Seddvoda Bez aditiva Antuka

Mykorhiza Biouhel

Graf 7.44: Pribéh koncentraci dusitant — 9. den
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Graf 7.45: Prubéh koncentraci dusitant — 16. den
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Graf 7.46: Prabéh koncentraci dusitand — 19. den
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Graf 7.47: Prabéh koncentraci dusitant — 24. den
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Graf 7.48: Pribéh koncentraci dusitant — 26. den
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Graf 7.49: Prabéh koncentraci dusitant — 28. den
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7.8 Dusi¢nany (NO3Y)

Koncentrace dusi¢nanu na vytoku filtrd byla po celou dobu experimentu nizsi
nezli koncentrace v Sedé vodé (13,26 + 5,09 mg/l), vyjma skupiny filtrd obsahujici
mykorhizu, kde doslo k pfekro€eni této koncentrace mezi 21. a 25. dnem experimentu
(v prubéhu 4. a 5. etapy). V prab&hu celého experimentu koncentrace dusi¢nanu
na vytoku ¢inila 1,71 +£2,67 mg/l pro skupinu bez aditiva, pro skupinu obsahuijici
antuku 0,90 + 0,85 mg/l, mykorhizu 3,99 + 6,17 mg/l a biouhel 1,74 +1,75 mgl/l.
Graf 7.50 poté zobrazuje koncentrace dusiCnant na vytoku filtrd v prubéhu
experimentu.
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Graf 7.50: Prabéh koncentrace dusi¢nand

V8echny skupiny navytoku filtrd bé&hem celého experimentu vykazovaly
signifikantné nizsi koncentrace dusi¢nanu nezli pitna voda, vyjma skupiny obsahujici
mykorhizu od 4. etapy do konce experimentu, kde signifikantni rozdil nebyl nalezen.
Vaci Sedé vodeé signifikantné niz8i koncentrace vykazovala pouze skupina bez aditiva
béhem 2., 3. a 5. (28. den) etapy a skupina obsahujici antuku béhem 4. a 5. (26. den)
etapy, u ostatnich skupin statisticky vyznamny rozdil nebyl nalezen. Nadale béhem
4. etapy skupina bez aditiva a skupina obsahujici antuku ¢&i biouhel, vykazovaly
signifikantné nizsi koncentrace dusi¢nant va¢&i skupiné obsahujici mykorhizu,
viz Tab. 7.10. Jednotlivé etapy jsou poté zobrazeny v prislusnych krabicovych
grafech (Graf 7.51 az Graf 7.56).
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Predmét Pfedmét statistické analyzy
statistické vuci kterému je uvadén signifikantni rozdil
analyzy | Pitn4 voda Seda voda Bez aditiva
Etapa — 112|3[4(57|58(1[2|3]|4|57[5®2]1[2]|3]|4]|5|5"
Seda voda
Bez aditiva |Y|Y|Y| VY|V |V v v v
Antuka viv|iv|iv|[v |V v|v
Mykorhiza Y[V [V A
Biouhel viv|iv|v|v v
Piedmét Predmét statistické analyzy vici kterému je Legenda:
statistické uvaden signifikantni rozdil A - signifikantné
analyzy | Antuka Mykorhiza vyssi koncentrace
V¥ —signifikantné
Etapa— |[1[2(3]|4|57|58]1]|2]|3]|4|5"|5" |niz&i koncentrace
Mykorhiza A Pozn.: Hladina
Biouhel v vyznamnosti 0.05
A) 5. etapa 2. den, B) 5. etapa 5. den

Tab. 7.10: Signifikantni rozdily v koncentracich dusi¢nanu
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Graf 7.51: Pribéh koncentraci dusiénant — 9. den
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Graf 7.52: Prabéh koncentraci dusi¢nant — 16. den
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Graf 7.53: Prtibéh koncentraci dusicnant — 19. den
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Graf 7.54: Prabéh koncentraci dusi¢nant — 24. den
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Graf 7.55: Prabéh koncentraci dusi¢nant — 26. den
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Graf 7.56: Prtibéh koncentraci dusicnant — 28. den



7.9 Bromidy (Br)

Koncentrace bromidd na vytoku filtrd béhem experimentu nesla kolisavy
charakter a v8echny skupiny, vyjma skupiny bez aditiva, v pradbéhu experimentu
dosahly pfi vykyvu dokonce i vy§Sich koncentraci nezli obsahuje samotna Seda voda
(0,13 +£0,03 mg/l), avSak primérna koncentrace zacelé obdobi poté byla
pro vSechny skupiny filtrd niZSi. NejkonstantnéjSich vysledkd dosahovala skupina
bez aditiva. V prabéhu celého experimentu koncentrace bromidl na vytoku cinila
0,02 £0,03 mg/l proskupinu bez aditiva, pro skupinu obsahujici antuku
0,06 + 0,06 mg/l, mykorhizu 0,05 + 0,10 mg/I a biouhel 0,07 + 0,07 mg/I. Graf 7.57

poté zobrazuje koncentrace bromidd na vytoku filtrd v pribéhu experimentu.

Bromidy
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0.45
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E 0.35 N
2 0.30 Bez aditiva
g 0.25 Antuka
g 0.20 |— Mykorhiza
g 015 —fo / Biouhel
X010 |— A

. ‘ b4 7
005 T % f,,,,L,L,# i |\ Seda voda
0.00 ;‘, 74‘4 ,‘,L¥7 _ |
0 2 4 6 81012141618 202224 2628 30 32
Cas [dny]

Graf 7.57: Pribéh koncentrace bromidu

V pribéhu 1. etapy Seda voda a skupiny na vytoku filtrd, vyjma skupiny
obsahujici antuku (jejiz koncentrace byly pod detekéni mezi bromidu), vykazovaly
signifikantné vys8i koncentrace bromidu nezli pitna voda. Signifikantné vyS$Si
koncentrace vykazovala Sedd voda ibéhem 4. a5. etapy. Signifikantné nizsi
koncentrace vuci Sedé vodé v pribéhu 1. etapy vykazovala pouze skupina obsahujici
antuku, béhem 2. a 3. etapy zadna skupina a od 4. etapy do konce experimentu
vSechny skupiny. V pribéhu 1. etapy antuka Ci skupina bez aditiva, vykazovaly
signifikantné niz8i koncentrace nezli skupina obsahujici mykorhizu ¢&i biouhel,

a antuka dokonce vykazovala signifikantné nizsi koncentrace bromidi nezli skupina
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bez aditiva, viz Tab. 7.11. Jednotlivé etapy jsou poté zobrazeny v pfislusnych
krabicovych grafech (Graf 7.58 az Graf 7.62).

Piedmét Pfedmét statistické analyzy
statistické vuci kterému je uvadeén signifikantni rozdil
analyzy | Pitn4 voda Seda voda Bez aditiva
Etapa — 11234558 |1[2]|3[4]|57|58]1[2(3]|4]|5Y]|5
Sedavoda |4 Al ala
Bez aditiva | a viv|v
Antuka v viv|v|y
Mykorhiza | a viv]|v|a
Biouhel A viv|vVv|a
Piedmét Pfedmét stgtisvtické gnalyzy yﬂéi klterému je Legenda:
statistické uvadeén signifikantni rozdil A — signifikantné
analyzy | Antuka Mykorhiza vy88i koncentrace

V¥ —signifikantné
Etapa— |[1]|2[3]|4|5Y(5%|1]|2|3]|4|5%]|5% |niz&i koncentrace

Mykorhiza | a Pozn.: Hladina

Biouhel A vyznamnosti 0.05

A) 5. etapa 2. den, B) 5. etapa 5. den

Tab. 7.11: Signifikantni rozdily v koncentracich bromidu
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Graf 7.58: Prtibéh koncentraci bromidt — 9. den
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Graf 7.60: Prabéh koncentraci bromidti — 19. den
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64



ow
o
E E E E
] c o C C
&) 0 0 Q
— X X X X
& & L2 L2 L9 20
E o | 29 29 29 g9
. (7] 7] ® 7]
3 8= 8= B 8=
@ . 8o Qe a9 oo
5 88 88 85 8%
S 8 g 2 g 2 S 2 g £
s © g E £ € E ==
bt (0} [0 [} [0
- 2 2 2 2
- g g g g
3 | ==
[ J—
'] —_—
I I I I I I
Pitnd voda Seddvoda Bezaditiva  Antuka Mykarhiza Biouhel

Graf 7.62: Pradbéh koncentraci bromidd — 26. a 28. den

7.10 Fosforeénany (PO4*)

Koncentrace fosfore€nant navytoku vSech filtrd béhem experimentu
konstantné dosahovala nizSich hodnot, nezli Seda voda (1,85 +0,12 mg/l),
viz graf 7.63. Vyjimka nastala pouze 19. den ve skupiné filtrd bez aditiva, kde doslo
k vyrazné odchylce od standardu a koncentrace fosfore€nand na vytoku filtr(
pfekro€ila prdmeérnou koncentraci v $edé vodé. V prabé&hu celého experimentu
koncentrace fosfore¢nanu na vytoku €inila 0,59 + 0,86 mg/l pro skupinu bez aditiva,
pro antuku 0,25 + 0,37 mg/l, mykorhizu 0,48 + 0,52 mg/l a biouhel 0,46 + 0,69 mg/I.

FosforeCnany

4.50

4.00
— 3.50
B
£ 3.00 Bez aditiva
Y 2.50
© Antuka
£ 2.00
§ 1.50 Mykorhiza
2 100 41 AVARN Biouhel

0.50 \ l Sedd voda

‘ |
000 <43V ¥V RN NN ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Cas [dny]

Graf 7.63: Prlibéh koncentrace fosfore¢nant
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Seda voda vykazovala béhem 2., 4. a 5. etapy signifikantné vy$&i koncentrace

fosfore€nanu nezli pitna voda (koncentrace v pitné vodé se nachazela pod detekénim

limitem), pficemz béhem 2. etapy signifikantné vysSi koncentrace vykazovaly

i skupiny filtra, vyjma skupiny obsahuijici biouhel. Signifikantné nizsi koncentrace vuci

Sedé vodé béhem 1. etapy vykazovala pouze skupina bez aditiva, zatimco béhem 2.,

4. a 5. etapy niz8i koncentrace vykazovaly vSechny skupiny filtr( (béhem 4. a 5. etapy

koncentrace fosfore€nanu na vytoku filtrd byly pod detekénim limitem), viz Tab. 7.12.

Jednotlivé etapy jsou poté zobrazeny v pfislusnych krabicovych grafech (Graf 7.64

az Graf 7.69).

Piedmét Pfedmét statistické analyzy
statistické vuci kterému je uvadén signifikantni rozdil
analyzy | Pitn4 voda Sedéa voda Bez aditiva
Etapa — 1(2(3|4|5Y|58(1]12|3|4([57|5®]1[|2[3[4([5Y]|5"
Sed4 voda A Al A a
Bez aditiva A v v viv|v
Antuka A v viv|v
Mykorhiza A v viv]v
Biouhel v viv|v
Piedmét Predmét statistické analyzy vuci kterému je Legenda:
statistické uvadén signifikantni rozdil A — signifikantn&
analyzy | Antuka Mykorhiza vyssi koncentrace
V¥ —signifikantné
Etapa — |12 |3[4 59|58 1]|2[3]4]|5"|5% |niz&i koncentrace
Mykorhiza Pozn.: Hladina
Biouhel vyznamnosti 0.05
A) 5. etapa 2. den, B) 5. etapa 5. den

Tab. 7.12: Signifikantni rozdily v koncentracich fosfore¢nanu

66



o T
o | E |
w | '
— - X |
E e 8%
A 72}
3 8
£ = | oo
T - o £
[i7] (SR
o © = D
c o =5E !
o c £ !
- g ’ 1 —
(&) 1
[an] C 1
— (@] 1
X 1
—_—
w© |
o T | | T T |
Pitndvoda Seddvoda Bezaditiva  Antuka Mykaorhiza Biouhel

Graf 7.64: Pribéh koncentraci fosforecnanti — 9. den
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Graf 7.66: Prabéh koncentraci fosforecnant — 19. den
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7.11 Sirany (SO4%)

Koncentrace siranu na vytoku vSech filtri se pohybovala blizko koncentrace
v samotné Sedé (45,37 £ 6,51 mg/l) az do 16. dne, kdy za€ala u vSech skupin vyrazné
kolisat. V pribéhu celého experimentu koncentrace sirant na vytoku Ccinila
52,96 + 24,70 mg/l pro skupinu bez aditiva, pro skupinu obsahujici antuku
46,52 + 20,34 mg/l, mykorhizu 50,70 + 18,00 mg/l a biouhel 50,81 * 17,57 mgl/l.

Graf 7.70. poté zobrazuje koncentrace sirand na vytoku filtrd v prab&hu experimentu.

Sirany
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Graf 7.70: Pribéh koncentrace sirant

Béhem 2. a5. (28. den) etapy vykazovala skupina obsahujici antuku
¢i mykorhizu, signifikantné vyssi koncentrace sirant nezli pitna voda, pfi¢emz béhem
3. az 5. (26. den) vykazovaly v8echny skupiny signifikantné vy8Si koncentrace, vyjma
4. etapy, kdy skupina obsahujici mykorhizu nevykazovala statisticky vyznamny rozdil.
Vici Sedé vodé vykazovala signifikantné vy$Si koncentrace v pribéhu 4. etapy pouze
skupina bez aditiva a v pribéhu 5. etapy (26. den) skupina bez aditiva ¢i skupina
obsahuijici antuku, coz se v pribéhu 5. etapy (28. den) otocilo, a tyto dvé skupiny jako
jediné vykazovaly signifikantné nizsi koncentrace siranli nezli Seda voda. V prabéhu
2. etapy vykazovala také skupina bez aditiva signifikantné niz§i koncentrace
nez skupina obsahujici antuku, a v pribéhu 2. a 5. etapy (28. den) neZli skupina
obsahujici mykorhizu ¢i biouhel, ovSem v pribéhu 4. etapy koncentrace byla
signifikantné vyssi vaci skupiné obsahujici mykorhizu. Také antuka béhem 5. etapy

(28. den) vykazovala signifikantné niz§i koncentrace sirant nezli mykorhiza
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¢i biouhel, viz Tab. 7.13. Jednotlivé etapy jsou poté zobrazeny v pfislusnych
krabicovych grafech (Graf 7.71 az Graf 7.76).

Predmét Pfedmeét statistické analyzy
statistické vuci kterému je uvadeén signifikantni rozdil
analyzy | Pitn4 voda Seda voda Bez aditiva
Etapa— [1]|2|3|4|5Y(58|1[2|3[4|57|59|1]|2|3[4]|5"|5"
Seda voda
Bez aditiva AlA]| a Al a|vw
Antuka A|A|A| a Al vV A
Mykorhiza AlA A | A A v A
Biouhel A|lA| A | a A
Predmeét | Predmét statisticke analyzy vaci kterému je || ggenda:
statistické uvaden signifikantni rozdil A — signifikantné
analyzy | Antuka Mykorhiza vySSi koncentrace

V¥ —signifikantné
Etapa— [1]2|3[4|5Y|58|1]2]|3|4|5"]|5® |niz& koncentrace

Mykorhiza A Pozn.: Hladina

Biouhel A vyznamnosti 0.05

A) 5. etapa 2. den, B) 5. etapa 5. den

Tab. 7.13: Signifikantni rozdily v koncentracich sirana
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Graf 7.71: Prabéh koncentraci sirand — 9. den
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Graf 7.72: Prabéh koncentraci sirand — 16. den
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Graf 7.73: Prtbéh koncentraci sirand — 19. den

L]
T o
I
£ o : S . o
8 w T : I x ] e
E R — -
= (=}
[ o
L]
g 97
=
™ |
I
o - —_
I I I I I I
Pitnd voda Seddvoda Bezaditiva  Antuka Mykarhiza Biouhel

Graf 7.74: Prabéh koncentraci sirand — 24. den
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Graf 7.75: Prabéh koncentraci sirand — 26. den
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Graf 7.76: Pribéh koncentraci sirant — 28. den

7.12 Tenzidy

V pribéhu 1. etapy probé&hlo méfeni koncentrace tenzidl na vytoku filtr
jednotlivych skupin ve vybranych dnech (aniontové tenzidy celkové 2., 4., 5. a 6. den
experimentu a neiontové tenzidy 2., 4. a 6. den). Nadale v danych dnech probéhlo
meéfeni koncentrace tenzidl v Sedé vodé rano, pfi zahajeni experimentalni prace
daného dne a posléze na konci dne, po ukonéeni experimentalni pradce daného dne
(viz Tab. 7.14.: Koncentrace tenzidu).
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Aniontové tenzidy [mg/I] Neiontové tenzidy [mg/I]
Skupina Den

2 4 5 6 2 4 5 6

Seda voda (zagatek dne) |8.02% [ 7.600 | - - |[5.86% | 5.48% | - -

Seda voda (konec dne) |7.43%(8.414| - - | 5.05% | 41478 | - -
Bez aditiva 0.44 | 150 | 1.38 | 0.65 || 3.17% | 2.08%0 | - |2.45"
Antuka 0.88 | 1.64 | 1.69 | 0.62 | 3.74Y | 3.107 | - |2.01”
Mykorhiza 0.23 | 0.50 | 0.46 | 0.21 || 3.137 | 1.64 - |2.18%
Biouhel 0.35 | 053 | 0.33|0.26| 3.2% | 2.78% | - |2.617

A) Mez stanoveni kyvetovym testem LCK 332 dle vyrobce €inni 0,05 — 2 mg/I

Tab. 7.14: Koncentrace tenzidu

Koncentrace aniontovych tenzid se pohybovala od 0 do 2 mg/I (viz Graf 7.77:

Pribéh koncentrace aniontovych tenzidu), pfi€emz primérna koncentrace v samotné

Sedé vodé cinila 7,87 +0,38 mg/l. Primérna koncentrace aniontovych tenzidu

na vytoku cinila 0,99 + 0,45 mg/l pro skupinu bez aditiva, pro skupinu obsahujici
antuku 1,21 + 0,47 mg/I, mykorhizu 0,35 + 0,13 mg/l a biouhel 0,37 + 0,10 mg/I.

Aniontové tenzidy

9
8
=7
(@]
E6
35
©
€4
()
23
(@)
x 2
1 ¢&— % S SR
0 e— T x —0
2 3 4 5 6
Cas [dny]

Bez aditiva
Antuka
—e— Mykorhiza
Biouhel
Seda voda (priimér)

Graf 7.77: Prabéh koncentrace aniontovych tenzidd

Koncentrace neiontovych tenzid se pohybovala od 1 do 4 mg/l (viz Graf 7.78:

Prabéh koncentrace neiontovych tenzidud), pfi€emz primérna koncentrace v samotné

Sedé vodé cinila 5,14 0,63 mg/l. Prdmérnd koncentrace neiontovych tenzidd
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na vytoku cinila 2,57 +0,45 mg/l pro skupinu bez aditiva, pro skupinu obsahuijici
antuku 2,95 + 0,71 mg/l, mykorhizu 2,32 + 0,62 mg/l a biouhel 2,87 + 0,25 mg/I.

Neiontové tenzidy
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Graf 7.78: Prubéh koncentrace neiontovych tenzidu
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8. Diskuse

Pro Upravu Sedé vody je dnes nejpouzivanéjSi a nejznaméjsim filtranim
materialem pravdépodobné pisek, ovSem biouhel se také postupné dostava
do podvédomi odborné vefejnosti a existuje mnoho studii, zabyvajicich se jeho
ucinnostmi pfi odstrarfiovani koncentraci polutantd z Sedé vody. VyuZiti materialt jako
je antuka, nebo mykorhiza, jakozto filtraénich médii, neni v§ak pfili§ rozSifené a muze
byt pfihodné témto materialim v budoucnu vénovat vice pozornosti, nebot v mnoha

ohledech jsou srovnatelné s biouhlem ¢&i ho dokonce pred¢i.

8.1 Formy uhliku (TOC, TC a IC) a celkovy dusik (TN)

Pfi odstranovani koncentrace celkového organického uhliku z Sedé vody se
nejucinnéji jevil biouhel s prdmérnou u¢innosti 60,11 + 15,52 %, coz je pfiblizné
0 17 % nizsi G€innost, nez které pro biouhel dosahl Kaetzl & kol. (2018). Od 20. dne
experimentu, kdy se ucinnost odstrafiovani TOC ustalila pro vSechny filtry,
pravdépodobné diky vyplaveni organickych slou€enin z filtraCnich materiald,
respektive filtrd, byla G€innost srovnatelnd s mykorhizou (40,70 + 33,04 %) a oba
materidly dosahovaly ucinnosti pfiblizné 70 %, zatimco antuka (34,57 + 28,79 %)
¢i filtr bez aditiva (18,94 + 40,84) dosahovali u€innosti priblizné 60 %. Filtr bez aditiva,
jenz obsahoval také pisek (viz Tab. 6.1), dosahoval vyrazné nizsi Uu€innosti, pfiblizné
0 56 %, nez béhem experimentu obsahujici pouze pisek, jenz provedl Dalahmeh
& kol. (2012). PFi vyhodnocovani ucinnosti biologického &isténi pomoci parametru
TOC je vSak nutno dbat obezfetnosti, nebot hodnoty TOC nepredstavuji skutecnou
koncentraci organickych latek, ale jedna se pouze o kyslikové ekvivalenty (Pitter,
2015).

Pfi snizovani koncentraci celkového uhliku nebyl Zzadny ztestovanych
filtraCnich materiald Uc€inny a vSechny materialy vykazovaly zaporné uc&innosti
(tzn. znecidtovaly oSetfovanou Sedou vodu). Biouhel dosahoval nejnizsi pramérné
zaporné ucinnosti, tzn. nejméné znecistoval oSetfenou Sedou vodu, se svymi
-33,43 £ 29,92 %, nasledovany mykorhizou, antukou a skupinou filtrd bez aditiva
(-39,85 £ 51,68 %; -72,46 £ 40,34 %; respektive -79,76 + 52,74 %). Zaporné ucinnosti
napovidaji, Zze dochazelo k vyplavovani slou¢enin obsahujicich uhlik z filtracnich
materidld. | v pfipadé celkového uhliku doslo od 23. dne k ustéleni ucinnosti
odstranovani TC pro v8echny filtry (biouhel pfiblizné 5 %, mykorhiza 20 %, antuka
-30 % a skupina filtrd bez aditiva -15 %), pravdépodobné z obdobného davodu, jako
v pfipadé celkového organického uhliku, tedy vyplaveni slou€enin obsahujicich uhlik

z filtracnich materialt, respektive filtra.
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V pfipadé odstranovani koncentraci anorganického uhliku byla situace
obdobna, jako v pfipadé celkového uhliku. Nejlépe si vedla mykorhiza,
ktera dosahovala nejmensi pramérné zaporné ucinnosti se svymi -238,49 + 111,84
%, nasledovand biouhlem, skupinou filtri bez aditiva a antukou (-264,16 + 71,35 %;
-323,20 £ 93,29 %; respektive -336,43 = 84,91 %). Zaporné ucinnosti napovidaji,
Zze dochazelo kuvolfovani  organickych sloucenin  zfiltraénich  materiald.
Takeé i u¢innost odstrafiovani  anorganického uhliku se ustalila od?24. dne
pro v8echny filtry (mykorhiza pfiblizné -125 %, biouhel -170 %, skupina filtrG
bez aditiva -220 % a antuka -240 %), pravdépodobné takeé diky vyplaveni sloucenin,
tentokrat obsahujicich anorganicky uhlik. Zajimavym faktem je, Ze ke zmifiovanému
ustalovani uc€innosti pfi odstrafiovani TOC, TC i IC dochazelo béhem 3. az 4. etapy
experimentu, tedy béhem snizené saturace filtrd (830 %), ovSem bé&hem 5. etapy
(saturace opét 70 %) se ucinnost vyrazné neproménila, coZz napovida tomu,
Ze mezi saturaci a ucinnosti nebyla souvislost a doslo vtomto obdobi pouze

k jiz zmiflovanému vyplaveni kontaminantu.

Koncentrace celkového dusiku nejucinnéji a nejkonstantnéji odstranoval
biouhel s prdmérnou Gcinnosti 59,04 +9,55 %, nasledovany antukou
(48,07 £ 13,94 %), mykorhizou (34,10 *+26,27 %) a skupinou filtr0 bez aditiva
(28,95 22,81 %). Uginnost odstrafiovani TN biouhlem se jevila priblizné
0 32 % nizSi, nez které pro biouhel dosahl Berger (2012) afiltr bez aditiva,
jenz obsahoval také pisek (viz Tab. 6.1), dosahoval pfiblizné o 24 % vy$Si UCinnosti
nez béhem experimentu obsahujici pouze pisek, jenz provedl Dalahmeh & kol.
(2012). Od 20. dne nastalo vyrazné zhor8eni ucinnosti pro skupinu filtrd bez aditiva
a skupinu obsahujici mykorhizu (az na pfiblizné -20 %; respektive — 40 %), pficemz
uginnost od 26. dne opét navazala na pribéh, ktery sledovala do 20. dne. Vyrazné
niz8i vykyv nastal i pro ostatni materialy, coz napovida mys$lence, Ze odstranovani
celkového dusiku vyznamné ovliviiovala saturace filtrl a pfi sniZzeni saturace klesa

také ucinnost odstrariovani.

8.2 Anionty (F, CI, NO2, NOs", Br, POs*, SO4%)

Filtracni materidly nebyly G¢inné ani pfi odstrafiovani koncentraci fluoridd
z Sedé vody. Nejniz§i pramérné zaporné Uucinnosti dosahovala skupina filtrt
bez aditiva s primérnou zapornou Uucinnosti -148,92 + 190,36 % nasledovana
biouhlem, mykorhizou a antukou (-185,26 *196,21 %; -190.61 +214.53 %;
respektive -361.26 + 226.37 %). Zaporné ucinnosti Ize teoreticky pfipsat pfirodnim
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zdrojam fluoru ve filtranich materidlech, konkrétné napf. kiemiku, ktery se vyskytuje
predevsim v pisku, pfipadné Stérku (Shaw Resources, 2021), ktery také skladba filtru
obsahovala (viz podkapitola 6.1), nachazel. Kfemik totiz tvofi slouceniny s fluorem
(Sen & Roesky, 2018), pficemz se tyto slouceniny pfi styku s vodou rozkladaji.
Toto tvrzeni podporuje i nejnizsi dosazena ucinnost odstrafiovani fluoridd pomoci
antuky, protoze jil prokazatelné obsahuje kfemik (BaZikova, 2018). Zménou saturace

filtrd nedoslo k vyraznému ovlivnéni Gc€innosti pfi odstrafiovani fluoridd.

Koncentraci chloridd nejuc€inngji odstrafiovala mykorhiza, néasledovana
biouhlem, skupinou s antukou a skupinou filtrd bez aditiva (prdmérna uc&innost
8,14 £ 8,49 %; 7,03 £ 14,84 %; 5,53 + 11,14 %; respektive 2,28 £ 17,11 %). SniZeni
saturace filtrd na 30 % nemélo vyrazny vliv na G€innost odstrafiovani chloridd,
avSak po navratu k plvodni saturaci 70 % ucinnost pro vSechny filtry vyznamné
stoupla andsledné, o2 dny pozdéji, se vyrazné propadla, vyjma mykorhizy
(viz koncentrace znazorfiujici Graf 7.36 a Tab. 7.8). Lze tedy usuzovat, ze zvySeni
saturace mize doc€asné vyrazné ovlivnit Ucinnost filtrd pfi odstrafiovani chloridd

v negativnim smyslu (sniZeni U¢innosti).

Koncentrace dusitand nejucinngji a nejkonstantnéji odstrafovala antuka
s pramérnou Ucinnosti 91,36 +22,73 %, nasledovana biouhlem, skupinou filtrd
bez aditiva a mykorhizou (90,43 *+ 14,78 %; 85,41 + 41,33 %; 76,45 +50,20 %).
Pfi pohledu na Graf 7.43 Ize zaznamenat ojedinélé vykyvy koncentraci v jednotlivych
dnech, bez ohledu na saturaci, které Ize vysvétlit tvorbou preferenénich cest toku
ve filtru, podpofenych nevhodnou manipulaci dany den jednim, pfipadné vicero filtry
ze skupiny, ¢imz doSlo k negativnimu ovlivnéni vysledkd. Druhym moznym
vysvétlenim je nahodna kontaminace odebranych vzork( oSetfené vody Sedou

vodoul.

Pomoci testovanych filtraénich materiald bylo dosazeno také pomérné vysoké
uCinnosti pfi odstrafiovani koncentraci dusi¢nanu, nejucinnéjsi se jevila antuka,
nasledovand skupinou filtr( bez aditiva, biouhlem a mykorhizou (prdmérna ac€innost
93,20 £ 6,41 %; 87,12 £ 20,15 %; 86,85 + 13,19 %; respektive 69,94 * 46,55 %).
Pficemz do snizeni saturace filtrl na 30 % si filtry drZely konstanté vysoké ucinnosti
(nad 80 %, mykorhiza nad 75 %), ov8em po snizeni saturace dochazelo
k postupnému sniZzovani uc¢innosti az na pfiblizné 81 % pro antuku, 52 % pro biouhel,
29 % pro skupina bez aditiva a -71 % pro mykorhizu. Niz&i u€innost filtrl obsahujicich
mykorhizu vagi filtrdm bez aditiva potvrzuje schopnost mykorhizy zachytavat vzdusny
dusik z ptdniho prostfedi (Symbiom, 2021), ktery byl v tomto pfipadé pravdépodobné
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predavan do oSetfované Sedé vody atakto oSetfena voda dosahovala tedy
nejvyssich koncentraci na vytoku filtrd. Uginnost se po navraceni k pivodni saturaci
filtrd 70 % (pro mykorhizu dfive, jesté pfi saturaci 30 %) zacala navracet k pavodnim
hodnotdm, coz napovida mySlence, Ze odstranovani dusiénant vyznamné
ovliviiovala saturace filtr( a pfi snizeni saturace poklesa také uc¢innost odstrafiovani.
Obdobny pribéh bylo mozné sledovat také pfi odstrafiovani celkového dusiku z Sedé
vody.

Koncentrace bromidd nejlépe dokézala sniZit skupina filtrd bez aditiva,
nasledovana mykorhizou, antukou a biouhlem (prumérna ucinnost 82,43 + 25,97 %;
59,45 £ 71,92 %; 52,14 + 46,93 %; respektive 44,38 + 52,43 %). Do sniZeni saturace
na 30 % byla G&innost rozkolisand, po snizeni saturace na 30 % se ucinnost filtra
ustélila na 100 %, respektive koncentrace se nachazeli pod detekénim limitem, vyjma
antuky (kde 24. den poklesla ucinnost na 20 % a poté nasledujici den se opét
navratila na plvodni hodnoty) a po opétovném zvySeni saturace ucinnost zlstala
stale 100 %. Vykyv béhem 24. dne u antuky Ize vysvétlit tvorbou preferenénich cest
toku ve filtru, ato pravdépodobné diky neopatrné manipulaci s filtrem, pfipadné
vicero filtry ze skupiny, ¢i ndhodnou kontaminaci odebranych vzork( o$etfené vody

Sedou vodou.

Nejvys8i uCinnosti pfi odstrafiovani fosfore€nant dosahovala antuka,
nasledovana biouhlem, mykorhizou a skupinou filtri bez aditiva (86,36 * 20,08 %;
75,05 £ 36,96 %; 74,17 £ 28,25 %; respektive 68,09 + 46,20 %). Vysledek pro biouhel
Ci pisek Ize ¢aste€né porovnat s uc¢innostmi, ktery dosahli béhem svych experimentu
jini autofi pfi odstranovani celkového fosforu. Celkovy fosfor v8ak neni naprosto
shodny ukazatel jako fosfore€nany, nebot se jedna o koncentrace fosforu stanovené
jinou metodou (Dabkowski & White, 2015), avSak koncentrace fosfore€nanu a fosforu
Ize mezi sebou prepocitavat (Pitter, 2015), tedy Gc€innosti Ize jednodus$e porovnat.
Uginnost pii odstrafiovani celkového fosforu pomoci biouhlu, mimo jiné, zjistoval
Berger (2012), Moges & kol. (2015), Ci Kaetzl & kol. (2018) a dosahli 89 %, 57 %,
respektive pouhych 11 %. Pisek poté testoval Dalahmeh & kol. (2012) a dosahl
ucinnosti pfi odstranovani celkového fosforu 78 +7 %. Lze tedy konstatovat,
Ze Berger (2012), Moges & kol. (2015) i Dalahmeh & kol. (2012) doséhli obdobnych
acinnosti.

Ani koncentrace siranl nedokazali filtraéni materialu Uc¢inné snizovat,
koncentrace na vytoku filtrd byly totiz vy8Si neZz v samotné Sedé vodé. Antuka

dosahovala nejniz§i pramérné zaporné 0cinnosti se svymi -2,54 +44.84 %,
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nasledovana mykorhizou, biouhlem a skupinou filtrd bez aditiva (-11,75 + 39,68 %;
-12,00 + 38,74 %; respektive -16,74 + 54,45 %). ProtoZe sira je pomérné rozSifenym
prvkem v pladé (Prasad & Shivay, 2018), zaporné ucinnosti Ize vysvétlit jejim

vyluhem.

8.3 Tenzidy

Aniontové tenzidy nejucinnéji odstrariovala mykorhiza, nasledovand biouhlem,
skupinou filtrd bez aditiva a antukou (primérna acinnosti 95,55 +1,37 %,
95,33 + 0,99 %; 87,38 + 5,25 %; respektive 84,65 £ 4,79 %).

Neiontové tenzidy nejlépe odstranovala také mykorhiza, nasledovana skupinou
filtrd bez aditiva, biouhlem a antukou (primérna 0c&innost 54,93 +11,98 %;
50,06 * 8,80 %; 44,29 + 4,82 %; respektive 42,61 + 13,89 %).
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9. Zaveér

Vramci bakalafské prace byly v experimentalnich podminkach s vyuzitim
fyzikalnich modelu zasakovacich pasu testovany rizné materialy (antuka, mykorhiza
a biouhel), jako aditiva do filtracnich loZi. Vliv t&chto aditiv na tu&innost €isténi Sedych
vod byl testovan ve srovnani se systémem bez aditiv. VSechny testované materialy
ucinné snizovaly koncentrace celkového organického uhliku avedly si Iépe
nezli skupina filtrd bez aditiva. Nejlépe si ved| biouhel, ktery dokazal odstranit 60
% TOC, nasledovany mykorhizou se svymi 40 % a antukou s 34 %. Materialy byly
také ucinné v pripadé redukce celkového dusiku a takeé si vedly Iépe nez skupina filtrd
bez aditiva, biouhel opét dosahoval nejvyssi odstranéni TN (prdmérna ucinnost 59
%), nasledovany antukou (48 %) a mykorhizou (34 %). Uginnost testovanych
materialu byla také zjisténa pfi odstranovani fosfore¢nant a opét testované materialy
zvySily ucinnost vici skupiné filtrd bez aditiva. Fosfore¢nany nejlépe odstrarovala

antuka (86 %), nasledovand biouhlem a mykorhizou (75 %, respektive 74 %).

Odstraniovani dusitand bylo pomérné ucinné pro vSechny testované materialy
(nad 76 %), av8ak lepSich vysledku, nezli skupina bez aditiva (85 %) dosahla pouze
antuka a biouhel (0 6 %; respektive 0 5%). Aditivum mykorhizy vedlo ke sniZeni
ucinnosti (0 9 %). Dusi¢nany byly také odstrafiovany s vysokou ucinnosti (nad 86 %),
ovSem vySsi tcinnosti, nezli skupina bez aditiva (87 %), dosahla pouze antuka (0 6 %)
a biouhel, nasledovany mykorhizou dosahoval niz§i Ucinnosti vuci skupiné filtrd
bez aditiva (0 1 %, respektive 0 19 %). | bromidy nejucinnéji odstranovala skupina
bez aditiva (82 %) a pfidanim aditiva doslo ke snizeni Uc&innosti (az 038 %
pro biouhel). Také pfi odstrafiovani tenzidd nevykazovaly testované materidly
razantni rozdil vic&i skupiné filtri bez aditiva, nebot mykorhiza ¢i biouhel dosahovaly
95 % odstranéni aniontovych tenzidl, tedy pfiblizné o 8 % vice, nez skupina filtr
bez aditiva a pfidani antuky vedlo ke snizeni Gc€innosti (0 3 %). Odstranéni
neiontovych tenzidl dokazala zvySit pouze mykorhiza (o0 4 %), a to vici skupiné filtr{
bez aditiva, a pfidani biouhlu &i antuky vedlo ke snizeni Ucinnosti (0 6 %, respektive
8 %).

Ackoliv v pfipadé celkoveho uhliku doSlo pfidanim aditiva ke zvySeni Ucinnosti,
stale UcCinnost dosahovala zapornych hodnot a materialy nedokézaly G€inné
odstranovat celkovy uhlik. Obdobnd situace nastala ipro anorganicky uhlik,
kde biouhel a mykorhiza dok&zaly vuci skupiné filtrd bez aditiva ucinnost zvysit,
avSak i pfesto oSetfena voda vykazovala zvySené koncentrace vuci Sedé vodé.

Také v pfipadé fluoridu se situace opakovala a pfidanim aditiva dos$lo ke zhorSeni
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ucinnosti, ktera ipro skupinu filtrd bez aditiva dosahovala z&pornych hodnot.
Uginnost odstrariovani chloridti &i sirant byla zaporna, ackoliv pfidani testovanych

materialu ji dokazalo zvysit.

Lze konstatovat, Ze s ohledem na testované parametry lze teoreticky Sedou
i oSetfenou vodu vyuzit jako uzitkovou vodu, nebot pfipravovand evropska norma
FprEN 16941-2, ani pfirucka Svétové zdravotnické organizace (WHO, 2006b),
nestanovuji pfipustné limity parametrt sledovanych v této praci (viz Tab. 4.1, Tab. 4.2
a kapitola 7). OvSem Sedéa voda by pravdépodobné nevyhovéla parametrim, jez vySe

zmifovana norma ¢i priruka stanovuji, u oSetfené vody nelze predpovidat.

| pfes uspokojivé vysledky u nékterych parametrl, filtrace testovanymi
materidly sama o sobé pravdépodobné nedokadze splnit kvalitativni poZadavky
na uzitkovou vodu, Ize se tedy ztotoznit s obdobnym tvrzenim, které pro biouhel uginil
Thompson & kol. (2020). Pro ziskani uceleného prehledu o schopnostech téchto
filtracnich materidld a utvrzeni v relevantnosti ziskanych dat touto praci, je tfeba
provést dal§i vyzkum, ktery se bude danym tématem zabyvat po deldi dobu
a sledovat vice kvalitativnich parametrd vody. Vzhledem k vystaveni fyzikalnich
modelt povétrnostnim vlivdm by relevantnosti dalSiho vyzkumu prospélo zahrnuti

informaci o ¢ase, mnozstvi srazek a slozeni destové vody.

81



10. Seznam literatury

10.1 Odborné publikace

Abdel-Shafy, H.l., El-Khateeb, M.A., Shehata, M., 2014: Greywater treatment using
different designs of sand filters. Desalination and Water Treatment 52, 5237—
5242.

Abudi, N.Z., 2011:The effect of sand filter characteristics on removal efficiency of
organic matter from grey water. Al-Qadisiyah Journal for Engineering Sciences
4(2), 143-155.

Al-Hamaiedeh, H., Bino, M., 2010: Effect of treated grey water reuse in irrigation on
soil and plants. Desalination 256, 115-119.

Aonghusa, C.N., Gray, N.F., 2002: Laundry detergents as a source of heavy metals
in Irish domestic wastewater. Journal of Environmental Science and Health -
Part A Toxic/Hazardous Substances and Environmental Engineering 37, 1-6.

Aslam, M.M., Malik, M., Baig, M.A., Qazi, |l.A., Igbal, J., 2007: Treatment
performances of compost-based and gravel-based vertical flow wetlands
operated identically for refinery wastewater treatment in Pakistan. Ecological
Engineering 30, 34-42.

Barron, N.J., Deletic, A., Jung, J., Fowdar, H., Chen, Y., Hatt, B.E., 2019: Dual-mode
stormwater-greywater biofilters: The impact of alternating water sources on
treatment performance. Water Research 159, 521-537.

Boano, F., Caruso, A., Costamagna, E., Ridolfi, L., Fiore, S., Demichelis, F., Galvao,
A., Pisoeiro, J., Rizzo, A., Masi, F.,2020: A review of nature-based solutions for
greywater treatment: Applications, hydraulic design, and environmental
benefits. Science of the Total Environment 711.

Boyjoo, Y., Pareek, V.K., Ang, M., 2013: A review of greywater characteristics and
treatment processes. Water Science and Technology 67, 1403—-1424.

Bubenheim, D., Wignarajah, K., Berry, W., Wydeven, T., 1997: Phytotoxic effects of
gray water due to surfactants. Journal of the American Society for Horticultural
Science 122, 792—796.

Dabkowski, B., White, M., 2015: Understanding the Different Phosphorus Tests. Hach
1-4.

82



Dalahmeh, S., Ahrens, L., Gros, M., Wiberg, K., Pell, M., 2018: Potential of biochar
filters for onsite sewage treatment: Adsorption and biological degradation of
pharmaceuticals in laboratory filters with active, inactive and no biofilm. Science
of the Total Environment 612, 192—-201.

Dalahmeh, S.S., Pell, M., Vinneras, B., Hylander, L.D., Oborn, I., Jénsson, H., 2012:
Efficiency of bark, activated charcoal, foam and sand filters in reducing
pollutants from greywater. Water, Air, and Soil Pollution 223, 3657-3671.

El-Taweel, G.E., Ali, G.H., 2000: Evaluation of roughing and slow sand filters for water
treatment. Water, Air, and Soil Pollution 120, 21-28.

Eriksson, E., Andersen, H.R., Madsen, T.S., Ledin, A., 2009: Greywater pollution
variability and loadings. Ecological Engineering 35, 661-669.

Eriksson, E., Auffarth, K., Henze, M., Ledin, A., 2002: Characteristics of grey
wastewater. Urban Water 4, 85-104.

Ghunmi, L.A., Zeeman, G., Fayyad, M., Van Lier, J.B., 2011: Grey water treatment
systems: Areview. Critical Reviews in Environmental Science and
Technology 41, 657—698.

Gross, A., Azulai, N., Oron, G., Arnold, M., Nejidat, A., Ronen, Z., 2005:
Environmental impact and health risks associated with greywater irrigation:
A case study. Water Science and Technology 52, 161-169.

Gwenzi, W., Chaukura, N., Noubactep, C., Mukome, F.N.D., 2017: Biochar-based
water treatment systems as a potential low-cost and sustainable technology for
clean water provision. Journal of Environmental Management 197, 732-749.

Hedegaard, M.J., Albrechtsen, H.J., 2014: Microbial pesticide removal in rapid sand
filters for drinking water treatment - Potential and kinetics. Water Research 48,
71-81.

Hernandez Leal, L., Temmink, H., Zeeman, G., Buisman, C.J.N., 2011:
Characterization and anaerobic biodegradability —of grey water.
Desalination 270, 111-115.

Christova-Boal, D., Eden, R.E., McFarlane, S., 1996: An investigation into greywater
reuse for urban residential properties. Desalination 106, 391-397.

83



Jedlickova, B., Hilscherova, K., Blaha, L., 2010: Latky naruSujici hormonalni
rovnovahu organismil a celkova toxicita odpadni vody - Roéni studie na COV
v Brné Modficich. Vodni hospodarstvi 1, 3-6.

Jefferson, B., Burgess, J.E., Pichon, A., Harkness, J., Judd, S.J., 2001: Nutrient
addition to enhance biological treatment of greywater. Water Research 35,
2702-2710.

Jenkins, D., Russell, L.L., 1994: Heavy metals contribution of household washing
products to municipal wastewater. Water Environment Research 66, 805-813.

Kaetzl, K., Libken, M., Gehring, T., Wichern, M., 2018: Efficient low-cost anaerobic
treatment of wastewater using biochar and woodchip filters. Water 10(7), 818.

Khan, H.K., Rehman, M.Y.A., Malik, R.N., 2020: Fate and toxicity of pharmaceuticals
in water environment: An insight on their occurrence in South Asia. Journal of

Environmental Management 271.

Leas, E.C., Dare, A., Al-Delaimy, W.K.,2014: Is gray water the key to unlocking water
for resource-poor areas of the middle east, north africa, and other arid regions
of the world?. Ambio 43, 707-717.

Li, F., Behrendt, J., Wichmann, K., Otterpohl, R., 2008: Resources and nutrients
oriented greywater treatment for non-notable reuses. Water Science and
Technology 57, 1901-1907.

Li, F., Wichmann, K., Otterpohl, R., 2009: Review of the technological approaches for
grey water treatment and reuses. Science of the Total Environment 407, 3439—
3449.

Martinez-Alcala, I., Pellicer-Martinez, F., Fernandez-Lépez, C., 2018: Pharmaceutical
grey water footprint: Accounting, influence of wastewater treatment plants and
implications of the reuse. Water Research 135, 278-287.

Mekonnen, M.M., Hoekstra, A.Y., 2016: Sustainability: Four billion people facing
severe water scarcity. Science Advances 2.

Moges, M.E., Eregno, F.E., Heistad, A., 2015: Performance of biochar and filtralite as
polishing step for on-site greywater treatment plant. Management of
Environmental Quality: An International Journal 26(4), 607—625.

84



Mosa, A., EI-Banna, M.F., Gao, B., 2016: Biochar filters reduced the toxic effects of
nickel on tomato (Lycopersicon esculentum L.) grown in nutrient film technique
hydroponic system. Chemosphere 149, 254—262.

Munoz, I., Rodriguez, A., Rosal, R., Fernandez-Alba, A.R., 2009: Life Cycle
Assessment of urban wastewater reuse with ozonation as tertiary treatment.
A focus on toxicity-related impacts. Science of the Total Environment 407,
1245-1256.

Okun, D.A.,1997: Distributing reclaimed water through dual systems. Journal
AWWA 89, 52-64.

Otterpohl, R., Albold, A., Oldenburg, M., 1999: Source control in urban sanitation and
waste management: ten systems with reuse of resources.Water Science and
Technology 39(5), 153—-160.

Ottoson, J., Stenstrdm, T.A., 2003: Faecal contamination of greywater and associated
microbial risks. Water Research 37, 645—655.

Pitter, P., 2015: Hydrochemie 5. vydani. VSCHT Praha, Praha. 792 s.

Prasad, R., Shivay, Y.S., 2018: Sulphur in Soil, Plant and Human Nutrition.
Proceedings of the National Academy of Sciences India Section B - Biological
Sciences 88, 429-434.

Reddy, K.R., Xie, T., Dastgheibi, S., 2014: Evaluation of biochar as a potential filter
media for the removal of mixed contaminants from urban storm water runoff.
Journal of Environmental Engineering 140(12), 04014043.

Seenirajan, M., Sasikumar, S., Antony, E., 2018: Design of Grey Water Treatment
Units. International Research Journal of Engineering and Technology 5(5) .

Sen, S.S., Roesky, H.W., 2018: Silicon-fluorine chemistry: From the preparation of
SiF2 to C-F bond activation using silylenes and its heavier congeners. Chemical
Communications 54, 5046-5057.

Shafran, A\W., Gross, A., Ronen, Z., Weisbrod, N., Adar, E., 2005: Effects of
surfactants originating from reuse of greywater on capillary rise in the soil. Water
Science and Technology 52, 157—-166.

Smidrkal, J., 1999: Tenzidy a detergenty dnes. Chemické listy 93, 421-427.

85



Thompson, K.A., Valencia, E.W., Scott Summers, R., Cook, S.M., 2020: Sorption,
coagulation, and biodegradation for graywater treatment. Water Science and
Technology 81, 2152-2162.

Toze, S., 2006: Reuse of effluent water - Benefits and risks. Agricultural Water
Management 80, 147-159.

Ushijima, K., Ito, K., lto, R., Funamizu, N.,2013: Greywater treatment by slanted soil
system. Ecological Engineering 50, 62—68.

Vuppaladadiyam, A.K., Merayo, N., Prinsen, P., Luque, R., Blanco, A., Zhao, M.,
2019: A review on greywater reuse: quality, risks, barriers and global scenarios.
Reviews in Environmental Science and Biotechnology 18, 77-99.

WHO, 2006a: Guidelines for the safe use of wastewater, excreta and greywater -
Volume 1: Policy and regulatory aspects. World Health Organization 1.

Wiel-Shafran, A., Ronen, Z., Weisbrod, N., Adar, E., Gross, A., 2006: Potential
changes in soil properties following irrigation with surfactant-rich greywater.
Ecological Engineering 26, 348—-354.

10.2 Legislativni zdroje

BS 8525:2010: Greywater systems — Part 1: Code of practice. BSI Group
Headquarters, Londyn, 2010. 54 s.

FprEN 16941-2: On-site non-potable water systems — Part 2: Systems for the use of
treated greywater. CEN-CENELEC Management Centre, Brusel, 2017. 31 s.

10.3 Internetové zdroje

ALS Environmental Ltd., ©2021: Bacteriophage in Water (online) [cit. 2021.03.07],

dostupné z <https://www.alsenvironmental.co.uk/media-

uk/pdf/datasheets/micro-lp/als micro bp v2 2016.pdf>.

Bazikova, L., 2018: Pfehled mechanickych vlastnosti nepalené hliny (online) [cit.
2021.02.13], dostupné  z <https:/stavba.tzb-info.cz/hruba-stavba/18379-
prehled-mechanickych-vlastnosti-nepalene-hliny>.

Bonsaischule Wenddorf, ©2021: Kanuma - Japanese Bonsail Soil - Azaleas (online)
[cit. 2021.03.04], dostupné
z <https://www.superflybonsai.com/products/japanese-bonsai-kanuma-soil>.

86



CzechGlobe, ©2021: Dopady zmény klimatu - Extrémni jevy (online) [cit. 2021.03.04],
dostupné z <https://www.klimatickazmena.cz/cs/vse-o-klimaticke-

zmene/dopady-zmeny-klimatu-extremni-jevy/>.

CistaVoda s.r.o., ©2021: Baktérie ve vodé (online) [cit. 2021.03.10], dostupné
z <https://www.cistavoda.cz/bakterie-ve-vode/>.

Elges, J., 2017: 5 facts about Enterococcus faecalis (online) [cit. 2021.03.10],
dostupné z <https://www.biocote.com/5-facts-about-enterococcus-faecalis/>.

Fondriest Environmental Inc., 2013: Dissolved Oxygen (online) [cit. 2021.02.22],

dostupné z <https://www.fondriest.com/environmental-

measurements/parameters/water-quality/dissolved-oxygen/>.

Frank Bold Advokati, 2020: Sed4 voda pomuze bojovat se suchem a snizi naklady
(online) [cit. 2021.03.02], dostupné
z <https://www.fbadvokati.cz/cs/clanky/7373-seda-voda-pomuze-bojovat-se-

suchem-a-snizi-naklady>.

FSAI, 2011: Salmonella species (online) [cit. 2021.02.16], dostupné

z <https://www.fsai.ie/salmonellaspecies.html>.

Plotény, K., 2011: Déleni vod, bilé a Sedé vody — nové poznatky a moznosti vyuziti
(online) [cit. 2021.03.05], dostupné z <https://www.asio.cz/cz/55.deleni-vod-

bile-a-sede-vody-nove-poznatky-a-moznosti-vyuziti>.

Plotény, K., 2019: Recyklace $edych vod a jejich vyuziti (online) [cit. 2021.03.05],
dostupné z <https://www.asio.cz/cz/999.recyklace-sedych-vod-a-jejich-

vyuziti>.

Plotény, K., Bartonik, A., 2012: Cisténi Sedych vod a moznost vyuZiti energie z nich
(online) [cit. 2021.03.05], dostupné z <https://www.asio.cz/cz/153.cisteni-

sedych-vod-a-moznost-vyuziti-energie-z-nich>.

Real Tech Inc., 2017: What is UV2547 (online) [cit. 2021.02.23], dostupné
z <https://realtechwater.com/blog-post/what-is-uv254/>.

SEVK, ©2021: Spotfeba vody (online) [cit. 2021.03.05], dostupné
z <https://www.scvk.cz/vse-o-vode/pitna-voda/spotreba-vody/>.

Shaw Resources, ©2021: What Is Silica Sand & How Is It Different From Regular
Sand? (online) [cit. 2021.03.16], dostupné z <https://shawresources.ca/what-is-

silica-sand/>.

87



Symbiom, ©2021: Houby pomohou nakrmit rostliny (online) [cit. 2021.03.16],
dostupné z <https://www.symbiom.cz/cs/m-25-houby-pomohou-nakrmit-

rostliny>.

Theobald, 2013: What are process controls for dissolved oxygen during biological
treatment? (online) [cit. 2021.02.22], dostupné
z <https://www.watertechonline.com/wastewater/article/15543520/what-are-

process-controls-for-dissolved-oxygen-during-biological-treatment>.

Umweltbundesamt, 2018: Questions and Answers on Water Reuse (online) [cit.
2021.083.05], dostupné

z <https://www.umweltbundesamt.de/en/topics/water/questions-answers-on-

water-reuse>.

UNESCO WWAP, 2008: Agriculture is the largest consumer of freshwater (online) [cit.
2021.03.06], dostupné z <http://www.unesco.org/new/en/natural-

sciences/environment/water/wwap/facts-and-figures/all-facts-wwdr3/fact2-

agricultural-use/>.

US EPA, ©2021: Indicators: Enterococci (online) [cit. 2021.03.01], dostupné

z <https://www.epa.gov/national-aquatic-resource-surveys/indicators-

enterococci>.

10.4 Ostatni zdroje

Berger, C., 2012: Biochar and activated carbon filters for greywater treatment:
comparison of organic matter and nutrient removal. 45 s. (diplomova prace).

znepublikovano®. Dep. SLU Swedish University of Agricultural Sciences.

Bigas H., Morris T., Sandford, B., Adeel, Z., 2012: The Global Water Crisis:
Addressing an Urgent Security Issue. Foreword by Gro Harlem Brundtland.
United Nations University, Hamilton, 176 s.

Bisselink, B., Bernhard, J., Gelati, E., Adamovic, M., Guenther, S., Mentaschi, L.,
Feyen, L., De Roo, A., 2020: Climate change and Europe’s water resources.
Office of the European Union, Lucemburk, 35 s.

Kettnerova M., 2018: Pfipadova studie vyuZiti srazkovych a Sedych vod v budové
zakladni 8koly. 89 s. (diplomova prace). ,nepublikovano®. Dep. CVUT DSpace.

Morel, A., Diener, S., 2006: Greywater management in low and middle-income
countries : review of different treatment systems for households or

88



neighbourhoods. Swiss Federal Institute of Aquatic Science and Technology,
Dibendorf, 107 s.

Sidibe, M., 2014: Comparative study of bark, bio-char, activated charcoal filters for
upgrading grey-water. 35 s. (diplomova prace). ,nepublikovano“. Dep. SLU
Swedish University of Agricultural Sciences.

WHO, 2006b: Overview of greywater management health considerations. Regional
Office for the Eastern Mediterranean, Kahira, 49 s.

WWAP 2018: The United Nations World Water Development Report 2018: Nature-
based Solutions. UNESCO, Pafiz, 154 s.

89



