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Abstrakt

Bakalafska prace s ndzvem Vliv zdlivky Sedou vodou na vlastnosti piidy po pfidani
biocharu je zaméfena na stanoveni vyluhovatelnosti a sorbovatelnosti biogennich
prvkll a tenzidii z vyluhu Sedé vody a biocharu. Vzorky byly méfeny pomoci
hmotnostni spektrometrie ICP-EOS ve vyluzich ze suspenze s pfidanym biocharem .
Biochar byl smacen Sedou vodou (odpadni vody obsahujici tenzidy) a kontrolni vzorky
vodou kohoutkovou a destilovanou. Obsahy biogennich prvka ve vyluzich budou

srovnany mezi sebou ve tiech variantach

V resSerSni ¢asti byla problematika naptiklad odpadnich vod, tenzidi popsdna obecné.
Experimentalni ¢ast prace se potom vénovala hlavné jiz pokustim. V laboratornich
podminkach byly provedeny dva. 1. pokus byl proveden za ucelem zjisténi obsahu
prvku. Prvky byly stanoveny pomoci ICP-EOS spektrometrie a pti kazdém odbéru
vzorku byly zmétena zakladni data pH a EC konduktivita. Pokus byl proveden za
ucelem zjisténi schopnosti biocharu sorbovat tenzidy. Statistické analyzy byly
vyhodnoceny pomoci softwaru Statistica 13EN a k pomocnym vypoétim byl pouzit
excelem. K posouzeni ucinku jednotlivych méteni byla pouzita jednosmérné analyza
rozptylu (ANOVA) na p <0,05 nasledovana Tukeyho testem HSD. Kazdy métené pH,
EC biogenni prvky aiontova analyza byly vyhodnoceny jako proménné odezvy
modeli ANOVA.

Biochar by bylo vhodné pouZit napiiklad pro piecisténi Sedé¢ vody pro ucel zavlahy,
nebo pro samotné vyuZiti biocharu jako dopln¢k pidni slozky kde by zadrZoval vodu
a ziviny. Témto pokusitim by bylo vhodné se jeste vénovat. Nasbirat vétsi mnozstvi dat
a dale rozvinout pokus naptiklad o ¢ast kde by se voda ze sudii, ze kterych se odebiraly
vzorky pouzila na zavlahu rostlin. Takovy pokus by mohlo naprosto piesné odhalit,

jak by Seda voda s biocharem piisobila na rostliny.

Kli¢ova slova: Sed4 voda, biochar, tenzidy, biogenni prvky



Abstract

The bachelor's thesis entitled Influence of gray water irrigation on soil properties after
the addition of biochar is focused on the determination of leachability and sorbability
of biogenic elements and surfactants from exclusively gray water and biochar. Samples
were measured by ICP-EOS mass spectrometry in exclusive suspensions with added
biochemistry. Biochar was wetted with gray water and control tap and distilled water
samples. The content of biogenic elements in the exclusive will be comparative with

each other in three variants

In the research part, the issue of, for example, wastewater, surfactants was described
in general. The experimental part of the work was then devoted mainly to experiments.
Two were demonstrated in laboratory conditions. The first experiment was proved in
order to determine the content of elements. The elements were determined by ICP-
EOS spectrometry and the basic pH and EC conductivity data were changed with each
sampling. The experiment was demonstrated to determine the ability of the biochar to
sorb surfactants. Statistical analyzes were evaluated using Statistica 13EN software
and were used by Excel to support calculations. To assess the effect of individual
measurements, a one-way analysis of variance (ANOVA) was performed at p <0.05
followed by Tukey's HSD test. Each measured pH, EC biogenic elements and ion

analysis were evaluated as variable response ANOVA models.

Biochar would be suitable for use, for example, to purify gray water for the purpose
of irrigation, or to create the use of biochar as a supplement to the soil component
where by retaining water and nutrients. It would be worthwhile to focus on these
experiments. Collect a larger amount of data and further develop an experiment such
as the part where the water from the barrels from which the sample was taken can be
used to plant plants. Such an experiment could reveal exactly how gray water with

biochar would affect plants.

Key words: Gray water, biochar, surfactants, biogenic elements



Seznam pouZitych zkratek

CHSK Chemicka spotieba kysliku

cov Cistirna odpadnich vod

SOVAK Sdruzeni oboru vodovodu a kanalizaci

SWAMP Responsible water management in built-up areas in relation to the

surrounding landscape

NTU jednotka zakalu vody (Nephelometric Turbidity Units)

EN Evropska norma

TUV Teplé vzitkova voda

NTU (Nephelometric Turbidity Units), jednotka méfeni zakalu vody.

EC elektricka vodivost.

TSS (Total Suspended Solids), Celkové nerozpusténé latky.

TDS (Total Dissolved Solids), mnozstvi riznorodych latek rozpusténych ve
vodé.

BSKs Biochemicka spotteba kysliku.

CHSK Chemicka spotieba kysliku.

FC (Colony Forming Units), Kolonii tvofici jednotka, méfi se tim pocet
bakterii.

E.coli Bakterie zptisobujici onemocnéni
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1. Uvod

V minulosti byla voda brana jako samoziejmost a nedbalo se na to, ze by v budoucnu
mohla byt pitna voda nedostatkova. Poslednich 50 let se zacina o vodu vice pecovat,
se snahou o jeji zachovani a zlepSovani jeji kvality. Je nutné S ni co nejlépe hospodatit,
nejen z divodu snizeni financnich nékladi, ale i s pfihlédnutim k budoucimu
moznému nedostatku nezavadné a pitné vody. S tim se poji opétovné pouziti neboli
recyklace odpadni vody. K vyuziti odpadnich vod, pfevazné Sedych vod, se v posledni
dob¢ zacina pfistupovat s mnohem vétSim zajmem. Proto je nezbytné vénovat
pozornost recyklaci vody. Zprava OSN zroku 2017 poukazuje na veliky problém
s nedostatkem pitné vody tykajici se 2,2 miliardy lidi na této planeté. Uvedeny
problém se znejvétsi Casti tyka industrialné nerozvinutych oblasti Asie a Afriky.
Duivodem je narust lidské populace a zne€istovani zdroju pitné vody. Situace se v této

oblasti bude v blizké budoucnosti zhorsovat (OSN, 2017).

Seda voda je odpadni voda z doméacnosti a dalsich neprimyslovych budov, ktera
neobsahuje fekalie ani moc¢. Takovou vodu je mozné vyuzit naptiklad pro péstovani
rostlin ve vertikalnich ¢i stfe$nich zahradach, k zalévani zahrad nebo ke splachovani

toalet. Toto jeji mozné vyuziti mize rapidné snizit spotfebu pitné vody (Racek, 2016).

Vyuziti $edé vody pro péstovani rostlin je jednim ze zplsobu, jak zajistit potiebné
mnozstvi vody pro rychle se rozvijejici technologie hydroponie a systém vertikalnich
zahrad (Nosek, 2020). Zakladani vertikalnich zahrad by v budoucnu mohlo pomoci ve
méstech s bojem proti suchu, zlepSeni klimatu a rozvoji méstské biodiversity, ¢imz by
se zmirnil jev takzvanych betonovych pousti. Toto vyuziti ptispéje k rapidnimu
sniZeni celkové produkce odpadnich vod a tim se zmen$i napor na Cistirnu odpadnich
vod, dale uz jen COV. Dnes je $ed voda stale takika nevyuzita a ve velké mife odchazi
jako odpadni voda do kanalizaci a COV, ¢&imz vytvati zbytenou zatéz pro tato

zafizeni.

Aby se Seda voda mohla pouzit pro vySe zminéné Ucely je potfebné ji precistit
(ptefiltrovat) nebo v ptipadé rostlin upravit, aby vyhovovala narokim rostlin. Pfidani

biocharu by mohlo pomoci ke zkvalitnéni vody, ve smyslu zachyceni $kodlivych latek



naptiklad tézkych kovi, tenzidd, a naopak k pozvolnému uvolovani zivin — makro a
mikro prvkd. Pro tuto funkci filtrace se aplikace biocharu jevi jako vhodna metoda pro
potvrzeni nasi hypotézy Vv této bakalarské praci. Biochar funguje jako sorbent diky
jeho vysokému aktivnimu povrchu. Sedé vody lze tak pred kontaktem s rostlinami
precistit. Dal§i moznosti je pfidani biocharu piimo do pudy pro zvyseni pudni retence

V podob¢ mikro granuli pod 2 mm.

Préace navazuje na experiment v ramci projektu SWAMP, ve kterém byl testovan rust
rostlin za podminek kombinujicich zalivku Sedou vodou s pfidanim biocharu do
interniho substratu perlitu ¢i keramzitu. Ukazalo se vSak, ze tato kombinace neni pro
rust rostlin vhodna (Nosek, 2020). Rostliny péstované ve vyse zminénych podminkach
ukazovaly vyrazné hors$i rist nez rostliny kontrolni (bez aplikace biocharu a Sedé
vody). Divod v8ak neni znam. Z toho vychazi otazka: Proc se tak stalo? Na tuto otazku
byla sestavena hypotéza: Biochar méa vysoce aktivni povrch, na kterém dochézi ke
kumulaci sorbovanych rozpusténych latek. To plati i pro tenzidy, které jsou v Sedé
vod¢ obsazeny. Tenzidy jsou vysokomolekularni latky, které zplsobuji toxicitu
a narusuji cytoplazmatickou membranu u rostlin. V pfipadé, ze je rostlina vystavena
vodnimu stresu, tak sorbuje z biocharu vodu i s latkami, které biochar na sorboval.
Mezi tyto latky patii i pro rostliny Skodlivé tenzidy, které narusuji cytoplazmatickou
membranu rostlin, coZ zpisobuje mortalitu rostlin. Tato prace by méla objasnit, zda je

tento predpoklad platny.



2. Cile prace

Cilem prace je stanoveni vyluhovatelnosti biogennich prvkt pomoci hmotnostni
spektrometrie ICP-EOS ve vyluzich ze suspenze s ptidanym biocharem. Biochar bude
smacen Sedou vodou (odpadni vody obsahujici tenzidy) a kontrolni vzorky vodou
kohoutkovou a destilovanou. Obsahy biogennich prvki ve vyluzich budou srovnany
mezi sebou ve tiech variantach. Pomoci pokusu v mensim méfitku bude srovnavana

rychlost sorpce ruznych koncentraci tenzidd na biochar v suspenzi s vodou.
Dil¢i cile prace jsou:

Stanoveni biogennich prvkii a mnozstvi tenzidt ve vyluhu s Sedou vodou
Stanoveni biogennich prvki ve vyluhu kohoutkovou vodou 3.
Stanoveni biogennich prvki ve vyluhu destilovanou vodou

Srovnani vysledkt mezi vyluhy

o B~ w0 D

Zhodnoceni moznosti vyuziti Sedé vody v kombinaci s biocharem pro
pestovani rostlin

6. Vyhodnoceni schopnosti sorpce tenzidli biocharem.



3. Teoreticka ¢ast

3.1.Projekt SWAMP

Je jednim z pilotnich projektti Ceské zemddélské univerzity v Praze spadajici pod
Fakultu Zivotniho prostiedi. Zkratka SWAMP znamena Zodpovédny management
vody v intravilanu obce ve vztahu k okolni krajiné. Projekt je zaméfen na rozsifeni
a prohloubeni spoluprace vyzkumné organizace Ceské zemédélské univerzity v Praze,
konkrétnd Fakulty Zivotniho prostiedi (FZP) a partnera projektu spole¢nosti
DEKONTA, a.s. v navaznosti na piedchozi spolupraci v oblasti vyzkumu. Oba
subjekty se domluvily na vyrazném prohloubeni této spoluprace na Grovni prevazné
zakladniho a primyslového vyzkumu, v tematické oblasti — racionalni vyuziti vody
V intravilanu obce ve vztahu k okolni krajiné. Hlavnim cilem projektu je navrhnout
a ovetit nove pristupy a opatieni navySujici funkénost krajiny, takzvané chytré krajiny,
kterd dokaze odolat extrémnim klimatickym jevim a pfispéje tak k ochrané sidel.
Principy takové chytré krajiny budou zalozeny na zvyseni retence a akumulace vody,
ale rovnéz na vytvofteni sofistikovaného zavlahového a odvodnovaciho systému, ktery
bude umét v obdobich sucha efektivné hospodafit s vodou pii minimalnich
energetickych narocich. Sou€asné¢ bude systém doplnén o dal$i funkci ciSténi
povrchové vody prostifednictvim zapojenim piirodnich a umélych mokiadi s retencni,
akumula¢ni nebo zavlahovou funkci. Ve vysledku dojde k efektivnimu vyuziti vody
Vv krajiné pro lidskou spole¢nost Zijjici v pfilehlych sidlech. Predmétem feSeni je také
hospodaieni s vodou a optimalizace vnitiniho prostfedi v ramci velkych sidel.
Piedkladany zadmér je pojat komplexn€ a v€nuje se zaroven vhodnosti veskerych
navrzenych opatfeni i pro organismy, které jsou nedilnou soucasti celého systému
ajejichz ochrana je v podminkach silicich dopadt klimatickych zmén nezbytna.
Budou tak minimalizovany negativni vlivy na zivotni prostfedi a dojde k podpote

ekologickych a biologickych funkci diky vyznamné podpote biodiverzity.

Pro realizaci vyzkumného zdméru bude klicova tzka spoluprace Ceské zemédelské
univerzity v Praze a spole¢nosti DEKONTA, a. s., kterd umoZni v celospole¢enském
méfitku overit a validovat nové postupy pro nakladani s vodami v intravilanu obci

a managementu prilehlych pozemki, zejména zemédélského charakteru, se kterymi
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bude mozné prostrednictvim akademického partnera seznamit jak odbornou vefejnost
(projektanti, architekti, vyzkumni pracovnici, pracovnici vodopravnich a stavebnich
ufadii a ostatni) tak uzivatele piidy (vodohospodari, zemé&d¢€lci, majitelé pozemki

a ostatni) (SWAMP, 2019).

3.2.Spotieba vody v CR

Spotieba vody v lotiském roce v Ceské republice dal stoupala a meziroéné vzrostla
0 1,8 litru na 133,5 litru na osobu a den, v domécnostech pak primérny Cech
spotteboval denné 89,2 litru vody. To je o 0,5 litru vice nez v predchozim roce,
prestoze stouplo vodné i stoéné (CSU, 2018). Spotieba domécnosti stoupa jiz nékolik
let. Na minimu byla jejich spotteba v roce 2013, kdy se v domécnostech spottebovalo
87,1 litru na osobu a den. I nyni jde vSak stale zhruba o polovi¢ni hodnoty proti
spotiebé na konci 80. let, kdy se pohybovala kolem 170 litri denné na osobu. "Nejvyssi
spotieba vody v domdacnostech je v Praze. PrevySuje 107 litri na osobu za den.
Nejnizsi je naopak ve Zlinském kraji, kde je pfiblizn€ o 32 litrti mensi," uvedla Sona
Horackova z oddélent statistiky Zivotniho prostiedi (CSU, 2018). Z hodnot spotieby
vody se vychazi pro vypocet mnozstvi vody odpadni, a tedy 1 kapacity zatizeni na jeji

CiSténi.

3.3.0dpadni vody

Podle Zakona o vodach €. 254/2001 Sb., se odpadni vodou mysli vody pouzité
v obytnych, pramyslovych, zemédé€lskych, zdravotnickych a jinych stavbach,
zatizenich nebo dopravnich prostiedcich, v ptipad¢, Ze po jejich pouziti se zméni jejich
jakost (slozeni nebo teplotu), jakoz i jiné vody z téchto staveb, zafizeni nebo
dopravnich prostfedki odtékajici, pokud mohou ohrozit jakost povrchovych nebo
podzemnich vod. Jako odpadni vody jsou definovany i priisakové vody z odkalist,
s vyjimkou vod, které jsou zpétné vyuzivany pro vlastni potiebu organizace a vod,
které odtékaji do vod dilnich. Prisakové vody ze skladek odpadu jsou taktéZz vedeny

jako vody odpadni (dle § 38 Zakona ¢. 254/2001 Sb.).



Soucasna legislativa na tGseku Gisténi odpadnich vod v CR vychéazi z principt
pfislusnych smérnic Evropské unie (91/271/EEC a 2000/60/EC). Navazuje na tradici
predchozi legislativy, kterd byla ve sméru k Cisténi odpadnich vod mimotadné dobie
a proziraveé koncipovana (zédkon o vodach €. 138/1973 Sb. a provadéci natizeni vlady
¢. 25/1975 Sb.). Urcitym potvrzenim kvality této pivodni pravni upravy je fakt, ze
vodni zakon byl cely zménén az v roce 2001, nyni zadkon 254/2001 Sb. po ptedchozi
novele o ochrannych pasmech (zakon ¢. 14/1998 Sb.) a doplnén po zméné naiizeni
vlady o uplatach na zakon ¢. 58/1998 Sb. (zakon o poplatcich za vypousténi odpadnich
vod do vod povrchovych). Natizeni vlady bylo zménéno az v roce 1992 (€. 171/1992
Sb.), pficemz seznam ukazatelti mnozstvi latek v povrchovych vodach ziistal zachovan
v tomto idal§im nafizeni vlady (€. 82/1999 Sb.). Stavajici vodni zdkon (zdkon
¢. 254/2001 Sb., v platném znéni) se zabyva €isténim odpadnich vod v Dile 5 ,,Ochrana
jakosti vod®. V paragrafu 38 v odst. 3 je ukladana povinnost: ,,Kdo vypousti odpadni
vody do vod povrchovych nebo podzemnich, je povinen =zajistovat jejich
zneskodilovani v souladu s podminkami stanovenymi v povoleni k jejich vypousténi.
Pfi stanovovani téchto podminek je vodopravni ufad povinen pfihlizet k nejlepSim
dostupnym technologiim v oblasti zneskodnovani odpadnich vod, kterymi se rozumi
nejucinnéjsi a nejpokrocilejsi stupen vyvoje pouzité technologie zneskodnovani nebo
¢iSté€ni odpadnich vod, vyvinuté v méfitku umoznujicim jeji zavedeni za ekonomicky
atechnicky pfijatelnych podminek a zaroven nejucinngjsi pro ochranu vod (Wanner,
2015).

3.4.Rozdéleni odpadnich vod

3.4.1. Splaskové vody

Splaskové vody jsou odpadni vody emitované z byti, rodinnych domi, domti méstské
vybavenosti jako jsou Skoly, restaurace, hotely, kulturni zafizeni vypousténé do
kanalizace, které maji podobny charakter jako odpadni vody od obyvatel. Specifické
mnozstvi splaskovych vod (mnozstvi od 1 obyvatele za den) zavisi na bytové

vybavenosti (koupelny, sprchy, pfivod teplé vody aj.) a je prakticky shodné se



spotebou pitné vody. Primérné se pocita se specifickou produkci splaskovych vod

150 1/ osobu/ den (Doskocilova, 2013).

3.4.2. Pramyslové odpadni vody

Mezi primyslové odpadni vody fadime odpadni vody vzniklé pii vyrobé v tovarnach,
nebo pfi zpracovani surovin. K témto vodam patii i tekuté odpady ze zemédélstvi.
Primyslové odpadni vody jako napiiklad vody splaskové maji i své charakteristické
sloZzeni naptiklad barvu, pach, teplotu a specifické chemické sloZeni. SloZeni
odpadnich primyslovych vod jako takovych zalezi ptedev§im na primyslovych
odvétvich, odkud pochézeji. V takovychto ptipadech mizeme mluvit i o vodach

procesnich (Doskocilova, 2013).

3.4.3. SraZkové odpadni vody

Srédzkova odpadni voda je obycejna deStova voda, u které doSlo ke kontaminaci.
Srazkova voda ve form¢ padajiciho desté jesté pred samotnym dopadem na zem
obsahuje razné latky. Tyto latky se do ni dostaly ze vzduchu béhem jeji cesty
atmosférou na zem. Jedna se o rozpusténé plyny a organické 1 neorganické latky.
Voda, ktera dopadne na zem, se obohati o dalsi latky, na které narazi pfi stietu se zemi,
nebo pii odtoku do recipientu. Latky bud’ rozpusti a smisi se s nimi, nebo je

transportuje ve sméru svého proudu.

Hlavni roli v kvalit€ vody tedy hraje povrch, na ktery voda dopadla a po kterém dale
odtéka. Srazky, které dopadnou na stfechy, mivaji vysoky obsah rozpusténych oxid
(CO2 a SO, pH muze klesnout az pod hodnotu 6), ale i proménny podil organickych
a anorganickych latek (pyl, ptaci trus, prach). Srazkova destova voda, kterd pochézi
z parkovist’ a komunikaci obsahuje stejné, nebo velice podobné latky jako voda ze
stiech, a navic byva Casto zneciSténa i ropnymi produkty. SraZkova voda, kterd je
nejvice kontaminovana, je zpravidla ze zelenych ploch v oblasti méstské zastavby a
Z pésich komunikaci (Bartosova, 2012). Tyto zelené plochy funguji jako lapac¢ prachu

a v ném obsazené kontaminacni latky (BartoSova, 2012).



3.4.4. Balastni odpadni vody

Jde 0 vody prusakové vznikajici napiiklad pii vysoké hladin¢ podzemni vody spojené
s netésnosti odpadniho potrubi. Jako takové nebyvaji znecisténé, znecisti se vétSinou
az v potrubi. Balastni vody mohou vytvéfet vétsi zatéz na kanaliza¢ni sit’ a na COV

(Doskocilova, 2013).

3.4.5. Odpadni podzemni voda

Za odpadni vodu podzemni je povazovana voda prosakujici z povrchu zeminy. Jeji
slozeni je ovlivnéno hloubkou, do které se vsakuje a materialem, pies ktery se vsakuje
(filtruje) podle toho tedy obsahuje rizné latky. Jako odpadni voda je brana v ptipadé,
ze je vypusténa do kanalizace a odpovida vseobecné definici odpadni vody (Bartosova,

2012).

3.5.SloZeni odpadnich vod

Nejvice zastoupenymi latkami v komunalnich vodach jsou bilkoviny (40-60 %),
sacharidy (25-50 %) a lipidy (10 %) pochazejici z lidské Cinnosti (Sophonsiri
a Morgenroth, 2004). V odpadnich vodach splaskovych je vzdy obsazena mocovina
a produkty jeji hydrolyzy. Méné zastoupeny jsou v odpadnich vodach fenoly,
tenzidypochazejici predevSim z prostfedkti na hygienu, prani pradla a myti nadobi
a pesticidy pochazejici z oplachu potravin (Pechacek, 2000). Ackoliv jsou bilkoviny
hlavni sloZky odpadnich vod a z celkové organické hmoty ¢ini od 20 % do 80 %
celkové CHSK, zbytek neni identifikovatelny. Patfi sem nejspisSe organické slouceniny
(napft. organickych povrchové aktivnich latek, nukleovych kyselin, t¢kavych mastnych
kyselin) pfitomné v odpadni vod¢é. Odchylka miize byt také zplsobena interferenci
analytickych metod vyuZivanych k rozpoznani a ur€eni pocetnosti zakladnich

organickych latek. (Sophonsiri a Morgenroth, 2004).

Latky produkované domdacnostmi obsahuji pfevazné Ziviny, jako jsou dusi¢nany
a jejich derivaty, fosfor a jeho derivaty, odlisné xenobiotické organické slouceniny

(XOC) a biologické mikroby (Oteng-Peprah et al., 2018). Nejvétsim producentem
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biogennich prvkl, a to pravé dusicnanti a fosforecnanii je kuchynsky odpad.
Kuchyiisky odpad obsahuje 4 az 74 mg/1 dusiku a 4 az 14mg/1 fosforecnant (Boyjoo
etal., 2013).

Jako u kazdé tekutiny tak i u odpadni vody se méfi jeji konduktivita a podle
konduktivity lze také hodnotit miru znecisténi odpadnich vod. Pro odpadni vody se
konduktivita pohybuje zhruba v rozmezi od 120 az 170 mS/m (Petrajova, 2015). Pro
samotnou Sedou vodu byva konduktivita v rozmezi 0,0014 az 0,03 mS/m (Ciabattia,

et al., 2009).

Velmi vyznamnou sloZkou odpadnich vod jsou i nejriznéjsi bakterie, a to zejména
koliformni bakterie ve vykalech. Jedna se naptiklad o hojné se vyskytujici patogenni
bakterie Salmonella, Campylobacter a Escherichia colia (Oteng-Peprah et al., 2018).
Na tuto hrozbu je velmi dilezité myslet pti nakladani s odpadnimi vodami a pti ¢isténi

odpadnich vod je co nejefektivnéji eliminovat.

Dalsi slozkou, kterou je velice dulezité odstranit, pokud to jen trochu jde, a zabranit
emitovani do recipientu, jsou tézké kovy. V béznych splaskovych vodach tyto prvky
pochéazeji z farmaceutickych, zdravotnich a kosmetickych produktl, aerosoli, ¢i
pigmentt (Erikssonet al., 2003). Tézké kovy jsou pro lidské té¢lo toxické stejné tak
I pro jiné organismy, jde pfedevsim o Pb, Ni Cd, Cu, Hg a Cr (Aonghusa, Gray, 2002).
Nalezeni jiz zminénych tézkych kovi, aerosolt, ¢i pigmentl je dikazem toho, Ze
postupem casu narlsta slozitost a mnozstvi téchto latek v téchto vodach (Eriksson et

al., 2010).

Slozeni odpadni vody se odviji od fyzikalnich faktorti a chemickych kontaminantt,
které ji ovliviiuji a urCuji nekteré jeji vlastnosti jako je napiiklad rozpustnost latek,
pevnost a stalost vazeb mezi rozpusténymi latkami a biologickou degradaci (Oteng-

Peprah et al., 2018).

Ve vod¢ jsou také obsazeny biogenni prvky, které jsou pfitomny ve vsech zivych
organismech, jak v zivocisich, tak v rostlinaich. Kromé prvkd, tvoficich zaklad
organickych latek, tedy uhliku, vodiku a kysliku, rozliSujeme jest€ prvky mineralni,
které se v ptirode vyskytuji pfedevsim ve formé anorganickych sloucenin. Tzv. makro

biogenni prvky jsou v biomase obsazeny v mnozstvi vétsim nez 1000 mg kg susiny



a fadime mezi né C, H, O, N, K, Ca, Mg, P a S. VétSina téchto prvki plni v rostlinach
specifické tlohy, kdy se ucastni metabolickych procesii, nebo slouzi k vytvareni
funkc¢nich struktur a je tak pro rostlinu nepostradatelna (Pavlova, 2005). Uhlik, dusik
a fosfor jsou rostlinam k dispozici ve formé jednoduchych organickych molekul nebo
iontll v atmosfére, ptipadné iontl rozpusténych ve vodé (dusi¢nany, fosforecnany,
v biomase. Po pfeméné vazaného uhliku zpét na CO2 se mineralni ziviny znovu uvolni
v jednoduché anorganické forme a jsou tak dostupné dalSim rostlinam (Begon et al.,
1997). V zavislosti na jejich vlastnostech a dulezitosti jsou biogenni prvky jednim
Z hlavnich hnacich motord rustu rostlin. Z toho vyvstava velky problém spojeny

S eutrofizaci vod.

Eutrofizace je takzvané zazelenéni vodnich ploch, nebo dalsi pomérné vystizny nazev
je vodni kvét, ktery zptisobuji nejriznéjs$i druhy fas a sinic. Sinice jsou ve velkém
mnozstvi toxické a mohou zptisobit az otravu zivoCichu. Protoze veskeré zelené
rostliny, fasy a sinice potiebuji ke svému Zivotu slunce, st€huji se k hladin€ a pokryvaji
hladinu vod a znemoznuji pistup svétla do hlubsich vod. Velky problém je i vznik
kyslikovych deficitii béhem noci kdy rostliny, fasy a sinice odebiraji kyslik a vypousti
do okoli oxid uhli¢ity. Deficit kysliku je pfi¢inou otravy ryb a vodnich zivocicht
(Juneja et al., 2013). Pro uzivani vod jako koupalist’ musi voda spliovat urcité limity
zne€isténi viz tabulka 1., které u citlivych jedinci drazdi pokozku a mize vyvolat i
silné alergické reakce. V ptipadé€ poziti 1 negativné ovliviiuje stav ¢loveéka naptiklad
vyskytem prijmovych onemocnéni. Tuto problematiku je potfeba fesit
prostfednictvim co nejefektivnéjsi filtrace a nejlepSiho ptipadného vyuZiti odpadnich

vod. Tim zamezit viSe zminéné eutrofizaci vod a s tim spojenym problémim.

Tabulka.1. Limity pro kvalitu vody na venkovnich koupalistich (Vogel podle Jasikova
etal., 2019).

Enterokoky Escherichia | Prihlednost Zneéisténi PFirodni Vyskyt
coli odpadni sinic
Vody Znecisténi
KTJ/100ml | KTJ/100ml cm stupen stupen stupen
Vyhovuijici <400 <1000 =100 0al 0al Oal
Nevyhovujici >400 >1000 <100 2a3 2a3 2a3

Tabulka 1. zobrazuje limity pro kvalitu vody ve venkovnich koupalistich.
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3.6.Moznosti ¢iSténi odpadnich vod

Odpadni vody je dilezité Cistit z mnoha divodua. Asi nejdalezitéjsi je udrzeni Cistoty
a nezdvadnosti vodnich zdroju, aby bylo mozné je vyuzivat jako zdroje pitné vody.

vvvvvv

neprecisténych odpadnich vod zpét do recipientu. Jde pfedevsim o zabranéni vzniku

otrav organismu a zmirnéni eutrofizace vod (Abbasi a Abbasi, 2012)

Pro ¢isténi odpadnich vod se v dnesni dob¢ nejcastéji pouzivaji dva typy zafizeni:

COV a kotenové &istirny.

3.7.Cistici systémy odpadnich vod (COV)

Cistirny odpadnich vod jsou objekty, kde se zintenziviiuji stejné rozkladné d&je jako v
ptirod¢ a funguje zde princip samocisténi obdobné jako ve vodnich tocich. Diky tomu
je dosahovéno daleko vyssi rychlosti a efektivnosti odstranéni nezddoucich latek nez

v ptirozenych podminkach.

Proces Cisténi odpadnich vod je zpravidla n€kolika stupniovy (Pechacek, 2000).
1. Mechanickeé ¢isténi

2. Biologické ¢isténi a odstranéni biogennich prvki

3. Fyzikaln¢ chemické Cisténi

3.7.1. Jak funguji COV

Odpadni voda od producenti tedy bytl, domu, tovaren, zemédé€lskych druzstev a
podobné je do COV piivadéna nejéastéji gravitaénim stokovym systémem. Voda

nasledné prochazi primarni a sekundarni apravou, viz. Obr. 2.

V primarni Gpravé dojde k odstranovani hrubych splavenin a plavenin, stérku, pisku a

dalSich jemnych castic. Voda je pfivedena do nadrze kruhového prifezu, ve které se
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usazuji tézsi latky. V této nadrzi je na hladin€ umisténo sbérné rameno, které vychazi
ze sttedu a dosahuje az na stény nadrze. Pohyb ramena je konstantni o rychlosti 4 cm/s.
Rameno sbiré necistoty na hladin¢ a podél stén a shromazd’uje je na dn€ nadrze. Voda,
ktera je takto zbavena necistot postupné prepada pies okraje nadrze. Po dokonceni

zminénych uprav je z vody odstranéno pfiblizné 40 % necistot, které byly na vstupu.

Sekundarni Gprava odpadni vody se zabyva biologickym ¢isténim. Vyuzivaji se zde
bakterie, které rozkladaji zejména organické latky, které jsou ptevazné tvofeny N, P,
C a dalsimi prvky. Veskeré zbytky bakterii a latek se méni na kal, ktery je odCerpavan
a voda putuje do usazovacich nadrzi. Ve fermentacnich nadrzich je kal ohfivan na
teplotu okolo 40 °C a dochazi tam k jeho miseni. Kal se oddéluje od vody a je jasné
viditelnd hranice mezi kalem a vodou. Voda je odvéadéna k dalSimu pieciSténi a kal je
bud’ mechanicky odvodiovan, nebo vysousen a v zavislosti na jeho chemickém slozeni

je bud’ transportovan na skladku odpadu, nebo jinak vyuzit naptiklad v zeméd¢lstvi.

Voda na odtoku z COV je stale analyzovana a v piipadé nevyhovujicich hodnot jsou

upravovany postupy ¢isténi (Feiging et al., 2012).

Kanalizace

Aktivaénl
nadrz

Hrubé

pred- Aktivo-

. vany
Cisténi Kal _ Recyklo- Omezené
zovaci vana _' pouitl v
ol nadr voda zemédélstvi

I
Tridéni

a likvidace p"L"aém‘ Recar‘kulo- ' Terciami
odpadu vany kal Stlageny istant
$ vzduch
Uzitkova
3 voda

* CAE—— Recyklo- Fitace  prymysiove

Kalové vana a domac|

hospodarstvi voda pouiti

Pouziti v

zemédelstv(

Obrazek 1 Schéma ¢isténi odpadnich vod (vutbr.cz, 2021)

Na obrazku 3 jsou dobie zndzornény sedimentacni a koagulacni nadrze.
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Obr.2. Ustiedni ¢istirna odpadnich vod, Praha (PVK.cz, 2021)

3.8.Korenové Cistirny

Kofenové (vegetacéni) Cistirny odpadnich vod vyuzivaji k Cisténi vody rostlin, které
svymi kofeny zachycuji ziviny a jiné latky a vytvareji takzvany kotfenovy filtr, kde
dochazi k rozkladu organickych latek a jejich sloucenin. Kofenové Cistirny funguji na

stejnych principech jako ptirozené mokiady, kde probihaji samodistici procesy.

Jejich nesmirnou vyhodou je pomérné snadna a nenaro¢na udrzba, ale za to jsou velmi
narocné na plochu, kterou zaujimaji. Pro efektivni vyc¢isténi odpadni vody musi

kofenova ¢istirna zaujimat plochu 5 m? na jednoho obyvatele (Vymazal, 2016).

Jeste pred pritokem kofenovym filtrem musi byt voda zbavena mechanickych necistot
a pfipadné¢ anaerobn¢ predCisténa. To probihd v anaerobnim separatoru:
vicekomorovém septiku, anebo (v ptipade€ obci) v sedimentacnich nadrzich. Voda pak
v davkach vtéka na povrch kotenového filtru, kde pomalu putuje ptes filtra¢ni material

osazeny mok¥adni vegetaci. (Simova, 2013)
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Pro ¢isténi vody vyuzivame v soucasné dob¢ vertikalni pulzné skrapéné filtry, které se
hojné vyuzivaji mimo jiné v Rakousku (Némcova, 2015). Pred¢isténa voda nejprve
vtékd do pulzni Sachty, kde se postupné shromazd'uje, a kdyZ se Sachta zaplni, je
vypusténa na kotfenovy filtr. Na povrchu filtru je umisténo rozvodné potrubi s mnoha
otvory. Diky vétSimu mnozstvi najednou vypusténé vody a tomuto rozvodnému
potrubi, dojde k rovnomérnému rozde€leni vody po povrchu filtru. Voda pak protéka
souvrstvim jemného $térku a pisku a zbavuje se neéistot, viz. Obr. 4. Druhy cisticich

procesu jsou aerobni a anaerobni (Vymazal, 2016).

Cistici procesy lze rovnéz vnimat jako fyzikalni, chemické a biologické. Mezi ty
fyzikalni patii napiiklad sedimentace pevnych vysraZenych latek a jejich filtrace
Vv kotfenovém poli. Do chemickych reakei lze zatadit sorpci, rozklad a pfeménu
odpadnich slozek do jinych stabilnich forem a komplexni oxidac¢ni i redukéni procesy.

(Simov4, 2013)

Obr.3. llustrace kofenové Cistirny odpadnich vod (chataf-chalupat.cz 2021)

3.9.Sed4 voda

Sedé vody jsou definovany podle EN 12056 jako splaskové odpadni vody neobsahujici
fekélie ani mo¢, které odtékaji z umyvadel, van, sprch, diezi apod. Sedé vody proglé

upravou, zejména vody z koupelen se vyuzivaji jako zdroj provozni vody, pro
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splachovani zachodli, pisodri a =zalévani zahrad. Vznikd tak Uuspora za
nespotfebovanou vodu pitnou (Radek, 2016). Sedé vody jsou viak znelistény
vysokym obsahem olejii a chemikalii, které jsou slozkami mydel, Samponti, barev na
vlasy a zubnich past. Dale pak Sedé vody obsahuji ziviny jako je P a N, které pochazi
predevsim z Cisticich prostiedkd. V Sedé vode se vyskytuje také fekalni kontaminace

(NSW, 2007).

NejcastéjSimi obavami, které jsou spojené pravé s recyklaci Sedé vody a jejiho
op¢tovného uziti, pfedevsim jako vody pitné, byly z velké miry problémy s vnimanim
vetejné¢ho zdravi a nevyhovujici technologie zpracovani Sedé vody za ucelem jejiho
mozného opétovného pouziti (Vigneswaran a Sundaravadivel, 2004). Jednim
z velkych problémil je také takzvand Seda vodni stopa, kterd je definovana jako
mnozstvi sladké vody, které je nezbytné pro asimilaci zaté¢ze zneciStujicich latek
k dosaZeni urovn¢ stavajicich standardi kvality vody (Ansorge, et al., 2020). Na tento
problém navazuje sloZeni Sedé vody. Podle sloZeni a mnoZstvi dané Sedé vody se bude

volit i zpusob precisténi sedé vody (Thompson et al., 2020).

3.9.1. Legislativa Sedych vod

Ceska republika zatim nema v zikoné Zadnym zpiisobem feSenou normu pro Sedé
vody. VSeobecné se, ale pro Sedou vodu vyuziva evropska norma ¢islo EN 12056.
Existuje jesté dalsi evropskd norma o Sedych vodach ¢islo EN 16941-1. Tato norma
byla ptelozena do ceského jazyka a byla z ni vypracovana ceskd norma
CSN EN 16941-1 ,.Systémy pro vyuziti nepitné vody na misté — Cast 1: Systémy pro
vyuziti srazkovych vod®, kterd byla vydana 1. 12. 2018 a nabyla u¢innosti 1. 1. 2019.
Jedné se o prvni ¢ast, na kterou by v budoucnu méla navézat i druha ¢ast této normy
EN 16941-2 pro CR jako norma CSN EN 16941-2, ktera by se méla zabyvat pfimo
vyuzivanim Sedych vod. Zatim, ale nedoslo k pokroku v jejim rozsifeni o Sedou vodu

(Smetanova, 2019).
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3.9.2. Rozdéleni Sedych vod

Sedé vody lze rozdélit do kategorii, ze kterych konkrétnich zdrojii pochazeji
(Vikesland et al., 2001).

A) Neseparované Sedé vody

B) Sedé vody z kuchyni a myg&ek

C) Sedé vody z pracek

D) Sedé vody z umyvadel, van a sprch

E) Ostatni Sedé vody

3.9.3. MnoZstvi produkovanych Sedych vod

Mnozstvi Sedé vody vyprodukované domécnosti mize byt velice odlisné, a to v fadu
desitek litr. Pfesnéji od 15 1 na osobu na den v chudych, a ne pfili§ industridlné
rozvinutych spolecnostech. Na druhé strané v bohatych a prosperujicich oblastech
to miize ¢init i nékolik set litr na osobu za den. Faktory, které vytvareji takové
obrovskeé rozdily, se vétSinou pfipisuji mimo jiné zemépisné poloze, Zivotnimu stylu,
klimatickym podminkam, typu infrastruktury, kultufe a zvyktim (Oteng-Peprah, et al.,
2018).

Seda voda piedstavuje az 75 % objemu odpadnich vod produkovanych domacnostmi,
coz se muze zvysit na piiblizné 90 %, pokud se pouzivaji suché toalety (Hernandez
Lea et al., 2010). Jamrah 2006 uvedl, ze produkce Sedé vody Cini zhruba 69 %
z celkové spotifeby domacnosti. Dalsi zdroj uvadi, Ze Sedd voda ¢i jiné odpadni vody
z domdcnosti bez pfimési vod toaletnich vétSinou zaujima okolo 50-80 % odhadované
denni spotieby vody, piepocteno na litry €ini tato spotfeba zhruba 90-140 litri za den

(Garland et al., 2004).

Literatura uvadi, ze Seda voda z koupelnovych zdroji zaujima zhruba 50-60 %
z celkového mnozstvi vyprodukované $edé vody (Poyyamoli et al., 2013). Seda voda

pochézejici z kuchyni zaujima asi 10 % z celkového mnozstvi Sedé vody. Nékteii ji
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ani za Sedou vodu nepovazuji, protoze obsahuje Castice potravin, oleje a tuky
(Christova-Boal et al. 1996). Podle Friedlera 2004 by $eda voda z kuchyné a mycky
m¢éla byt Gpln€ vypusténa z fazeni do Sedé vody, a to proto, ze témét z 50 % zodpovida

za hodnotu CHSK, tedy jednu z hlavnich hodnot a méfitek pro kvalitu vody.

Pramérna spotieba vody v domacnosti

Myti nadobi 91

Splachovani toalety 46|
Télesna hygiena 91

Zalévani zahrady 111

Myti auta 3 |

Koupani, sprchovani 441 Ostatni 81

Prani pradla 17| Piti, vafeni 31

Obr.5. Primérna spotieba vody v domacnosti ASIO (asio.cz, 2021)

Na obr. 5 jsou $edé¢ vody oznaceny Sedou barvou, a jejich soucet je 79 litrGi na
doméacnost za den, a to z celkového mnozstvi 150 litrti (toto mnozstvi vody je v Ceské
republice obecné brano jako mnozstvi vody na jednoho obyvatele za den).
Procentudlné vyjadireno, Sedd voda zaujima 52,67 % z celkové spotieby vody v

domacnosti (ASIO Cistirny $edych vod AS-GW/AQUALOOP, 2012).

Dle dostupnych informaci tedy nelze presné urcit produkcei Sedé vody a urcit spotiebu
vody pitné. Nejvétsi shoda je, Ze zhruba 70% vody pochazejici z domacnosti tvoii Seda
voda. Celkové ze zatim provedenych vySe zminénych studii vyplyva, Ze obecné je
daleko mensi spotieba vody v chudSich a méné rozvinutych oblastech, oproti bohat$im

a vyspélejsim oblastem.
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3.10. Cistirny Sedych vod

Cistirny $edych vod slouzi k odstrafiovani nedistot z odpadnich vod, ale pouze téch
odpadnich vod, ve kterych se nevyskytuji fekalie ani moc¢. Technologie funguje na
aerobnich procesech a membranové technologii. Membranova technologie zbavuje
vy&isténou vodu, ktera prosla aeraci, vét§iny bakterii a virt.. Sed4 voda takto vy¢isténa
se nazyva vodou bilou. Tato bila voda je podobné kvality jako voda destova (ASIO
Energie Sedych vod, 2012)

Systémy vyuziti Sedych vod ve vybranych objektech je mozné dle zptisobu Cisticich

procest rozdé¢lit nasledovné:

* jednoducha uprava (napt. mechanické predcisténi a dezinfekce systému);
* chemicka tprava (napt. fotokatalyza, elektro-koagulace a koagulace);

« fyzikdlni Gprava (napft. piskovy filtr, adsorpce a membrany);

*biologicka uprava (napi. biologické provzdusinované filtry, rotujici kontaktni

bioreaktor a membranovy bioreaktor);

* pfirodni moznosti ¢isténi (napt. mokiady, kofenové Cistirny, rdkosova pole) (Racek,

2016).

NejcastéjSim a nejvice uZivanym systémem c¢iSténi Sedé vody je filtrace. Jedna se o
proces odstranéni pevnych latek jak fyzikalnimi, tak biologickymi procesy. V tomto
prehledu se uvazuje pouze o fyzickém odstranéni pouze pevnych latek, a to kviili tomu,
ze tato metoda se vyskytuje v pfevdzném mnoZstvi schémat pro piecisténi Sedé vody.
Médium urcené k filtraci 1ze uplatnit v podob¢ pisku, Stérku, jemného pletiva a mnoha
dalSich.

Grosset a kolektiv fesili provedeni a ucinnost filtraéniho systému pro Upravu Sedé
vody, za vyuZiti oblazkl o tloustce 2 cm instalovanych do odtokovych otvort a jako
dalsi 12 centimetrové stiedni vrstvy z 12 centimetrového plastového filtraéniho média

a jako finalni vrstvu pouzili 4 centimetry tlustou vrstvou raseliny (Grosset, 2007).
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Dalahmeh a kolektiv zkoumali ucinnost filtracniho systému za pouziti jinych
materiali, a to borové kury, aktivniho uhli (podobné vlastnosti jako biochar),

polyuretanové pény a pisku jakoz to filtratni médium pro Gpravu Sedé vody (Dalahmeh
etal., 2012).

Utinnost systému s hrubou filtraci a mnoZstvi pfe¢isténé vody, s naslednou pomalou
filtraci ptes piskové loze s hydraulickou reten¢ni dobou 8 a 24 hodin zkoumal (Finley

et al., 2009).

Parjane a Sane, 2011 vyuzili k pfec¢isténi kokosové skofapky, hrubé piliny, dievéné
uhli, cihly a pisek jako material pro filtraci Sedé vody a hodnotili u¢innost téchto

materiald na kvalitu ¢isténi.

Al-Hamaiedeh a Bino 2010 pouzili jako filtra¢ni jednotku pro $edou vodu ¢&tyfi sudy.
Sudy byly uspofadany do potadi a do prvnich tfi sudii byl umistén $térk o priméru
frakce (velikosti zrna) 2-3 centimetry. Posledni sud byl pouzit pro hromadéni odpadu

a pro mozn¢ zalévani s touto vodou

Gross 2008 zkousel hybridni filtraéni systém fungujici na principu 130 um™ sitové

filtrace, tufového filtru, piskového filtru a na konci filtrace.

Zuma et al., 2009 se zaméfili na moznost vyuziti systému mulCovaci véze pro lipravu
Sedé vody v Jizni Africe. Do véze byly dany vrstvy mulce, hrubého pisku, jemného
a hrubého stérku a to v 650 mm vysokém plastovém sloupci o priméru 150 mm se
sitem z nerezové oceli nachazejicim se nahote na sestavé, a to za ticelem odstranéni

hrubych ¢astic a zmensSeni rizika zanaSeni filtru.

Vysledkem bylo, ze z t€chto moznych filtracnich systémi obstaly pouze filtry s kiirou
tedy filtrace od autorti Dalahmeh et al., 2012. Tyto filtry jako jediné dokazaly splnit
kritéria pro vhodné pH, a tedy i znovu pouZiti vody. A jen filtrace s uhlim maze splnit
BODS, pro regula¢ni standard a tim pro znovu pouziti Sedé vody. TéZ i mira fosforu,

kterou se podafilo odstranit, byla nejvyssi u tohoto typu filtru.

Ptesny vykon filtraénich médii na jednotlivé slozky Sedé vody je v tabulce 1 (Oteng-

Peprah et al., 2018).
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Tabulka 2. - U¢innosti ¢isténi nékterych vybranych systémi &isténi $edé vody (Oteng-
Peprah et al., 2018).

Parametr Filtrace Mokrady SBR RBC MBR UASB

Zékal (NTU) - - - - 98-99% -

EC (uS/m) - - - - - -

TSS (mg/1) 53-93% 90-98% - 9-12% az -

100%

TDS (mg/1) - - - - - -

BSK5 (mg/l) 89-98% az99%  90-98% 27-52% 93-97% az67%

CHSK (mg/1) 37-94% 81-82% 90-98% 21-61% 86-99% 38-79%

Cl (mg/l) - 92-94% - - - -

Oleje a tuky (mg/l) az97% az - - - 83,70%

95,45%

Dusi¢nan (mg/) 17-73% - - - 6-72% -

T. dusiénan (mg/Il) 5-98% 26-82% 80% - 52-63% 24-58%

T. Phosp (mg/I) az az 71% - - az19% 10-39%
100%

FC (CFU) - - - 85,5- a7 99% -

99,9%

E.coli (CFU) az - - 85,5- - -
100% 99,9%

Ca (mg/l) az - - - - -
100%

Mg (mg/l) az - - - - -
100%

Na (mg/I) 47% - - - - ,

Tabulka 2. zobrazuje u€innost vybranych systémt ¢isténi Sedé vody.

(SBR- (sequence batch reactor) systém cyklického ¢isténi odpadnich vod;
diskontinualni, RBC- (rotating biological contactor) rotujici biologicky styka¢, MBR
— Membranovy bioreaktor, UASB- (Upflow anaerobic sludge blanket) Anaerobni

kalovy reaktor
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3.10.1. Technologie cisténi Sedych vod

Proces cisténi Sedych vod zacind nejdiive mechanickym ptedcisténim. Po proteceni
vody filtrem mechanickych necistot teCe voda do vyrovnavaci nadrze, ktera slouzi k
akumulaci vody a jejimu postupnému davkovani do Cisticiho systému, a to kviili
bakteriim, které se v systému vyskytuji. Bakterie v systému by pfi nedostatku nebo
uplném vypadku ptitoku odumftely. Z vyrovnavaci nadrze je voda cerpana do aktivacni
nadrze, kde se v hojné miie vyskytuji bakterie rozkladajici organickou hmotu a zbytky
pesticidt a herbicidu vyskytujicich se na potravinach, 1éky. (Zheng et al., 2013). Jsou
to naptiklad bakterie Comomonas, Pseudomonas, Flavobacterium, - Cytophaga ¢i
Paracoccus. V této aktivacni nadrzi je membranovy modul slouzici k precisténi vody
proslou aeraci. Na spodni ¢asti membranového modulu se nachédzi aeracni systém pro
vhanéni kysliku do aktivacni nadrze a Cisti se jim i membrany. Nahote nad
membranovym modulem je Cerpadlo, které pod tlakem odsava vodu pies filtracni
membrany a vycCisténa voda je svedena do akumula¢ni nadrze pro vycisténou vodu.
Odtud je voda Cerpana automatickou tlakovou stanici za pomoci membranové tlakové
nadoby do rozvodu provozni vody k jejimu dalSimu vyuziti. Jesté pted jejim Cerpanim
do systému provozni vody je v potrubi umisténo UV svétlo jako posledni Cistici stupen,
ktery slouzi k dezinfekci vody. VSechny nadrze maji havarijni pfepady a disponuji

moznosti doplnit pitnou vodu pii nedostatku Sedé vody (Melin et al., 20116).

3.10.2. Filtracni systém As-Gw/Aqualoop

Princip tohoto systému (obr. 6) je zatim jeden z nejefektivnéjsich systému pro Cisténi

Sedych vod za ucelem jejich dalsiho vyuZiti.

Odpadni voda nejdiive vstupuje do zafizeni ptes filtr na odstranéni vétSich
mechanickych necistot a pak do reak¢ni nadrze, kde je ulozen membranovy modul, v
jehoz spodni Casti je umistén aeracni systém urceny k provzdusnovani nahromadéné
Sedé vody v reakéni nadrzi. U membranového modulu se nalézd cerpadlo, a to
podtlakem odsava vodu a vede ji k membranovému modulu. V membranovém modulu
voda projde pfes membrany a Cistd je odvadéna do akumulacni nadrze. Systém je
opatfen havarijnim pfepadem nachéazejicim se v reakcni nadrzi. Voda z akumulacni

nadrze je transportovana Cerpadlem do systému rozvodu provozni vody. Systém ma
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moznost dopliovani pitnou vodou napiiklad pro ucel nafedéni vysoké koncentrace
zneCisténi a zmenSeni néporu na filtraci (ASIO Cistirny Sedych vod AS-

GW/AQUALOORP, 2012).

Systém pro recyklaci Sedych vod AS-GW/AQUALOOP
Ridici systém

Privod elektrické

/ energie
— 0

Dmychadlo \

E—

Filtr pevnych ¢astic AS-PURAIN

Natok Sedé vody \

B £ | ",

-

Vytlak éisté vody

Kos na hrubé nedistoty

Zasobnik vody | Bezpecnostni
zpetného proplachu prepad

Nadrz na ¢istou vodu
Vytlak z filtru
do nadrze

Pfivod vzduchu

Minimalni hladina
Sani cisté vody

Membranova stanice

," Saci a proplachové
| cerpadlo

Membrana

Bioreaktor

Obr.5. Znazornéni a popis filtrace Cistirny Sedych vody AS-GW/AQUALOOP
(asio.cz,2021)

3.10.3. Systém pro rekuperaci a cdastecné piecisténi Sedé vody

Jedna se o systém popsany v americkém patentu s ¢islem US5868937A pro recyklaci
Sedé vody produkované piedev§im myckami nadobi, sprchami a prackami pradla.
Zaroven precisSténou vodu okamzité¢ znovu vyuziva, a to beze zmény vykonu oproti
soucasné normalni technologii pratek a mycek. Systém pracuje s ultrafiltraci za
pomoci membrany z dutych vlaken, ptes kterou je voda piefiltrovana a tim Sedou vodu
ptecisti do takové miry, ze jeji podstatné mnozstvi Ize znovu uvést do obéhu prani

pradla ¢i myti nadobi v piistrojich.

Pro pracky na pradlo je systém pouziti, nebo recyklace Sedé vody navrZen tak, zZe lze
recyklovanou vodu vyuzit okamzité v uzaviené smycce pro dalsi cykly, nebo odklonit

do skladovaci nadrze. U tohoto zapojeni se pouziva minimalné o 50% vody mén¢ nez
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u normalnich systému prani (systémy bez recyklace vody), zaroven se snizuje spotieba
Cisticich prostiedkl o 30 %, a to z diivodu, Ze se ¢ast oplachovaci vody mizeme opét
vyuzit pro nasledujici cykly. Obdobny princip je mozné aplikovat i u mycek nadobi
(Back et al., 1999).

3.11.  Pro¢ vyuzivat Sedou vodu

Nejveétsi vyuziti pro Sedé vody je v ramci jejiho pouziti na splachovani toalet a pro
mozné péstovani rostlin a zdvlahu zahrad (Timovéa, 2019). Navic v dnes$ni dobé jsou
rizné systémy (jako LEED, BREAM a dalsich), které hodnoti ekologické vlastnosti
budov a vyuzitim Sedych vod se zlepsuje hodnoceni v téchto systémech. Mnozstvi Sedé
vody, kter pfipad4 na jednoho ¢lovéka za den v Ceské republice je okolo 55 az 100 1.
na osobu a den, ¢ini to zhruba polovinu spotieby vody pitné. Vyuziti Sedé vody nejen,
ze vyrazné snizuje naklady domacnosti, ale snizuje i odbér pitné vody a jeji
znehodnocovani (ASIO Energie Sedych vod, 2012). Vyuziti Sedé vody pro dalsi

upotiebeni je tak ekologicky velmi vyznamnym pfinosem a finan¢ni usporou.

V Ceské republice jsou systémy vyuziti Sedych vod v objektech v zavislosti na

konecném vyuziti bilé vody rozdéleny:
* nekontaktni vyuZiti: pro zavlaZovaci systémy;

* nizko kontaktni vyuZziti: pro splachovani toalet, prani pradla, uZitkova voda na myti

podlahy a uziti vSude tam, kde se predpokladd minimalni styk s lidskou pokoZkou;

* kontaktni vyuziti: po dikladném ¢isténi a dezinfekci vody vyuziti bilé vody pro
koupani (umyvadla, sprchy a vany), myti podlahy, u které se ptedpoklada styk

s lidskou pokoZzkou;

* specialni vyuziti: procesni voda pro uziti v primyslovych odvétvich, napt. velkych

pradelnach.

Problémem pro zvySeni zajmu vefejnosti a rozvoje, je technicka a ekonomicka stranka.
Siroké vetejnost nema o znovu vyuziti Sedé vody pfili§ dobré minéni. Snad proto, ze
ma pocit, Ze 1 po precisténi je to plivodné odpadni voda (Racek, 2016).
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3.12. Energie Sedé vody a jeji vyuziti

Sedd voda méa rovnéz neopomenutelny energicky potencial, piesndji se jedna
0 tepelnou energii. Vyuziti této energie, tohoto potencialu Sedych vod se pfimo nabizi.
A to hned ze dvou divodi. Za prvé jsou to relativng Cisté vody, ve kterych se vyskytuje
pomérné dost tepla. Diky tomu, ze nejsou ptilis znecisténé, se minimalizuje usazovani
ve vymeénicich oproti jinym odpadnim vodam (ASIO Energie Sedych vod, 2012).
Vyuzitelnost Sedé vody jako tepelného zdroje se odviji od teploty, kterou Sedé vody
maji. Tato teplota zavisi na n€kolika faktorech. O jaké zatizeni se jedna, to souvisi i se
zdrojem napftiklad pfi myti rukou, sprchovani, prani pradla atd. Jak moc je zafizeni
uzivano a ptipadné typ sménného provozu. Kvili t€émto faktorim by se m¢l kazdy
objekt posuzovat zvlast. Jde o to, ze rekuperace tepla z Sedé vody se vice vyplati v téch
mistech, kde je vyssi produkce Sedé vody a tieba i1 zaroven vyssi teplota Sedé vody.
Rekuperace tepla z Sedé vody mize snizit finan¢ni naklady na vytapéni budovy

(Truhlat, 2017).

Energie spotfebovana pti ohtivani TUV zaujima zhruba 25 % z celkovych nakladi na
energie, pficemz v domdacnostech to ¢ini 25-75 %. Tim, Ze TUV tvoii velkou cast
Sedych vod, tak rekuperaci tepla z ni ve vysledku snizujeme naklady na energii.
Nejvice znatelné Gispory jsou napiiklad u pasivnich domt (ASIO Energie Sedych vod,
2012).

3.13.  Tenzidy neboli surfaktanty

Tenzidem se rozumi povrchove aktivni organicka latka s bipolarni strukturou (obr. 7),
kterd je schopna se hromadit jiz pfi nizké koncentraci na fazovém rozhrani a tim
snizovat mezifazovou energii soustavy. Necistoty, které jsou zpravidla nepolarniho
(neboli hydrofobniho) charakteru, jsou tak snaze prevedeny to vodného roztoku (obr.
8).

24



nepolarni ¢ast molekuly

polarni ¢ast molekuly

Obr.7. Zakladni slozeni molekuly tenzidu (Ladislav Zibura. Eu, 2021)

hydrofilni
cast

voda molekula tenzidu

Obr.7. Vyobrazeni funkce tenzidu na neéistotu ve form¢ lipidu (tuku) (vutbr.cz, 2021)

S tenzidy ptijde do styku pfevazna c¢ast populace, protoze jsou obsazeny v kazdém

hygienickém nebo Cisticim prostfedku. Vzniklé necistoty nemiiZzeme skladovat jako

napt. odpadky na skladkéch, nanestésti tato voda putuje zpét do ekosystému. Necistoty

nemuzeme ovlivnit, mizeme vSak ovlivnit to, jaky praci prasek pouzijeme v nasi

domécnosti (Smidrkal, 1999).

25



3.14. Rozdéleni tenzidu

S i i i Neionicke

@r’\/\/\/\/’\ Anionicke
@ Kationicke

W\/\/\/\ Amfoterni

Obr.8. Rozdéleni tenzidl podle jejich hydrofilni ¢asti (vutbr.cz, 2021)

3.14.1. Anionické tenzidy

Nejstar§im pouzivanym tenzidem je mydlo, které je slozeno ze sodné soli vysSich
karboxylovych skupin. Velkou nevyhodou mydel je, ze v tvrdé vodé tvoii nerozpustné

hotecnaté a vapenaté soli.

Nejrozsitengjsi z této skupiny je tak biologicky rozlozitelny linearni Z natrium-
dodecylbenzensulfonat (LAS), ktery nahradil Spatné biologicky rozlozitelny
alkylbenzensulfonat Il. DalSimi velmi ¢asto pouzivanymi anionickymi tenzidy jsou

olefinsulfonaty (AOS), které se pouzivaji pfedev§im do kapalnych mycich prostredki.

Natrium-alkylsulfaty VII (AS) se pouZzivaji jako dalsi tenzidy vedle LAS v praskovych
pracich prostfedcich, ale zejména pak v kapalnych mycich a Cisticich prostfedcich.
Podobnou strukturu maji alkylétersulfaty (AES), ktery také miZeme najit v pracich
prascich. Jejich hlavni vyuziti je vSak hlavné ve vyrobé tekutych mycich prostiedk.
Dale je mizeme najit v kosmetickych prostfedcich (vlasové a télové Sampony), jelikoz

tyto latky lidska pokozka dobie snasi (Smidrkal, 1999).

Dalsi latky pattici do této skupiny jsou: sulfosukcinaty, isothindty, tauridy, sarkosinaty

a atd.

26



3.14.2. Kationické tenzidy

Tyto tenzidy se pouzivaji ptedevsim v avivaznich prostiedcich, kde ptisobi antistaticky
a zaroven vykazuji i vyznamny mikrobicidni efekt. Jejich rozlozitelnost je daleko horsi
v porovnani s aniotickymi tenzidy. Optimalni avivazni efekt maji ty tenzidy, které maji
dva alkyly C18 a dvéma kratkymi alkyly (methyl). Téméf u vSech kationickych
tenzidu je kationtem kvartérni dusikovy atom — tedy kvartérni amonioveé soli chlorida
nebo methosulfat. Pfi snaze o zlepSeni biologické rozlozitelnosti tenzidii doslo
k nahrazeni klasickych kvartérnich amoniovych soli, a ty byly nahrazeny esterquaty,
které jsou bézné hlavné v levnych pracich prostfedcich. Kationtové tenzidy mizeme

najit i v kondicionérech, které jsou tvoreny substituenty peptidu (Smidrkal, 1999).

3.15. Biochar

Biochar neboli ¢esky biouhel vznika pyrolyzou organické hmoty, ktera je spalovana
bud’ jen s minimalnim pfistupem vzduchu (kysliku) nebo absolutn¢ bez ptistupu
vzduchu. Spalovanim (pyrolyzou) vznika vysoce uhlikovity material, ktery je dle
dosavadnich studii velice ptinosnym dopliikem pro pudy (Deem a Crow, 2017).
Karami et al.a Uchimiya et al., popsal proces vzniku biocharu jako syntetizace
biomasy (odpadut a kaltt) pyrolyzou v prostiedi s nizkym obsahem kysliku (Karami et
al., 2011), (Uchimiya et al., 2011). Vznikly material je jemnozrnny, bohaty na uhlik,
stabilni, s velkym specifickym povrchem, marginalni toxicitou a vysokou biologickou

rozlozitelnosti (Malinska, 2012).

Quéré et al., 2016 napsali v ,.Global Carbon Budget 2018 (Globalni uhlikovy
rozpocdet), ze za roky 1750 az 2011 se do atmosféry dostalo zhruba 7000 Gt CO- a to
kvali $patné likvidaci odpadu z biomasy. Vyuziti odpadni biomasy pro vytvoieni
biocharu a nésledné aplikace do ptidy je velice t¢innym zpiisobem fixace uhliku. Diky
biocharu je mozné dosahnout zmirnéni sklenikového efektu, jinak vyvolavaného
produkci zemédélského odpadu. Navic ma biochar skvélé funkce jako je zadrZzovani

Zivin a imobilizace kontaminujicich latek (Yang et al., 2021).

Diky témto vlastnostem je stdle vice diskutovanou latkou, a to vede k tomu, Ze

vzrustaji studie zabyvajici se jeho ovlivnénim charakteristickych vlastnosti ptid jako
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jsou biologické, chemické a fyzikalni vlastnosti pidy (Deem a Crow, 2017). Proto by
biochar v budoucnu mohl byt klicovym faktorem pro regulaci desorpce a degradace
kontaminant. To by mohlo vést k ovlivnéni nyn&jsi podoby biologické dostupnosti

kontaminantd v pud¢ (Cabreraet al., 2014).

3.15.1. Vlastnosti biocharu

Fyzikalné-chemické vlastnosti biocharu ovliviiuje typ vstupni biomasy a podminky
pyrolyzy. Nejptednéjsi z nich je schopnost absorbovat pomémé vysoké mnoZzstvi
vody, a tu pozvolna v dobé sucha ptedavat okolnimu prostiedi a také retence a Gc¢inné
snizeni vyluhovani Zivin z pudy (obr.10). Diky tomu zlepSuje pudni vlastnosti
a urodnost pudy. Po aplikaci biocharu do pis¢ité pudy s nizkym obsahem zivin doslo
k naristu celkového obsahu uhliku o 7-11 %, drasliku 0 32-42 %, fosforu o 68-70 %,

a vapniku 0 69-75 % ve srovnani s kontrolni (neoSetfenou) pidou (Tomczyk et al.,
2019).

Electrostatic
interaction

Hydrophobic
adsorption
n-nw EDA
interactions

é‘—-“' Hydrophobic sites \

‘ Aromatic graphene sheets
og° Biochar pores

. Carbonized fraction

Non-carbonized
fraction

\. Mineral-rich surfaces )

Obr. 9. Sorb¢ni mechanismus biocharu (Inyang, Dickenson, 2015).

Vyuzitelnost biocharu zavisi také na pH, které je rovnéZ jako u Sedych vod zasadni
vlastnosti. Pfedev§im pro mozné ovlivnéni kvality piidy a s tim spojenou prosperitu

rostlin. Hodnota pH je zéasadita, nejspisSe kvuli vysokému obsahu alkalickych kationtt
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(Yuan et al., 2011). Biochar ma zaroven niz$i hustotu a obsah popela a sou¢asné¢ ma
mnohem vétsi specificky povrch ve srovnani s pidami. Takové vlastnosti jsou velice
prospésné, co se tyka zlepSeni sorpénich schopnosti pudy a lepsiho provzdusnéni.
Navic ma biochar také velké mnozstvi funk¢énich skupin. Diky tomu absorbuje
kontaminanty v pidé, a proto je velmi vhodny pro rizné sanace. To, jak bude
odstranéni kontaminace ucinné, zavisi na specifickém povrchu sorbentu a kapacité

vymeény kationtli (Tomczyk et al., 2019).

Dulezité je biochar prozkoumat pro jeho schopnosti sorpce nejen zivin, ale i tézkych
kovi a jinych kontaminujicich latek a tim i z pohledu nakladani s nim (Deem a Crow,
2017). Pak se nabizi otazka, jakou ma biochar schopnost se navéazat do piidni slozky
anebo jakou ma zivotnost, nez dojde k jeho upIné degradaci a tim opétovnému
uvolnéni navazanych latek. Na to odpovédéla studie prezentovana v ¢lanku Biochar
od aurotd Deem, Lauren, Susan, Crow 2017. Biochar vykazal velice dobrou schopnost
propojeni se s pudou a sorpci latek. Tyto vlastnosti jsou ale znehodnocovany jeho
pomérné rychlou degradaci vlivem prostfedi a zpétnym uvolnénim veskerych

sorbovanych zivin (Deem a Crow, 2017).

3.15.2. Stdlost biocharu v pidé

Po aplikaci biocharu na pole byly hodnoceny razné faktory, které mohou ovlivnit
stabilitu biocharu v pidnim ekosystému. Je-li vystaven vlivim pocasi, predevsim
opakovanému vysychani a smaceni, dochazi postupné k jeho rozkladu na malé
fragmenty, ze kterych se postupné uvoliuje rozpustna ¢ast do ptudniho roztoku (Spokas
et al., 2014). Studie, které predchazely této, se cilily pfedev§im na stalost sypkych
¢astic biocharu, jenZze smaceny biochar bylo velice snadné a lehké rozlozit vzhledem
k jeho néachylnosti k chemické oxidaci a biodegradaci (Singh et al., 2012). Velkym
problémem také bylo, Ze rozpusténa ¢ast velice snadno migrovala do povrchovych vod

nebo infiltrovala vody podzemni.

Kupftikladu Spokas 2014 uskutecnil pokus, kde nechal uméle rozkladat smés biocharu
a destilované vody za pomoci protiepavani. Timto experimentem zjistil, Ze rozpustny

biochar vykazal ztraty néco okolo 10 % z celkového objemu. Braadbaart a kolektiv
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2009 prisli na to, ze fyzicka disperze biocharu a jeho nasledné uvoliiovani v podobé
rozpustného biocharu bylo podstatné znatelnéjsi u nizkoteplotniho biocharu (<500 °
C), kdy ztraty ¢inily az 50 % hmotnosti. Vyjasnéni, jak ptesné tento proces uvoliiovani,
tedy chemické a biologické stalosti rozpustného biocharu funguje, by mélo zasadni

vliv na moznost stabilizovat uhlik v pidach (Yang et al., 2021).

Stabilitu biocharu ovliviiuji rtizné slozky v pudé jako organickd puadni hmota,
mikroorganismy, a jilové mineraly a oxidy kova (Cross a Sohi, 2011). Bylo ukazano,
ze pudni mineraly vytvaii s piidni organickou hmotou komplexy, ¢imz dokazaly branit

chemické a biologické oxidaci a degradaci (Yang et al., 2021).

Jako nazorny ptiklad lze pouzit zjisténi védct Clough a Skjemstad, 2020, ktefi
prezentovali fakt, ze v ptidach s vysokym obsahem vapniku byla organickd hmota
daleko lépe chranéna proti degradaci. Rozpustny biochar vykazoval obdobné

chemické slozeni a stejné vlastnosti jako piidni organicka hmota (QU et al., 2016).

Quetal., 2016 ptedstavili vyzkum, ve kterém zjistili, Ze rozpustny biochar v sob&é mél
znateln¢ mens$i mnozstvi alifatického uhliku, a naopak vyssi aromaticky a karboxylovy
uhlik v porovnani s huminovymi latkami v padé. Diky témto zminénym rozdilim ma
rozpustny biochar daleko lepsi schopnost se spojit s plidnimi minerély, v porovnani
s organickou hmotou. Stabilitu biocharu je mozné zvysit spojenim vazbou s kaolinitem
(Yang et al., 2021). Bentonit je Casto vyuzivany jil, a to pro svij minimalni dopad na
zivotni prostfedi, jeho pomémé velké hojnosti vyskytu a struktufe pfizplsobivé
chemickym modifikacim, diky ¢emuz je vhodnd pro vyuziti v mnoha oblastech

(Aguiar et al., 2020).

3.15.3. MoZnost vyuZiti biocharu

Vyuziti biocharu ma siroké spektrum. Biochar je vhodny pro snizovani sklenikového
efektu svou schopnosti zadrzet uhlik a spojit ho s pidni sloZkou. Tim snizuje mnoZstvi
uhliku uvoliiovaného do ovzdusi a také vyrazné doplnuje uhlik do pudy (Yang et al.,
2021). Vyznamny je i z pohledu jeho funkce jako sorpéni latky. Pouze musi byt
aplikovan do spravné plidy, anebo s pfidanim stabiliza¢nich latek, jako je napt: chlorid

vapenaty, goethit, bentonit. Je také vhodnym prostiedkem pro asanaci znecisténi
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tézkymi kovy, naptiklad jiz zminénou médi. Zaroven bylo feceno, ze velice zalezi na
typu biocharu (druh biomasy a teploté pyrolyzy, pfi které biochar vznikl) a sttidani
cykla sucho mokro v zavislosti na rychlosti rozpadu a nasledného uvolnéni biocharu

v rozpu$téné podobé (Yang et al., 2021, Tomczyk et al., 2019).

3.16. Moznosti propojeni biocharu s Sedou vodu

V minulosti zkousené procesy c¢isténi Sedé vody vyuzivaly bud’ biologické procesy,
anebo membranové filtrace. Biologické Cisténi je ale Casové ndrocné a pro potieby
rychlé upravy vody za ucelem jejiho vyuziti nevyhovujici. Membranové filtrace jsou
zase v uvozovkach nevyhovujici v poméru cena vykon. Proto Thompson a kolektiv
v roce 2020 hledali mozné levnéjsi, ale zaroven 1 Casoveé nenarocné zpusoby CiSténi
Sedé vody. Pouziti aktivniho uhli a biocharu je vyhodné predevsim diky schopnosti
sorbovat jak biogenni prvky, tak t€Zké kovy a jiné Skodlivé latky. To jsou pro sedou
vodu dulezité faktory z hlediska odstranéni vysokého obsahu biogennich prvkda.
Na rozdil od biologického ¢isténi jsou biochar i aktivni uhli odolné vici toxickym

Soktm, fluktuacim vlivl i omezeni Zivin.

Z dosud znamych poznatkli, které se zabyvaly Sedou vodou a moznosti vyuZiti
aktivniho uhli uvadéji pomérné rychlé nasyceni aktivniho uhli a ztratu nebo omezeni
jeho tcinnosti. Vyjimkou jsou koupelnové sedé vody, u kterych by potencial aktivniho
uhli mohl byt dostacujici v ptipad€ jejich dalSiho pouziti napiiklad pro zavlahu.
Nevyhodou ale jsou vyss§i naklady, a proto je zapotiebi najit za aktivni uhli nahradu.
Touto nahradou by se mohl stat biochar, ktery je v porovnani s aktivnim uhlim cenové

mnohem dostupngjsi i z toho pohledu, ze se mnohdy vyrabi napiiklad ze zemédélského

odpadu ¢i kiiroveového diivi (Thompson, 20120).

Sorpce je vhodnym prosttedkem pro ¢isténi Sedé vody, cozZ Thompson a kolektiv, 2020
testovali ve studii s vyuzitim aktivniho uhli a péti riznych druhtG biocharu. Aby
vysledné piecisténi odpovidalo standardiim, pouzili dvou metod ptredcisténi. Prvni
byla biodegradace zaloZena na soucasném ¢isténi Sedych vod. Druha byla koagulace.

Jako posledni byla feSena kone¢na desinfekce vody bud’ chlorem anebo UV lampou.
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Z porovnani s aktivnim uhlim vyplynulo, Ze biochar dokazal odstranit pouze ptiblizné
50 % rozpusténého organického uhliku oproti aktivnimu uhli. Uéinnou variantou je
systém Cisténi Sedé vody vyuzivajici predc¢isténi koagulaci a nasledné Ccisténi
sorbentem (aktivnim uhlim), ale i tato varianta nebyla tak G¢inna jako biodegradace.
Pfed samotnym ¢isténim aktivnim uhlim nebo biocharem je tedy nutny né&jaky druh
predupravy. Napiiklad koagulace s kamencem nebo chloridem zelezitym, kdy dojde k
odstranéni zakalu a 40-60 % celkového organického uhliku nebo rozpusténého
organického uhliku (Fiedler et al., 2008).

Utinnost biocharu pro odstranéni rozpus§téného organického uhliku ve srovnani
s aktivnim uhlim byla vzdy mensi bez rozdilu zptsobu systému piedtapravy. Biochar
je v8ak v porovnani s aktivnim uhlim mnohem cenové dostupnéjsi a tim by v praxi byl
vyhodnéjsi. Z tohoto diivodu by mohlo byt naptiklad uzito vice biocharu a tim by
mohlo dojit ke zlepSeni precisténi Sedé vody. Biochar zatim neni zcela prozkouman a
v budoucnu by mohlo dojit ke zdokonaleni jeho vlastnosti a tim i ke zlepSeni

schopnosti pro ¢isténi Sedé vody (Thompson et al., 2020).

v r

4. Experimentalni ¢ast

Analytické metody

pH a EC v pidnich smésich bylo méfeno dle (EN 13041, 1999) a elektricka vodivost
(EC) (EN, 13038, 1999) ptuvodni ptdni a vSechny kone¢né pudni varianty byly
stanoveny v suspenzi s destilovanou vodou v poméru 1:5 (w / v) (Hodnota pH byla
métena pred filtraci, zatimco EC byla stanovena po filtraci, k ureni EC byl pouZit
PVC/grafitovy vodivostni ¢lanek. Organické formy P, S ve vSech variantach byly

stanoveny v suspenzi s destilovanou vodou v poméru 1:10 (hm./v).

Biologicky dostupné P, K, Ca, Mg, S a byly stanoveny ve vytazcich a byly méteny
indukéné vazanymi plazmovymi emisnimi spektrometriemi (ICP-OES, Agilent 720,

Agilent Technologies Inc., Spojené staty americké).
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5. Experimentalni prace

Pokus 1. mél primarné za cil zjistit, zda se sledované prvky budou vyluhovat ¢i
sorbovat a jaké mnozstvi sledovanych prvka se ve vyluhu bude nachazet. Sledované

prvky byly P, K, Ca, Mg, S.

Pokus 2. mél prokazat, jestli biochar sorbuje i tenzidy a v ptipadé, Ze by je uspesné

sorboval, tak také urcit jaké mnozstvi tenzidii je schopen na sorbovat.
Pouzité chemikalie:
-biochar z kirovcového diivi vznikly pii teploté pyrolyzy cca. 800 °C

-uméle vytvotené tenzidy

Pouzité pristroje:
-pro méteni ph byl pouzit pH metr laboratorni WTW inoLab pH 7110

-pro méteni konduktivity byl pouzit Konduktometr laboratorni WTW Cond
7310

-pro méieni biogennich prvka (P, K, Ca, Mg, S) bylo pouzito zafizeni

ICP-OES Ultima Expert LT

-pro méfeni tenzidi byl pouzit kapalinovy chromatograf Agilent 720, Agilent

Technologies Inc., Spojené staty americké
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5.1.1. P#iprava 1.pokusu
Pro pokus byly pouzity tfi sudy o objemu 50 litrti a kazdy byl o¢islovan a popsan. Ze

vzorkl z téchto suda byly ziskdvany data tykajici se prvki.

Do kazdého sudu je nalito 48 litri vody, ptidany 2 litry neboli pomér (48:2) smaceného
biocharu z kiirovcového diivi. Do sudu 1. jsou pfidany (uméle spikované tenzidy)
namichané do sudu 2 kohoutkova voda a biochar v poméru 48 I. a 2 I. do sudu 3. byly
pridany (spikované tenzidy uméle) na michané v mnozstvi 10mg. VSechny sudy se
ptred odstavenim a louhovanim promichaly. Pro michani sudt bylo uzito michadlo v
podobé bukovych hranolii. Michadla byla ptifazena k jednotlivym sudiim a o¢islovana
¢islem sudu. Kazdy sud mél vlastni michadlo, aby nedoslo ke smiseni neboli

kontaminaci vzorku a sudy byly odstaveny.

1.Sud =destilovana voda 48 litrii +2 litry biocharu + tenzidy spike
2.5ud = kohoutkova voda 48 litrti + 2 litry biocharu

3.Sud = kohoutkova voda 48 litri + 2 litry biocharu + tenzidy spike

5.1.2. Priprava 2. pokusu

Pro pokus bylo pouzito deset lahvi z tmavého skla o objemu 1 litr. Do kazdé lahve
bylo nalito 995 ml kohoutkové vody, pfidano 5 g smaceného biocharu z kirovcového
diivi a pridany tenzidy o odlisné koncentraci. Lahve byly promichany a ponechany

louhovani.
Mnozstvi tenzida v 1dhvich
Omg, 1mg, 5mg, 10mg, 50mg, 100mg, 250mg, 500mg, 750mg, 1000mg

5.1.3. Odbér vzorkit a méieni pH a konduktivity u 1. pokusu

Pied kazdym samotnym odbérem vzorku byly barely promichany piislusnymi

michadly.
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Z kazdého barelu se odebiraji vzdy 4 zkumavky o objemu 50 ml. 4 zkumavky

0 objemu 50 ml se odebiraly pro piipad nutnosti zopakovat dané méfeni vzorku. Po
odbéru vzorka z jednotlivych bareli bylo potieba oplachnout si ruce, aby nedoslo ke
kontaminaci jak vzorku, tak i barelu. Odebrané vzorky se prefiltrovaly pies mikro
membranu o velikosti 0,45 um podle stanovené normy. Tato velikost filtru umoznuje
projit pouze rozpusténym latkam nikoliv nerozpusténym. Filtrovani probihalo za
pomoci injekénich stiikacek — do stiikacky se nalil vyluh a na stiikacku se nasadila

mikro membrana v podobé stiikackového filtru typ viz. obr.10.

QAS
S,
Q.

Obr.10. - LLG stiikackové filtry PTFE, Polytetrafluorethylene (bdl.cz, 2021)

Nasledné se vyluh za pomoci stlaceni injekéni stiikacky prefiltroval pies mikro

membranu do zkumavky o objemu 50 ml.

Vsechny zkumavky byly vzdy dikladné o¢islovany a zaznamenany do tabulky. Pak
bylo u vzorki méfeno pH za pomoci pH metru a konduktivita za pomoci
konduktometru. Vzorky pouzité pro analyzu prvka byly na pipetovany do plastovych
zkumavek. Objem vzorku byl 10 ml ve zkumavce. Pro zjisténi prvka byla pouzita

jedna zkumavka pro kazdy vzorek, celkem tedy 72 zkumavek se vzorky.

Vzorky pro zjisténi ionth mnou sledovanych prvki byly na pipetovany do sklenénych
zkumavek o objemu vzorku 24 ml a zazatkovany hlinikovou folii. Celkem se jednalo

o 36 vzorku. Takto pfipravené vzorky byly pfedany do laboratote ke zpracovani.
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Popis méteni pH a konduktivity — do zkumavky byla umisténa elektroda a ponechéna,
dokud se ¢islo na pfistroji neustali nasledné se dané hodnoty zaznamenaly pro celkové
vyhodnoceni stavu vyluhii. Mezi jednotlivymi meéfenimi vzorkii byly elektrody
oplachovany destilovanou vodou a vysusovany bunic¢inou. Tento proces oplachovani
byl provadén za Gcelem zabranéni kontaminaci vzorkl. Stejny postup byl uzit jak u

méteni pH, tak u konduktivity.

Prvni odbér vzorka a méfeni pH a konduktivity den 14.1.2021
Druhy odbér vzorkli a méfeni pH a konduktivity den 21.1.2021
Tteti odbér vzorkti a méteni pH a konduktivity den 28.1.2021
Ctvrty odbér vzorkti a méfeni pH a konduktivity den 4.2.2021
Paty odbér vzorkli a méteni pH a konduktivity den 11.2.2021
Sesty odbér vzorkii a m&feni pH a konduktivity den 17.2.2021
Sedmy odbér vzorkt a méfeni pH a konduktivity den 25.2.2021

Osmy odbér vzorkli a méteni pH a konduktivity den 4.3.2021

5.1.4. Odbér vzorkit u 2. pokusu

Lahve byly vzdy pfed odebranim vzorku ditkladné promichéany tiesenim s lahvi. Odbér
samotnych vzorkii se provadél injekéni stiikackou. Pro kazdou lahev byla vzdy
injekeni stiikacka zvlast’ aby se vzorky lahve nekontaminovali navzdjem. Injekéni
stiikackou se odebralo Vv intervalu 10 a 20 ml a byly dany do zkumavky. Zkumavky

byly popsany ptisluSnymi koncentracemi a pfedavany do laboratote k analyze.
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5.1.Metodika a statistické metody

Prace méla experimentalni charakter. V laboratornich podminkach byly provedeny
dva pokusy a z nich byly ziskany vyluhy z jednotlivych ¢asti. 1. pokus byl proveden
za uCelem zjisténi obsahu prvkd. Prvky byly stanoveny pomoci ICP-EOS
spektrometrie a pii kazdém odbéru vzorku byly zméfena zakladni data pH a EC
konduktivita. Pokus byl proveden za tcelem zjisténi schopnosti biocharu sorbovat
tenzidy. Statistické analyzy byly vyhodnoceny pomoci softwaru Statistica 13EN
(www.StatSoft.com) a k pomocnym vypoctim byl pouzit excelem. K posouzeni
ucinku jednotlivych méfeni byla pouzita jednosmérna analyza rozptylu (ANOVA) na
p <0,05 nasledovana Tukeyho testem HSD. Kazdy métené pH, EC biogenni prvky
aiontova analyza byly vyhodnoceny jako proménné odezvy zejména modeli
ANOVA. Pokus byl proveden za tucelem zjisténi schopnosti biocharu sorbovat

tenzidy.

6. Vysledky

6.1.Vysledky 1. pokusu

10,40 A

10,20
10,00 i/\ A A A
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Obr.11. Pribéh hodnoty pH béhem pokusu, ANOVA (Vogel, 2021).
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Obréazek ¢islo 11. zobrazuje pH v sudu 1 béhem prvnich dvou tydnii vystoupalo z 9,9
pH az nad 10,20. Béhem dvou nasledujicich tydni pH pokleslo zpét na pocatecni
hodnotu a do konce pokusu klesalo v fadu setin stupnice pH, tim piredpokladame, ze

se vyluhovatelnost po 4 odbéru ustalila.

U sudu 2 je prubéh stoupani a klesani hodnot pH upln¢ identickd je vychozi pH pro
sud 2 bylo pfes 9, 20. Sud 3 mél také podobny vyvoj hodnoty pH. Pouze zacatek
a konec prubéhu pH byl opa¢ny nez u sudu 2 a 1. Statisticky rozdil byl mezi 1.sudem

asudy 2 a 3. Sudy dva a tii nebyly statisticky rozdilné.

Vykyvy ve vyluhovatelnosti prvka byly zptisobeny pH piisobenim dané¢ho designu
experimentu. U kazdého prvku dochazi k jeho vyluhovani pfi jinych hodnotach pH,
proto bylo pH méteno. Podle zmén pH u vSech sudi se da fict, ze doba, po kterou byl
pokus provadén byla kratka, protoZe uz u hodnot je patrné, Ze stale kolisaji a méni se.
V zavislosti na to se prvky prestaly vyluhovat. Tim Ze se hodnoty pH stile méni tak se
méni 1 mozna rozpustnost a vyluhovatelnost sledovanych prvkd. Pro lepsi
sledovatelnost doporuc¢ujeme v pokusu pokracovat a rozsifit ho o nékolik variant
(naptiklad koncentraci biocharu ku vyluhovadlu, abychom mohli 1épe vysvétlit

vSechny procesy).

Vyluhovatelnost Ca
25,00
B
20,00 _ B

15,00
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Obrézek 12. Vyluhovatelnost Ca, ANOVA (Vogel, 2021)
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Obrazek 12 zobrazuje, ze v sudu 1 se vapnik postupné pozvolna vyluhoval po celou
dobu pokusu, i kdyz po 18.2.2021 doslo k mensi sorpci, pak dal pokracovalo
vyluhovani. Sud 2 a 3 jsou rozdilné pouze na zacatku, kde byly rtizné koncentrace a
na konci uz hodnoty byly srovnané a nebyl mezi nimi zaznamenan zadny statisticky
rozdil. U obou sudi dochéazelo nejdiive k pomérné rychlé sorpci ta se paty tyden
ustalila a sudy 2 a 3 mély naprosto konzistentni vysledky na hladiné vyznamnosti 0,05.
Predposledni  tyden  pokusu doSlo nepatrnému  zvySeni  koncentrace.
V vyluhovatelnosti Ca byl statisticky prokazatelny rozdil mezi sudem 1 a sudy 2 a 3.
sudy dva a tii nebyly prukazné.

Jelikoz je véapnik je biogenni prvek a jeho pfitomnost je nezbytnd pro spoustu
organismil. Nejvice zastoupen byva ve formé& vapence. Diky tomu, Ze slouceniny
vapniku a vapnik samotny nejsou v ptirodé dobie rozpustné je vapnik hojné zastoupen
v celém spektru ptirodnich latek. Vapnik je dilezitym kationtem u mnoha hornino
tvarnych procesi — v kiemicitanech a hlinitokfemicitanech 1 uhli¢itanovych a

siranovych materialech, jako jsou Zuly, ruly, ¢edice, vapenec, dolomit, sadrovec.

Vyskyt vapniku v pitné vodé je podle vyhlasky Ministerstva zdravotnictvi ¢. 376/2000
Sb. poZadovan v zastoupeni minimalné 30 mg/1 a doporucend davka pro obsah vapniku

v pitné vodé je 100 mg/I.

Vyluhovatelnost K
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Obrézek 13. Vyluhovatelnost K, ANOVA (Vogel, 2021).
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Obrazek 13 zobrazuje, ze sud 1 prvni 4 tydny vyluhoval velké mnozstvi drasliku do
04.02.2021. Pak se zacal pozvolna sorbovat zpét na stejnou hladinu, kde vyluhovani
zacalo mezi prvnim a poslednim odbérem nebyl zaznamenam rozdil. Sud 2 a 3 maji
rozdilné koncentrace pouze u prvniho odbéru. V dalSich odbérech uz nebyl
zaznamenam statisticky rozdil mezi témito meéteni. Kiivky vyluhovatelnosti se
navzajem shodovaly. Dochazelo tedy k linearni sorpci az do konce pokusu. Sudy dva

a tfi byly statisticky nepritkazné pouze sud jedna byl prikazny.

Draslik jako takovy je velice reaktivni kov. Pfi styku drasliku s vodou miize dojit az

k explozi.

Pti ptidani drasliku do vody nastane u drasliku povrchova reakce, pti které se kolem
drasliku vytvaii molekuly vodiku a spolu s reakci s vodou a vzduchem se zahfiva.
Teplem vzniklém pfi této reakci se draslik roztavi a zazehne se. Proces je velice rychli
v fadu desetin vtefin €i vtefin. Pro tyto sva vlastnosti se draslik vyskytuje v pfirod¢ ve

formé& draselného ion K+.

Vyluhovatelnost Mg
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Obrazek 14. Vyluhovatelnost Mg, ANOVA (Vogel, 2021).

Obrazek 14. zobrazuje, Ze sud 1 se témét linedrné vyluhoval pouze v desetindch mg a

nebyl zde zaznamenan zadny trend. Sud 2 a 3 mély oproti tomu podobny prubéh
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vyluhovani, to ale také probihalo jen v desetinach mg. U vSech tfi sudl u hotc¢iku
nedoslo béhem pokusu zadné velkému vychyleni a kiivka byla spise linearni. Mezi
sudy 2 a 3 nebyl Zadny statisticky rozdil a nebyly prikazné. Statisticky rozdil byl mezi

sudem 1 a ku sudiim 2 a 3.

Hoft¢ik je jednim z dilezitych biogennich prvka. Vétsina sloucenin hoi¢iku neni dobie
rozpustna, a proto je hoi¢ik vyznamné zastoupen v piirodé. Hoicik je dulezitym
kationtem u horninotvornych procesti mineralti — kfemicitanti a hlinitokfemicitanti
I uhli¢itanovych a siranovych materiald, jako jsou zuly, ruly, ¢edice, vapenec, dolomit,

sadrovec.

Vyhlagka Ministerstva zdravotnictvi ¢. 376/2000 Sb. Radi hoi¢ik spolu s vapnikem do
latek, které jsou dokonce pozadovany v pitné vodeé. Minimalni hodnota pro hoi¢ik je
uvadéna 10 mg/l a doporuéena hodnota je 30 mg/l. V naSem piipad¢ jsme se nedostali

pres 10 mg/l (Pitter, 1999), (Yang et al., 1998).

Vyluhovatelnost P
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Obrézek 15. Vyluhovatelnost P, ANOVA (Vogel, 2021).
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Obrazek 15. zobrazuje, ze u sudu 1. doslo v prvnim tydnu k prudkému vyluhovani
fosforu oproti sudiim 2 a 3 u kterych k vyluhovani témét nedoslo. Je zajimavé, ze
oproti jinym biogennim prvkum, nebyl zaznamenam takovy podobny trend jako
v piipadé fosforu. Sudy 2 a 3 jsou statisticky nepritkazné. Sud 1 je statisticky prikazny
s vyjimkou odbért 11.2. a 4.3.2021.
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Obrazek 16. Vyluhovatelnost S, ANOVA (Vogel, 2021).

Obrazek 16. zobrazuje, Ze u siry mezi sudem 2 a 3 nebyl zaznamenan Zadny rozdil,
trend vyluhovatelnosti byl shodny. V ptipad¢ sudu 3 kde byla aplikovana destilovana
voda nedochézelo prakticky k Zadnému vyluhovéni v zdvislosti na ¢ase. Doslo jen
k odchylkdm v rozmezi desetin a setin mg. Sud 2 a 3 jsou statisticky neprikazné. Sud

1 je statisticky prtkazny.
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Obrazek 17. Prabéh konduktivity po dobu pokusu, ANOVA (Vogel, 2021).

Obrazek 17. zobrazuje, ze hodnoty konduktivity byly jasn€ vyssiu sudii 2 a 3 (ale mezi
nimi samotnymi nebyla pozorovéana zavislost ani trend na vlivu ¢asu) s rozdilem 250
uS/cm proti sudu 1. Zde je jasné viditelny rozdil mezi kohoutkovou a destilovanou
vodou v obsahu rozpusténych latek ve vode€. Sud 2 a 3 jsou statisticky neprikazné. Sud
1 je statisticky prikazny.

Dusytany
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Obrézek 18. Vyluhovatelnost dusitanii, ANOVA (Vogel, 2021).
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Obrazek 18. zobrazuje pribéh vyluhovani dusitant je identicky u sudu 1 a 3 s rozdilem
ze sud 3 ma na pocatku obsah 0,25 mg /1 nez sud 1. Sud 2 ma v porovnani se sudy 1 a
3 vys8i pocate¢ni hodnotu dusitant, ale postupné doslo k jejich sorpci a celkovému

poklesu z necelych 0,25 mg/l na 0,04 mg/l. VSechny sudy jsou statisticky prikazné.
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Obrazek 19. Vyluhovatelnost dusi¢nanii, ANOVA (Vogel, 2021).

Obrazek 19. zobrazuje, Ze vsudu 1 doSlo béhem prvnich ¢trnacti dni k sorpci
dusi¢nanti az na 0 a dale jiz nedoslo k jejich vyluhovani. Sud 2 a 3 spolu mély podobny
prib&h fazi a vyluhovatelnosti. Vyluhovéani se u sudu 2 a 3 pravidelné stfidalo
o0 prakticky stejné hodnoty, takze na zacatku i konci pokusu byly hodnoty ve stejnych
Cislech s rozdilem pad desetin mg/1. v sudu dva a tfi tedy nedoslo k Zadné sorpci oproti
sudu jedna kde se na sorbovaly témé&f veskeré dusitany. Sud 1 je statisticky prikazny

Vv porovnanim Se sudy 2 a 3, které jsou skoro neprikazné.
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Fosforecnany
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Obrazek 20. Vyluhovatelnost fosfore¢nanti, ANOVA (Vogel, 2021).

Obrazek 20. zobrazuje, ze u sudu 1 probehla béhem Ctyt tydna sorpce fosfore¢nanti
Z obsahu necelych 1 mg/l az na 0 mg/l. U sudu 2 doslo k nepatrnému vyluhovani
fosforec¢nanil ale mnozstvi, které se vylouhovalo se ke konci opét na sorbovalo zpét.
Pouze sud 3 fosfore¢nany po celou dobu vyluhoval. Za ¢tyfi tydny sud 3 vylouhoval
0,17 mg/1 fosfore¢nand. Sud 1 je v porovnani se sudy 2 a 3 statisticky prikazny. Sudy
2 a 3 jsou statisticky neprtkazné.
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Obrazek 21. Vyluhovatelnost sirani, ANOVA (Vogel, 2021).
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Obrazek 21. zobrazuje, ze sirany zlstaly po celou dobu beze zmény, nebyl zde
zaznamenan zadny trend ani zavislost na ¢ase vyluhovani. Mezi vysledky nebyly
prokazatelné rozdily. Sud 2 a 3 jsou absolutné statisticky neprtikazné. Statisticky

prukazny je sud 1.

Sirany jsou spolu s chloridy a uhli¢itany zékladni anionty nachazejici se ve vodé.
Jejich ucinky na lidské zdravi se projevi pouze v piipadé spojeni sirani S vysokou
koncentraci Hoi¢iku, tehdy maji sirany spolu s hoic¢ikem projimavé tcinky na lidské
télo. Sirany jsou pfi vysokych koncentracich erodujicim faktorem pro beton a kovy.
Koncentrace siranii piesahujici limity ma za nasledek vysokou vodivost. Odstranéni
sirand z vody se provadi reverzni osmozou. Sirany jsou zastoupeny v kazdé vodé

pievazné aniontem SO4 2

V atmosférickych vodach se sirany vyskytuji v desetindch aZz setinich mg/l.
U primyslovych vod se obsah siranti pohybuje v desitkach mg/l. U podzemnich vod

stejn¢ tak 1 u povrchovych se obsah siranti pohybuje v desitkach az stovkach mg/l

(Pitter, 2009).

6.2.Vysledky 2. pokusu

Tabulka ¢€.4. Vyluhovatelnost tenzidii (Vogel, 2021).

Sample Weight[mg C[ppm c[ppb] Recovery [R] ppb ' Recovery [ %

ID ] ] ]

0 0 0 0,00 <LOD <LOD

1 1 0,02 20,00 <LOD <LOD

5 5 0,1 100,00 <LOD <LOD
10 10 0,2 200,00 <LOD <LOD
50 50 1 1000,00 <LOD <LOD
100 100 2 2000,00 <LOD <LOD
250 250 5 5000,00 0,642 0,01284
500 500 10 10000,00 1,016 0,0001016
750 750 15 15000,00 1,263 0,0084200
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1000 1000 20 20000,00 1,618 0,0080900

Tabulka 3. zobrazuje vyluhovatelnost tenzidu.

Z vyse uvedené tabulky je jasné zfetelné, Ze schopnost biocharu sorbovat tenzidy je
vysoka, kdyz 5 g biocharu dokézalo na sorbovat pies 100 mg tenzidii. Biochar se

ukazuje jako vhodny prostfedek pro odstranéni tenzida z Sedé vody.

7. Diskuse

Mnou provedené pokusy ukazaly jasnou schopnost biocharu z kirovcového diivi
sorbovat jak biogenni prvky, kromé S ta zlstala u vSech tii sudi skoro neménna,
podobné jako sirany, tak i tenzidy. Sorpce u biogennich prvki je nejvyznamnéjsi pro
odstranéni P. Pro odstranéni P by velice dobte slouzil biochar pro tipravu Sedé vody
a naslednému vyuziti na sorbovaného P k péstovani rostlin. Biochar ale také vykazal
vyznamnou schopnost sorpce tenzidi. Tato schopnost je velice dilezita pti Cisténi Sedé
vody. Biochar, ktery bude pouzit na Cisténi Sedé vody, bude obsahovat vysoké
procento aktivnich tenzidd, proto nebude dale vhodny pro péstovani rostlin jako
aditivum. Jedna z moznosti byla, kdyby tenzidy byla z biocharu odstranény pomoci
roztoku chloridu vapenatého. Protoze tenzidy zptsobuji mortalitu rostlin. Proto
s biocharem takto pouzitym by bylo nutno zachazet jako s odpadem. Ale na druhou
stranu by Cisty biochar byl nejspiSe vhodny jako naptiklad pldni aditivum, které
zvySuje retenci vody v pidé. Tim, Ze biochar prvky na sorbuje je zafixuje v pudé
a zabrani tak jejich odplaveni a nasledné eutrofizaci vod. Prvky zafixované v pudé

muzou byt pribézné vyuzivany pro potieby rostlin.

Tomczyk et al. v roce 2019 provedli studii kde zkoumali, zda je biochar vhodny pro
pouziti jako sorbentu k odstranéni tézkych kovii konkrétné Cu. Pro pokus bylo pouzito
spojeni biocharu z dfevniho odpadu vzniklého pfti teploté pyrolyzy 650 ° C s dvéma
typy puad. Pudy byly Haplic Luvisol (pomérné jilovity typ pidy s vys$§im obsahem
drobnéjsich castic, je to neutrdlni, prachovitd pida se slabym obsahem pisku) a pady
Haplic Podzol (je kysela ptida s vysSim obsahem pisku a hrubsi zrnitosti). Velikost

¢astic biouhlu byla 2 mm (Tomczyk et al., 2019).

Proces, diky kterému je odstranéna méd’ je siln€ zavisly na pH a je také rozdilny co se

tyka forem meédi. Méd’ patii do kategorie t€zkych kovl, nachazi se v padé, a to
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prevazné ve formé sulfidu, sirani a uhlicitanii. Podle podminek daného prostiedi, kde
se méd’ nachdzi, mize nabyvat rozpustné nebo nerozpustné¢ formy. Zakladni
podminky, které ovlivituji formu médi, zavisi na pH, iontové sile, teploté, koncentraci
amolekulové hmotnosti organickych ¢astic obsazenych v pudé. Méd’ také vytvaii silné
vazané komplexy a s jilovou hmotou a s ptidni organickou hmotou. Méd’ jako i ostatni
tézké kovy jsou pro lidské télo toxické, a je jednou z priorit ji co nejefektivnéji
odstraniovat z zivotniho prostiedi. Hlavné z prostfedi pro zemédélstvi odkud se
prostiednictvim vypéstovanych potravin dostavaji do lidského organismu. To je

hlavnim diivodem provadéni studie adsorpce médi za pomoci biocharu

Nejdiive se posuzoval vliv pouze samotnych pid na sorpci médi v zavislosti na pH,
protoze pH je hlavnim faktorem ovliviiujici mozZnou sorpci médi a jinych tézkych

kovi. Zaroven s tim se posuzoval vyznam mnozstvi pouzitého biocharu viz tabulka 3.
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Tabulka &. 3. Uginnost biocharu na odstranéni médi zpidy za rozdilného ph

a mnozstvi biocharu (Vogel podle Tomczyk et al., 2019).

Druh pidy  pH Adsorbovana méd' v
%
Bez biocharu Haplic 3 62
Luvisol
5 97
6,5 98
Haplic 3 32
Podzol
5 64,5
6,5 96
S biocharem o koncentraci Haplic 3 72,5
0,01% Luvisol
5 98
6,5 98
Haplic 3 35
Podzol
5 85,5
6,5 96
S biocharem o koncentraci Haplic 3 74
0,1% Luvisol
5 98
6,5 99
Haplic 3 36
Podzol
5 88
6,5 96

Tabulka 3. zobrazuje G¢innost biocharu na odstranéni médi z ptidy za rozdilného ph a

mnozstvi biocharu.
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Pida Haplic Luvisol vykazala lepsi schopnosti adsorpce médi nez ptida Haplic Podzol.
Haplic Luvisol ma vys$i obsah organického uhliku, funkénich skupin, jilovitych a
bahennich frakci a vétSi povrch diky mensim a pocetnéj$Sim ¢asticim, které ji tvofi.
Pfidani biocharu rapidné zvysilo naboj pudy a tim se zvysila 1 adsorp¢ni schopnost a
méd’ se adsorbovala v celém rozsahu koncentraci iontl. Navic se ukazalo, Ze ¢im vyssi
davka biocharu se pouzila, tim rychleji doslo k adsorpci iontti médi (Tomczyk et al.,

2019).

Utinnost biocharu jako adsorbentu médi je podminéna velice vyrazné druhem
biomasy, ze kter¢ vznikl a teplotou pyrolyzy. Biochar z kukufi¢né slamy vyrobeny pii
teploté pyrolyzy 600 °C a biochar ze dfeva pfi teploté pyrolyzy 450 °C jsou velicé
i¢inné jako absorbatory tézkych kovil. Uginnost u devnatého biocharu &inila 56,7 %
procenta z obsazené médi a ucinnost biocharu z kukufi¢né slamy byla 98,3 % (Chen

etal., 2011).

Tomczyk a kolektiv prokazaly, ze biochar opravdu funguje jako sorbent aspoii co se
tyka tézkych kovi. Tézké kovy jsou sice odlisné a maji jiné vlastnosti nez biogenni
prvky, ale 1 odstranéni tézkych kovl z piidy ¢i vody je nesmirné dilezité pro budouci

V uvozovkach zdravou ptirodu, nezdvadné zdroje potravin a pitné vody.

V loniském roce provedena studie Panem Thompsonem a kolektivem jasné prokazala
ucéinnost biocharu v ptipadé jeho vyuziti pro ¢isténi Sedé vody z koupelnovych zdroju.
V kombinaci s pfed¢isténim a pouzitim biocharu jako filtratniho média dosahovali
pomérné dobrych vysledki. A z péti druhd biocharu se jim ukézal biochar z dfevéného
odpadu jako nejefektivnéjsi pro Cisténi Sedé¢ vody. Takze také potvrdil schopnost
biocharu sorbovat nejen t€Zké kovy, ale 1 biogeni prvky a tenzidy. Voda, kterou takto

vy¢istili byla vhodna naptiklad pro zavlahu (Thompson et al., 2020).

Inyang, Dickenson v roce 2015 publikovali studii kde zkouseli vlastnosti biocharu na
precisténi vody za Ucelem odstranéni organickych a mikrobidlnich kontaminantd.
Uspésné potvrdili, ze biochar dokaze pomé&mé dobie ¢istit vodu svymi sorpénimi
schopnostmi. Také piipustili ze biochar je sice dobrym a pomérné levnym
a dostupnym moznym filtranim médiem, ale ze jeho vlastnosti zatim nejsou
dostacujici, aby byl schopen vycistit vodu pouze samotny. Proto by bylo vhodné ho

spojit napiiklad s ptedfiltraci anebo najit biochar ktery by splioval potiebné
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specifikace stacil na piecisténi vody bez dalSich procest jako je ptedfiltrace biologicka

degradace atd.

Ve studii provedené panem Spokasem a kolektivem v roce 2014 zkoumali moZznou
degradaci biocharu v pidé¢ vlivem pfirodnich procest. Biochar vystaveny cyklim
mokro a sucho pomérné rychle degradoval a rozpadl se na mensi frakce az se Gplné
rozpustil. To znamena, ze biochar béhem svého rozpadani bude vyluhovat na

sorbované latky a poskytovat je okolnim rostlinam.

Pan Nosek 2020 na jehoz praci se da fici navazuje tato prace zkoumal biochar jako
mozny dopln€k do substratu a se zalivkou s Sedou vodou. Ve vysledku se ukézalo ze
zalivka s Sedou vodou a biocharem v substratu je horsi nez samotna Seda voda. Zalivka
Sedé vody spolecné s biocharem v substratu zpusobovala zhorSeny rast rostlin az
mortalitu rostlin béhem cyklovani sucho mokro. A vzhledem ke zjisténym udajiim je
to opravdu z toho divodu, ze biochar na sorboval veskeré slozky Sedé vody jak
biogenni prvky, tak té€zké kovy a ptredevSim tenzidy, kterych je v Sedé vodé velké
mnozstvi. Rostliny si tedy braly vlahu z biocharu a spolu s tim i ostatni latky, a pravé
tenzidy zpasobily jejich Spatny rGst a mortalitu, tim Ze rostlindm narusily

cytoplazmatickou membrénu.

o1



8. Zaver

Cilem této prace bylo Stanoveni biogennich prvkl a mnozstvi tenzidi ve vyluhu s
Sedou vodou. Prace dale navazoval na vysledky prace Pana Noska 2020, kde pfi
spojeni biocharu a Sedé vody zpiisobovalo Spatny rust rostlin az mortalitu. V prvni
¢asti pokusu se sledovaly biogenni prvky zastoupené ve vyluhu biocharu s Sedou
vodou a tenzidy. Sledované prvky byly pro vSechny tfi varianty stejné. V kazdém sudu
byly stanoveny stejné prvky jen v rozdilném mnozstvi. Stanovené prvky ve vyluhu
byly Ca, K, Mg, P, S. Tenzidy se stanovit nepodatilo kvili pfili§ malému mnozstvi,
které biochar ihned na sorboval a po celou dobu nedoslo k jejich vyluhovani. V druhé
Casti pokusu zaméfené pouze na tenzidy bylo zjisténo Ze smaceny biochar
z kirovcového diivi o hmotnosti 5 g dokazal okamzité na sorbovat vice jak 100mg

tenzidu.

Prace prokéazala schopnost biocharu sorbovat jak biogenni prvky, tak tenzidy z Sedé
vody. Poc¢ate¢ni naméfené hodnoty pro obsah biogennich prvki se u vétSiny prvka
béhem pokusu snizovaly a to znamena, Ze biochar je sorboval. Tato vlastnost biocharu
je vhodna pro precisténi Sedé vody, ale ne pro vyuziti biocharu jako aditivum substratu
pro péstovani rostlin, a to zejména ve spojeni s zalivkou Sedou vodou. Biochar sice
sorbuje biogenni prvky, které by si z néj rostliny v obdobi vodniho stresu mohly brat,
ale také velice vyznamné sorbuje tenzidy. Tenzidy na sorbované do biocharu budou
béhem vodniho stresu taktéz rostlinami sorbovany z biocharu a to nejspise zpusobi
naruseni cytoplazmatické membrany a jak tomu doSlo v praci Pana Noska 2020 tak
rostliny budou ve zhor$eném stavu, nebo dojde k jejich mortalité. Z tohoto divodu je
spojeni Sedé vody s biocharem jako substratu pro péstovani rostlin nevhodné. Biochar
by bylo vhodné pouzit naptiklad pro precisténi Sedé vody pro ucel zavlahy, nebo pro
samotné vyuziti biocharu jako dopln€k ptdni slozky kde by zadrzoval vodu a Ziviny.
Témto pokustim by bylo vhodné se jeste¢ vénovat. Nasbirat vétsi mnozstvi dat a dale
rozvinout pokus napiiklad o cast kde by se voda ze sudii, ze kterych se odebiraly
vzorky pouzila na zavlahu rostlin. Takovy pokus by mohlo naprosto piesné odhalit,

jak by Sedé voda s biocharem ptlisobila na rostliny.
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Tabulka 2. U¢innosti ¢isténi nékterych vybranych systému ¢isténi $edé vody (Oteng-
Peprah, M., Acheampong, M. A., & DeVries, N. K. (2018). Greywater characteristics,
treatment systems, reuse strategies and user perception—a review. Water, Air, & Soil
Pollution, 229(8), 1-16.).

Tabulka 3. U¢innost biocharu na odstranéni médi z pudy (Tomczyk, A., Boguta, P., &
Sokotowska, Z. (2019). Biochar efficiency in copper removal from Haplic
soils. International Journal of Environmental Science and Technology, 16(8), 4899-
4912)).

Tabulka ¢€.4. Vyluhovatelnost tenzidii (Vogel, 2021).

12. Pfilohy

Ptiloha 1. (Vogel, 2021)

Ca K Mg P S pH Konduktivita
[mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] uS/cm

Sud 1 1 2,42 38,05 0,26 0,86 0,46 9,898 210,00
Sud 1 2 2,39 37,88 0,24 0,77 0,45 9,929 207,00
Sud 1 3 2,42 38,08 0,24 0,88 0,95 9,866 210,00
Sud 2 4 19,23 52,88 8,30 0,23 14,23 9,199 452,00
Sud 2 5 19,28 53,03 8,22 0,25 14,10 9,218 434,00
Sud 2 6 19,07 53,31 8,14 0,17 13,87 9,219 431,00
Sud 3 7 22,33 49,54 8,14 0,24 14,47 9,870 454,00

62



Sud 3
Sud 3
Sud 1
Sud 1
Sud 1
Sud 2
Sud 2
Sud 2
Sud 3
Sud 3
Sud 3
Sud 1
Sud 1
Sud 1
Sud 2
Sud 2
Sud 2
Sud 3
Sud 3
Sud 3
Sud 1
Sud 1
Sud 1
Sud 2
Sud 2
Sud 2
Sud 3
Sud 3
Sud 3
Sud 1
Sud 1
Sud 1
Sud 2
Sud 2
Sud 2
Sud 3
Sud 3
Sud 3
Sud 1
Sud 1
Sud 1
Sud 2
Sud 2
Sud 2

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

22,38
22,23
2,35
2,23
2,27
15,09
14,92
14,88
15,96
15,87
15,94
2,69
2,71
2,65
13,76
13,96
13,89
14,25
14,22
14,24
2,95
3,01
2,96
13,28
13,36
13,28
14,08
14,12
14,11
3,24
3,29
3,33
13,72
13,88
13,87
14,15
13,94
14,06
3,33
3,55
3,76
13,65
13,53
13,82

49,52
49,21
43,74
43,96
43,82
50,80
50,43
50,46
50,49
50,75
50,52
59,73
59,73
59,60
53,18
53,78
53,65
53,39
53,22
53,25
88,37
87,03
87,35
51,70
52,16
54,16
51,61
51,26
51,07
37,75
37,57
39,48
49,38
49,49
49,85
49,51
49,53
49,49
52,53
38,12
38,24
49,91
49,18
49,90

8,18
8,14
0,28
0,28
0,28
7,89
7,99
7,98
7,91
7,76
7,83
0,36
0,35
0,37
7,93
7,90
7,91
7,77
7,82
7,77
0,42
0,42
0,42
7,87
7,88
7,86
7,64
7,72
7,78
0,40
0,41
0,40
7,89
7,91
7,89
8,46
7,73
7,69
0,41
0,42
0,47
7,80
7,83
8,08

0,16
0,17
1,81
1,69
1,69
0,29
0,18
0,21
0,19
0,20
0,29
0,31
0,36
0,24
0,19
0,19
0,18
0,25
0,21
0,17
0,39
0,40
0,40
0,14
0,24
0,19
0,28
0,19
0,26
0,22
0,04
0,00
0,04
0,16
0,00
0,00
0,02
0,09
0,33
0,28
0,00
0,02
0,00
0,13
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14,39
14,12
0,70
0,55
0,92
13,75
13,69
13,95
13,91
13,71
14,26
0,52
0,69
0,32
14,01
14,33
13,68
14,22
14,04
13,46
0,48
0,59
0,94
13,57
13,91
13,99
14,36
14,68
14,54
0,31
0,68
1,23
14,40
13,55
14,00
14,17
14,19
14,14
0,65
0,38
0,64
13,96
13,70
13,47

9,289
9,278
10,050
10,078
10,078
9,337
9,318
9,343
9,396
9,412
9,402
10,213
10,215
10,229
9,433
9,428
9,429
9,480
9,482
9,484
10,130
10,145
10,143
9,347
9,323
9,356
9,415
9,437
9,448
9,874
9,843
9,826
9,137
9,133
9,103
9,163
9,126
9,116
9,819
9,809
9,813
9,042
9,044
9,050

451,00
454,00
212,00
203,00
205,00
410,00
410,00
412,00
417,00
417,00
418,00
204,00
207,00
208,00
413,00
412,00
411,00
415,00
416,00
415,00
212,00
208,00
210,00
418,00
427,00
416,00
419,00
418,00
418,00
207,00
209,00
216,00
420,00
421,00
419,00
418,00
430,00
421,00
212,00
206,00
204,00
422,00
419,00
409,00



Sud 3
Sud 3
Sud 3
Sud 1
Sud 1
Sud 1
Sud 2
Sud 2
Sud 2
Sud 3
Sud 3
Sud 3
Sud 1
Sud 1
Sud 1
Sud 2
Sud 2
Sud 2
Sud 3
Sud 3
Sud 3

Ptiloha 2. (Vogel, 2021)

No.

O 00 N O U1 A W N BB

=R R e
W N = O

52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

Name

Sud 1
Sud 1
Sud 1
Sud 2
Sud 2
Sud 2
Sud 3
Sud 3
Sud 3
Sud 1
Sud 1
Sud 1
Sud 2

13,60 | 49,22 7,68
13,57 49,23 7,69
13,68 | 50,16 @ 7,68
3,15 37,89 0,43
3,25 38,30 043
3,19 59,85 0,46
13,43 | 50,17 @ 7,97
13,33 | 49,36 7,91
13,40 | 50,51 7,86
13,47 50,45 7,80
13,40 | 49,57 7,88
13,35 49,92 7,82
3,37 37,42 0,48
3,71 37,44 0,53
3,32 38,21 049
13,73 | 49,37 8,29
14,02 A 50,05 8,14
13,71 | 49,24 8,40
13,58 | 49,26 @ 8,36
13,79 48,85 8,35
13,69 | 49,90 8,27
Amoun Amount
t

mg/L mg/L
nitrite nitrate
0,03275 5,1774
0,0318 5,2164

0,0337 5,1513
0,2166 12,0289
0,2558 10,5432
0,2251 10,5755

0,0403 12,443
0,2433 10,2946
0,2584 10,4472

0 0,5947

0 0,31995

0 0,0452
0,0295 11,0715

0,08
0,00
0,00
0,16
0,12
0,22
0,00
0,12
0,12
0,07
0,04
0,22
0,13
0,13
0,07
0,09
0,02
0,23
0,12
0,00
0,02

Amoun
mg/L
phosp

1,8909
0,513
0,5001

o O o o

0
0,36275
0,3998
0,3257
0,0433
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14,29
13,89
13,51
0,39

0,67

0,58

12,94
13,72
13,11
13,87
14,11
13,73
0,64

0,89

0,17

14,14
13,78
13,95
13,64
13,79
13,84

Amount

mg/L

sulphat
e
1,5825
1,5227
1,5557
41,1415
41,275
41,3339
41,6917
41,6398
41,6584
1,7443
1,5628
1,582
40,9017

9,159
9,151
9,134
9,775
9,762
9,774
9,017
9,020
9,026
9,082
9,104
9,115
9,826
9,791
9,783
9,017
9,050
9,060
9,294
9,293
9,294

pH

9,898
9,929
9,866
9,199
9,218
9,219
9,870
9,289
9,278
10,050
10,078
10,078
9,337

415,00
414,00
420,00
205,00
209,00
208,00
415,00
418,00
410,00
414,00
416,00
417,00
206,00
210,00
208,00
418,00
419,00
417,00
423,00
426,00
425,00

Konduktivit
a
uS/cm

210,00
207,00
210,00
452,00
434,00
431,00
454,00
451,00
454,00
212,00
203,00
205,00
410,00



14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32
33
34
35
36

Sud 2
Sud 2
Sud 3
Sud 3
Sud 3
Sud 1
Sud 1
Sud 1
Sud 2
Sud 2
Sud 2
Sud 3
Sud 3
Sud 3
Sud 1
Sud 1
Sud 1
Sud 2

Sud 2
Sud 2
Sud 3
Sud 3
Sud 3

0,0411
0,0593
0,1486
0,1121
0,0939
0,0443
0,0508
0,0511
0,0773
0,0998
0,0864
0,097

0,2147
0,1878
0,0892

0

0
0,03745

0,0472
0,0277
0,1233
0,1377
0,1436

13,0911
13,2935
11,3445
11,3538
11,3377
0,4662
0,365

0,3306
10,591
10,7011
10,7215
10,3889
10,094
10,1693
1,6662

0

0

11,6334
5
11,7897

11,4772
11,8125
10,7128
10,5656

0,0204
0,0336
0,0332
0,0804
0,0587
0,36065
0,3736
0,3477
0,0839
0,0331
0,0364
0,1681
0,0753
0,0957
0,03865
0,0405
0,0368
0

0,0507
0
0,1807
0,1534
0,16705
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40,8784
41,2033
41,4872
41,435
41,4269
1,078
1,6562
1,6443
41,2918
41,1023
41,0886
41,5587
41,6353
41,632
1,9622
1,6055
1,6128
40,8663

41,4527
41,3554
41,579
41,526
41,6103

9,318
9,343
9,396
9,412
9,402
10,213
10,215
10,229
9,433
9,428
9,429
9,480
9,482
9,484
10,130
10,145
10,143
9,347

9,323
9,356
9,415
9,437
9,448

410,00
412,00
417,00
417,00
418,00
204,00
207,00
208,00
413,00
412,00
411,00
415,00
416,00
415,00
212,00
208,00
210,00
418,00

427,00
416,00
419,00
418,00
418,00



