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Abstrakt

Béhem posledniho desetileti dochazi k vyraznému uplatnéni vertikalnich
ozelenénych stén v urbanistickém planu mést vzhledem ke klimatickym zménam.
Zaroven vyvstava otazka, zda je mozné pouziti Sedych vod pro zavlazovani rostlin,
jako reakce na nedostatek vody ¢i neochotu plytvat pitnou vodou. V tomto nadobovém
experimentu, ktery probihal v kontrolovanych podminkach experimentalniho skleniku
Ceské zemédélské Univerzity v Praze, bylo testovano celkem 140 rostlin. Polovina
byla zasazena do keramického kameniva smichaného s jemné drcenym biocharem
(4 %) a druha ¢ast byla testovana bez ptidani biocharu. Po 4 mésicich, kdy se rostliny
plné etablovaly, se u poloviny rostlin vyménila zévlaha pitnou vodou za vodu Sedou.
Experiment byl proveden v Gplnych znahodnénych blocich a jednotlivé treatmenty
byly aplikovany ve faktorialnim designu. Byl sledovan rust rostlin a kazdy mésic
dochazelo k preméieni (pocet listll, délka nadzemni casti, pocet vyhontl). Na zékladé
zjisténych vysledkl bylo mozné vyhodnotit rist rostlin za vyse popsanych podminek.
Vysledky prace ukazaly, které rostliny jsou vhodné pro péstovani ve vertikalni
zahradé¢, které reaguji na zalévani Sedou vodou a zaroven zda néjakou roli hraje také
biochar, o kterém se v posledni dob¢ ¢asto hovoii jako o produktu, ktery dokaze zlepsit
pudni vlastnosti a rust rostlin. Experiment probihal od zafi 2019 do biezna 2020.
Vysledky prezentované v bakalaiské praci jsou dil¢i vysledky celého experimentu,

ktery bude pokracovat.

Kli¢ova slova: Vertikdlni zahrady, Seda voda, biochar, nddobovy experiment, odolnost

rostlin, klimatické zmeény.



Abstract

Over the last decade, there has been a significant application of vertical green
walls in urban planning due to climate change. At the same time, the question arises
as to whether it is possible to use grey water for irrigation of plants in response to water
scarcity or unwillingness to waste drinking water. A total of 140 plants were tested in
this container experiment, which was conducted under controlled conditions of the
experimental greenhouse of the Czech University of Life Sciences in Prague. Half
were embedded in ceramic aggregate mixed with finely crushed biochar (4 %) and the
other part was tested without the addition of biochar. After 4 months, when the plants
were fully established, water was replaced by grey water for half of the plants. The
experiment was performed in complete randomized blocks and individual treatments
were applied in factorial design. Plant growth was monitored and measured monthly
(number of leaves, length of above-ground part, number of shoots). Based on the
results it was possible to evaluate the growth of plants under the conditions described
above. The results of the work have shown which plants are suitable for cultivation in
a vertical garden, which respond to watering with grey water, and whether a role has
also been played by the biochar, which is often mentioned recently, as a product that
can improve soil properties and growth plant. The experiment ran from September
2019 to March 2020. The results presented in the thesis are partial results of the whole

experiment, which will continue.

Key words: Vertical gardens, grey water, biochar, pot experiment, plant resistance,

climate change.



1 Uvod

V disledku klimatické zmény se zvysuje frekvence mimotadnych klimatickych
udélosti. Zvysuje se frekvence i doba trvani extrémnich klimatickych jevu jako je
sucho a obecné se také zvySuje pocet horkych dni. Tyto jevy jsou globalnim
problémem a maji za nasledek nedostatek vody (Natr, 2006). Zasoby nejsou
neomezené, a proto se v nékterych evropskych zemich jiz dnes vyuzivaji vody
odpadni. Pfedevsim vyuzivani Sedé vody je vhodnou alternativou namisto pouziti vody
pitné k zavlaham. Seda voda, po spravném zpracovani a Gipravé, mize byt vyuzivana
na zavlazovani rostlin. Sedé vody tvoii az polovinu vyprodukovanych odpadnich vod
z domacnosti v Ceské republice (viz. piiloha 3). Mnoho hotelt, administrativnich
budov, nebo teba skol, jsou budovany s decentralizovanym odvadénim odpadnich

vod a s moznosti vyuzivani odpadnich a Sedych vod (British Standard, 2010, BSI).

Klimatické zmény maji vliv na vSechny formy zivota a vyrazn¢ ovliviuji
méstské prostiedi, z kterych se stavaji betonové pousté. Resenim tohoto problému jsou
vertikalni zahrady. Nejedna se pouze o esteticky prvek, ale o systém, ktery je velmi
uzitecny pfi oziveni atmosféry ve méstech. Maji schopnost Cistit vzduch, snizovat
vnitini i venkovni teplotu, ¢imz zlepSuji kvalitu zivota (Yeh, 2012). Dale a¢inné
zadrzuji destovou vodu a poskytuji Utocisté volné Zijicim Zivoc€ichiim a ostatnim

organismim (Thompson, Sorvig, 2000).

Rychly primyslovy rozvoj a lidské ¢innost zptisobily zhorSeni kvality a irodnost
pudy. Roste zajem o rehabilitaci pid s nizkou plodnosti za uc¢elem zvysSeni produkce
plodin. Biochar je produkt, ktery se vyrabi tepelnym rozkladem biomasy
V podminkéch s omezenym ptistupem kysliku (pyrolyza) a v poslednich letech se mu
vénuje pozornost pii sanaci pudy. Prokdzalo se, Ze biochar je u¢inny pfi zlepSovani
pudnich vlastnosti a zvySovani biomasy rostlin (Tang et al. 2013). RovnéZ bylo
dokazano, ze mize dokonce zvysit odolnost plodin vii¢i chorobdm a dokdze pomoci

pii zadrzovani vody v pud¢ (Tang et al. 2013).
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Ve své bakalafské praci popisuji nddobovy experiment, ktery probihal
v kontrolovanych podminkach experimentalniho skleniku Ceské zemé&délské
univerzity v Praze. Bylo testovano, které rostliny jsou vhodné pro vysadbu do
vertikalnich zahrad a zaroven jsou vhodné pro zalévani Sedou vodou a zda biochar
zlepsi vlastnosti substratu a rostliny vykazuji lepsi riistové vlastnosti nez v substratu

inertnim.
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2 Cil prace

Cilem mé bakalatské prace je posoudit zivotaschopnost testovanych rostlin
v experimentalnich podminkach. Testovaly se rozdily v rastu rostlin (sedm riznych
druhit), které byly zavlazovany odliSnou zavlahou (Seda voda, ¢ista voda) a péstovany
V rozdilném substratu (biochar ve smési s inertnim substratem, inertni substrat).
Hlavnim cilem experimentu je vybrat druhy rostlin, které jsou vhodné pro vertikalni
zahrady, zda pfidani biocharu do substratu zlepsi rist rostlin a zda je mozné vyuzit na

zavlahu Sedé vody. Zodpovézeny byly nasledujici otazky:

1. Lisi se rust rostlin v odlisnych substratech?
2. LiSi se rust rostlin zavlazovanych Sedou a pitnou vodou?

3. Lisi se rast rostlin v kombinaci obou vySe zminénych podminek péstovani?

12



3 Vertikalni zahrady

Vertikalni zahrady je termin, ktery se pouziva k oznac¢eni vSech forem zelenych
stén s rostouci vegetaci (Green Roof Organization, 2008). Vertikalni zahrady nejsou
pouze esteticky prvek, ale jsou také velmi uzitecné pii oziveni atmosféry ve méstech.
Vertikalni zahrady zlepSuji kvalitu vzduchu, snizuji vnitini i venkovni teplotu, ¢imz
zlepSuji kvalitu Zzivota vSech obyvatel (Yeh, 2012). Maji schopnost zadrzovat
destovou vodu a poskytuji uto€isté volné€ zijicim zivoCichiim a ostatnim organismim
(Thompson, Sorvig, 2000). Vertikalni zahrady byvaji c¢asto finan¢né, ale i
technologicky néaro¢né, proto se objevuji pouze na urCitych mistech a na uréitych
typech budov, jako jsou administrativni budovy, kancelafe, vefejné instituce. Svym
vzhledem reprezentuji a poutaji velkou pozornost kolemjdoucich. Zelent na budovach
v lidech vyvoléava pocit, ze majitel budovy mé ekologické mysleni. Firmy a instituce
Casto sidli ve velkych méstech, a proto je zde nejvetsi vyskyt vertikalnich zahrad.

(Cermakova, Muzikova, 2009)
Druhy vertikalnich zahrad

Vertikalni zahrady se mohou rozdé€lovat na dvé zakladni skupiny, a to na zelené
fasady (Green Facades) a na obytné zdi (Living Walls). Zelené fasady (Green Facades)
se dale déli na vertikalni zahrady skladajici se z popinavych rostlin, které rostou pfimo
na zdi, nebo na vertikalni zahrady se specialné¢ navrzenou nosnou konstrukci, kde je
nezbytny zavlazovaci systém, plastové nadoby, nebo geotextilie (Sharp, 2007; Green
roof organization, 2008). Dale se mohou rozdélovat podle toho, jak jsou konstruovany.
Mezi tfi nejcastéji pouzivané systémy se fadi modularni panelovy systém, miizkovy

systém a dratovy sitovy systém.

V ptipadé modularniho panelového systému je stavebnim prvkem tuhy, lehky
trojrozmérny panel vyrobeny z galvanizovaného a svafovaného ocelového dratu.
Tento systém je navrzen tak, aby drZel zelenou sténu od povrchu zdi a aby se rostlinny
materidl neptipeviioval k budové. Poskytuje rostlinam moznost rstu S vice podpérami
pro uponky a pomaha udrzovat integritu budovy. Panely lze stavét a spojovat tak, aby
pokryvaly velké plochy, nebo je mozné je rizné tvarovat. Jsou vyrabény z recyklované

oceli a jsou recyklovatelné (Green Roof Organization, 2008).
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Dalsim technickym feSenim jsou miizkové a sitové systémy. Mrizky se pouzivaji na
zelenych fasadach, které jsou navrzeny tak, aby podporovaly rychlej§i péstovani
popinavych rostlin s hustéj$im olisténim. Draténé sité se Casto pouzivaji k podpote
pomaleji rostoucich rostlin, které potiebuji podporu, kterou tyto systémy poskytuji
v kratkych intervalech. Pro oba tyto systémy se pouzivaji také vysoce pevné ocelové
kabely, kotvy a dalsi dopliikové vybaveni. Daji se pfizplsobit riznym velikostem

a ruzn¢ je tvarovat (Green roof organization, 2008; Yeh, 2012).

Green Wall - Vertical Garden

A 4 \ 4

Green Facades Living Walls
Created With Flower Pots Landscape Walls
Created With Rewind Wall Vegetated Mat Walls

Modular Trellis Modular Living Walls

Grid System

Wire-Rope
Net System

\ 4

Obr. 1: Déleni vertikalnich zahrad (Green roof organization 2008; Yeh, 2012)

Ozelenéné zdi (Living Walls)

Ozelenéné zdi se také nazyvaji bio stény, nebo vertikalni zahrady. Jedna se
o systémy obytnych stén skladajici se z pfedem vegetovanych paneld, vertikélnich
moduld, nebo pfedem vysazenych rostlin. Tyto panely mohou byt vyrobeny z plastu,

expandovaného polystyrenu, syntetické tkaniny, hliny, kovu a betonu. Podporuji
14



velkou rozmanitost a hustotu rostlinnych druht. Obytné zdi potiebuji vice ochrany nez
zelené fasady kvuli své rozmanitosti a hustoté vegetace. Obytné zdi se skladaji
predevsim ze tii ¢asti: kovovy ram, vrstva PVC a vrstva vzduchu (nepotiebuji zeminu).
Velké druhova rozmanitost se miize skladat ze smési vegetace, trvalych druhti rostlin,
nizkych keit, kapradin atd. Dafi se jim v riznych klimatickych podminkach, ovsem je
dobré druhy vybirat, podle stavajicich podminek, aby byla tidrzba systému snadna.
Pouziva se automatizovany zavlazovaci a vyzivovaci systém, ktery udrzbu jesté vice

usnadiiuje (Green roof organization, 2008; Yeh, 2012).
Krajinné zdi (Landscape Walls)

Tyto zdi jsou vyvojem krajinnych bermi (uzké terasy podél biehi, pouzivaji
se také jako cesty a maji zpevnujici funkci). Slouzi jako strategicky nastroj v zivé
architektute. Krajinné stény jsou typicky sklonéné a maji primarni funkci redukovat
Sum. DalSi funkci téchto prvkl je stabilizovat svah. Obvykle jsou strukturovany
z formy stohovaciho materialu vyrobeného z plastu, nebo betonu s prostorem pro

péestovani rostlin (Green roof organization, 2008).
Zateplené matné stény (Vegetated mat walls)

Jedna se o jedine¢nou formu vertikalnich zahrad propagovanou Patrickem
Blancem, ktery se povaZzuje za zakladatele téchto vyznamnych urbanistickych prvkd.
Skladaji se ze dvou vrstev syntetické textilie s kapsami, které fyzicky podporuji
rostliny a ristova média. Stény jsou podepfeny rdmem a opiraji se o nepromokavou
membranu proti zdi kvili vysokému obsahu vlhkosti. Ziviny jsou primarné
distribuovany prostfednictvim zavlazovaciho systému, ktery cykluje vodu stale dokola

Z horni ¢asti smérem dolii. (Green roof organization, 2008).
Modularni obytné zdi (Modular living walls)

Modulérni systém obytnych stén vznikl fadou technologickych inovaci
a vychazi ze systému obytnych zdi (Living walls). Tyto modularni systémy se skladaji
ze Ctvercovych nebo obdélnikovych panell, které drzi rostouci média a podporuji

rostlinny material (Green roof organization, 2008).
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Historie vertikalnich zahrad

Zaprvni vertikéalni zahradu by se dala povazovat stavba ktera vznikla pied 2500
lety v Babylonu. Kral Nebuchadnezar II. nechal postavit Babylonské zavésné zahrady,
které se povazuji za zazrak starovékého svéta a piedchiidce modernich vertikalnich

zahrad (Ashmawy, 2006; Green Roof Organization, 2008; Hamilton, 2009).

Pted 2000 lety v oblasti Stredomofii byly palace pokryté vinnou révou a daly
by se povazovat za prvni formu vertikalnich zahrad v Evrop¢. Vinna réva poskytovala
stin pro fasady a uvnitt budov byl chlad. Plody ovSem byly nedotcené a mohli byt
plnohodnotné vyuzity. Pfed péti sty lety byly ve stfedni Evropé velmi popularni
popinavé rostliny, jako tieba rize, které zdobily hrady. Ve 20. letech 20. stoleti se ve
Velké Britanii a v Severni Americe zacaly hojné objevovat na rodinnych domech

a zahradach popinavé rostliny (Kohler, 2008).
Benefity vertikalnich zahrad

Vertikalni zahrady poskytuji ekonomické i ekologické piinosy a také maji
urcitou estetickou hodnotu, ktera je dilezitd pro dusevni pohodu obyvatel. Pfinosy se
meéni s tim, jak jsou budovy stavéné. Rostliny jsou jednim znejrychlejsich
a nejefektivnéjSich Cinitelti, které se pouzivaji pro napravu negativniho vnimani
zastavéné oblasti. ZlepSuji vetejny profil budov a vyrazné zlepsi vizualni vnimani
mésta. Ukazalo se, Ze aplikace vertikalnich zahrad zvySuje hodnotu nemovitosti a také
se povazuje za dramatické zvySeni vybavenosti dané budovy (Green Roof

Organization, 2008).

Ochrana budovy - vertikalni zahrady maji vliv na ochranu budov jako
takovou. Ochrana nam vznika tim, Ze se snizuji teplotni vykyvy obvodového plasté
dané budovy. Snizuje se kolisani teplot, snizuje se expanze a kontrakce stavebniho
materidlu, a tim padem se prodluzuje zivotnost budovy. Zelené stény chrani plast
budovy pted ultrafialovymi paprsky a kyselym desttm. Omezuje se praskani

a karbonizace budovy a zvysuje se jeji odolnost (Kohler, 2008).
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SniZovani hluku ve méstech - zemina a rostliny, které se pouzivaji na vysadbu
rostlin ve vertikdlnich zahradach, maji funkci absorpce hluku. Z tohoto diivodu se
zacaly hojn¢ pouzivat, prfedevSim na budovach, které jsou poloZzeny u vysoce
frekventovanych silnic, nebo rusnych ulicich. Snizeni hluku je vnimano, jak na
budovéch, tak v blizkém okoli. Zelené stény poskytuji tlumi¢ hluku a dokézi jej snizit
az 0 40 dB. Uvadi se, ze vertikalni zahrady nesnizuji pouze hluk, ale také vnéjsi vibrace

(Dunnett, Kingsbury, 2008).

Uspora vody - jednou z nejvétsich vyhod vertikalnich zahrad je to, jak
hospodaii s vodou. Zalévani je velmi efektivni, protoze se provadi pomoci
zavlazovaciho systému, nebo hydroponického systému. Veskera voda se shromazd'uje
na dné zahrady ve specidlni vanég, odkud je od€erpavana. Tuto vodu lze alternativné
recyklovat a vracet ji zpét do systému. To znamena, ze prakticky veskerou vodu
spotiebuji rostliny a nedochézi k témét zadnému plytvani s vodou. Vertikalni zahrady,

které jsou zavlazovany destovou vodou, nejsou ohrozeny znecist'ujicimi latkami, které

se mohou nachazet v Sedych odpadnich vodach (Timur, Karaca, 2013).

Zlepsuji kvalitu ovzdusi a sniZuji hladinu COz2 - vertikalni zahrady nabizi
feSeni pfi sniZzovani stavajicich sklenikovych plynt a jinych t€kavych organickych
slou€enin ve znecisténych méstech. Rostliny funguji jako bio-Cisticky a mohou hrat
vyznamnou roli pii zlepSovani kvality ovzdu$i ve méstech. Za pomoci tady
biochemickych procesti odstranuji a ni¢i kontaminanty pienasené vzduchem. Pfi
kombinaci s fotosyntézou, pii které jako vedlejsi produkt vznika kyslik, je snadné
porozumét, pro¢ se rostliny daji pouZivat jako bio-CistiCe ve méstech. Uvadi se, ze
jedna ctvereCni stopa vegetativni zdi dokdze filtrovat vzduch zhruba pro 100
CtvereCnich stop kancelaiské plochy (Dunnett, Kingsbury, 2008). Dalsi vyhodou
téchto bio-Cisti¢u je to, ze odebiraji oxid uhli¢ity ze vzduchu a nahrazuji jej tolik
potiebnym kyslikem. Pomahaji ptefiltrovat zneciStujici latky ze vzduchu, to znamena,
ze vzduch, ktery dychame, je mnohem ¢istsi a zdravéjsi. Studie, kterou provedla (Loh,
2008) ukazuje, Ze v oblasti, kde se nachazi vertikalni zahrady, jsou vyrazné nizsi

koncentrace toxinu (Timur, Karaca, 2013).
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Prevence proti prachu a $kodlivym mikroorganismim - rostliny snizuji
rychlost vétru a také preventivné ptsobi proti prachu ve vlhkém prostredi, ktery se
vytvoril u jejich kofent a listli. Pomoci mizy a $tavy, kterou rostliny produkuji, se
zbavuji skodlivych mikroorganismt. Bylo prokazano, ze zlepSeni kvality vzduchu,
v souvislosti s plisobenim rostlin, snizuje sucho v krku a podrazdéni o 24 % a pusobi
také jako prevence proti kasli, protoze snizuje Cetnost kasle o 30 %. Rostliny cisti
kancelatsky vzduch tim, Zze absorbuji znecist'ujici latky do listd a pfenaseji toxiny ke
svym kofentim, kde se stavaji potravou pro rostliny. S CistSimi kancelaiskymi
budovami jsou lidé méné nemocni a pokoje s rostlinami obsahuji o 50 az 60 % méné

plisni a bakterii ve vzduchu nez mistnosti bez rostlin (Fjeld et al. 1998; Wolf, 2002).

Pisobi jako prirozena izolace pro horky a studeny vzduch a Setfi energii
budov - vertikalni zahrady nepfimo snizuji pozadavky na klimatizaci a spotiebu
energie meéstskych budov. Vegetace na sténach miize v 1ét€ pomoci pti chlazeni budov
a Vv zimé je izolovat. V zim¢ nabizeji rostliny urcity stupei izolace zachycenim vrstvy
vzduchu a snizenim konvekénich tepelnych ztrat. Byl zaznamenan izola¢ni u€inek az
30 % i kdyz takto vysoké procento je pravdépodobné pouze tehdy, kdyz teploty klesaji
k bodu mrazu. Uspora energie je méné vyznamna u dobie izolovanych budov, jako
jsou budovy s cihlovymi zdmi. V 1été zptsobuji horké stény vysoké teploty i uvnit
budov, coz zvySuje poptavku po chladicich systémech a spotiebovava se vice energie.
Povrchova teplota stény, kterd se pokryje rostlinami snizi teplotu stény az o 15 ° F,
tedy zhruba 0 9,4 ° C, cozZ vede k vyznamnym tsporam klimatizace (Baumann, 1986;
Johnston, Newton, 2004). Vertikalni zahrady také pomahaji zmirnovat efekt tepelnych
ostrovii (Urban Heat Island Effect) Méstsky tepelny ostrov (UHI) je efekt, kde
centralni oblast mésta je vyrazné teplejsi nez okolni venkovni oblast. Tento jev je
pozorovan zejména v no¢nich hodinach v zimnich mésicich. Aby se zabrdnilo zdméné
s globalnim oteplovanim, védci tento jev nazyvaji ,,Urban Heat Island Effect‘.
Existuje nékolik davodi, které mohou vysvétlit (UHI), ale hlavnim divodem je
nadmérny rozvoj meést. Zelené stény jsou zdaleka nejpopularnéjSim zpiisobem
chlazeni méstskych ¢asti. Rostliny tento efekt vyrazné snizuji absorbovanim velkého

mnozstvi tepla a procesem odpatrovani (Yeh, 2012).
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Obr. 2: Teplotni rozdily mezi zdi pokrytou vegetaci a holou fasadou (Ottele, 2010;
Timur, Karaca, 2013)

Rostliny jsou méné nachylné na choroby a Skidce - rostliny rostouci svisle
jsou méng¢ ptistupné a mnoho Skiidct se k nim nemuze dostat. Diky tomuto jevu vznika
velmi malo problémt se Skiidci napadajicimi naSe rostliny, tim padem se nemusi
pouzivat tolik chemikalii, pesticidi a insekticidi na jejich hubeni. Vzduch kolem
svislych zahrad velmi dobfe cirkuluje, takZe je mnohem mensi riziko, Ze rostliny
budou napadeny plisni, nebo chorobami. Ur¢ity vliv ma také dostatek sluneéniho svitu
(Timur, Karaca, 2013)

Rostliny ve vertikalnich zahradach sniZuji iroveri stresu - je prokazano, ze
vertikalni zahrady v administrativnich budovach maji regeneracni u¢inek. Odkloni
mysl pracovnikd od sebe a od znepokojivych myslenek a vyvolavaji meditacni stav.
Pomahaji zmiriovat fyziologické a psychologické tlaky méstského zivota tim, Ze
poskytuji duchovni a fyzické spojeni s ptirodou. Krésa zelené zdi pokryvajici beton a
ocel miiZze uvolnit nasi mysl a fyzickd Ginava je vyrazné snizend. Pfitomnost rostlin
Vv kancelafi nejen snizuje stres, ale také pomaha zvySovat produktivitu pracovniki
(Peck et al. 1999). Ucastnici studie Texas A&M university také uvedli, Ze se citi vice

pozorni, kdyZ jsou piitomny rostliny. Ucastnici vyzkumu, ktefi pracovali v prostredi
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s rostlinami, byli o 12 % produktivnéj$i a méné stresovani nez ti, ktefi pracovali

v prostiedi bez rostlin. (Fjeld et al. 1998).

Obr. 3: Most ve Francii pied aplikaci systému zelenych stén a po aplikaci (Timur,
Karaca, 2013)

Vertikalni zahrady zvySuji hodnotu budov - rostliny jsou jednim
z nejrychlejSich a nejefektivnéjSich Ciniteld pro napravu negativniho vnimani méstské
oblasti. ZlepsSuji vetejny profil budov a vyrazné zlepsuji i vizudlni strdnku budovy.
Ukazalo se, ze aplikace vertikdlnich zahrad vyrazné zvySuje hodnoty nemovitosti.
Vefejnost k nim mé velice pozitivni vztah a pfeméiuje je z nevyraznych Sedivych
staveb na oblibend a rozpoznatelna mista. Americka a Britska studie ukazuje, Ze zelené

rostliny na budovach mohou zvysit hodnotu nemovitosi o 6 az 15 % (Peck et al. 1999).

Poskytuje utociSté volné Zijicim Zivofichiim - pfirodni stanoviSté pro
divokou zv&f mizi znepokojivym tempem a stava se obrovskou hrozbou. V soucasné
dobé¢ jsou vertikalni zahrady jednim z feSeni, které pomaha obnovovat stanovisté pro
voln¢ zijici zivocichy. Dilezity je peclivy vybér a vysadba rostlin. Zelené stény mohou
byt navrzeny tak, aby poskytovaly idealni podminky pro pteziti ptakd, motyld, véel
a ostatnich organismi. Mohou poskytovat vodu, zdroje potravy, ochranu a misto, kde

mohou chovat potomky (Johnston, Newton, 2004).

20



Vhodné rostliny pro vertikalni zahrady - pro vertikalni zahrady lze pouzit
mnoho druhd rostlin. Naptiklad na vertikalni zahradé muzea Caixa, které bylo
navrzeno Patrickem Blancem, bylo pouzito 15 000 rostlin z t¢émé&f 150 raznych druht.
Z popinavych druhti bych sem zafadil druhy jako: Hedera helix a Parthenocissus
quinquefolia, tyto druhy nevyzaduji zvlastni podporu, podpora je nutna pouze na velmi
hladkych sténach (Johnston, Newton, 2004). Nékteré popinavé rostliny (Twining
climbers plants), potiebuji podpofit. Pro n€které druhy budou stacit tenké ocelové
draty, nebo dievéné listy. Jiné budou potiebovat sit’ nebo dievénou miiz. Do této
skupiny bych =zaradil naptiklad: Polygonum bauldschianicum a Lonicera
periclymenum (Johnston, Newton, 2004). Dalsi skupinou mohou byt popinavé kete.
Nejsou samopopinavé, ale mizeme jim pomahat miizkovou strukturou se Sirokymi
oky, nebo vazanim na zed. Mezi tyto druhy se daji zatadit: Jasminum nodiflorum

a Rosa canina (Johnston, Newton, 2004).

Priklady pouziti v praxi

Tureckd mésta zahajila aplikaci vertikalnich zahrad jako novy trend.
S vertikalnimi zahradami se mizeme hojné setkat ve méstech jako jsou Istanbul,
Antalya, Balikesir. Z evropskych mést jsou vertikalni zahrady hojné zastoupeny
v Némecku ve méstech jako Hamburg, nebo Diisseldorf. V Ceské republice je krasnou
ukazkou vertikalni zahrady budova CSOB v Praze u metra Radlicka. Na obr. 4 vidime
priklad vertikalni zahrady S pouzitim riznych druhti rostlin, dalsi ptiklady vertikélnich

zahrad muZeme vidét v ptilohach 4 a 5 (Timur, Karaca, 2013).
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Obr. 4: Ptiklad outdorové vertikalni zahrady (dostupné zZ:
https://gsky.com/2017/03/20/6-beautiful-vertical-gardens-ideas/).
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4 Hnojiva

Produkt, kterym dodavame do pudy a rostlindm potfebné Ziviny, vSeobecné
nazyvame hnojivo. Kdyby se nepouzivala hnojiva, nebylo by mozné uzivit celou
lidskou populaci. Hnojiva se déli na hnojiva primarni a sekundarni. Hnojiva primérni
obsahuji ziviny, které jsou obsazeny v rtiznych formach; dale je délime na statkova
(kejda, hnij, hnojivka) a na hnojiva z primyslové vyroby, koncentrované organické
a anorganické slouceniny (obsahuji zejména fosfor, draslik, dusik). Tato pramyslové
vyrobena hnojiva obsahuji bud’ jeden hlavni vyzivovy prvek (hnojiva draselnd, hnojiva
dusikata, hnojiva fosforecnd), nebo se jednad o smés dvou a vice Zivin (slozena hnojiva
NPK). V pudé se nachazi vice nez 100 prvka, ale jen 16 z toho je povaZzovano za
nezbytné pro riist a vyzivu rostlin. Kazdy z téchto nezbytnych prvk mé ur€ity vyznam
pro reprodukci a pro vyvojovy cyklus rostliny. Tyto zakladni elementy se dale daji
délit na hlavni ziviny - fosfor, draslik, dusik, a na druhotné ziviny kam fadime hot¢ik,
vapnik, siru, mikroziviny a zdkladni nemineralni Ziviny. Primyslova hnojiva se také

nazyvaji hnojiva uméla, synteticka (Stehlik, 1993; Lal, Dekker, 2002).
Dopad pouziti hnojiv

Um¢éla, prumyslové vyrobena hnojiva jsou v soucasné dob¢ nezbytné¢ nutna,
pfedevSim v dobach rychle rostouci populace. Je potfeba zvySend produkce vSech
plodin. Uvadi se, Ze hnojiva pomohou nasytit az skoro 60 % populace. Uzivani hnojiv
rust veSkerych plodin je voda. Uvadi se, ze ¢im mensi podil hnojiva se uZzije, tim vétsi
podil vody plodina potifebuje, aby vyrostla. Jeden z nejvétSich producentli hnojiv na
svété (spole¢nost YARA) provedl vyzkum, Z né¢hoZ vyplynulo, Ze na vypéstovani 1kg
pSenice je zapotiebi 600 1 vody bez jakéhokoliv uziti hnojiva. Pfi spravné kombinaci
hnojiv a aplikaci zivin do pudy v urcitém poméru je potieba k vypéstovani stejného

mnozstvi pSeni¢nich zrn, pouze 380 | vody.
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Dale tato studie spolecnosti Yara poukazuje na to, ze 70 % veskeré
spotiebované vody je pouzito v oblasti zemédé€lstvi, pritom nedostatek vody je
dlouhodobym globalnim problémem a spravné uzivani hnojiv miize vést k omezeni
spotieby vody. Vyroba hnojiv je spojena s produkci sklenikovych plynt. Pii vyrobé
primyslovych hnojiv se vylucuji predev§im oxid uhli¢ity a oxid dusny. Spolecné
s dalSimi slou¢eninami plynti napomahaji sklenikovému efektu, ktery vede
ke globalnimu oteplovani. Nejvétsim producentem primyslovych hnojiv je
dlouhodobé Cina (Yara, 2017). S timto problémem by mohl pomoci biochar, ktery
diky svym vlastnostem dokéze zlepSovat vlastnosti pidy, a navic se jedna o organicky

material, vice o biocharu se doctete v nésledujici kapitole.
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5 Biochar

Biochar je produkt, ktery se vyrabi tepelnym rozkladem biomasy
v podminkéch s omezenym pfistupem kysliku (pyrolyza) a v poslednich letech se mu
vénuje pozornost pii sanaci pudy a likvidaci odpadu. Prokazalo se, ze aplikace
biocharu v zemé&délstvi je ucinny nastroj pro zlepSovani vlastnosti piidy a zvySovani
biomasy rostlin. RovnéZz bylo dokazano, ze muze zvysit odolnost plodin vuéi
chorobam a v posledni dob¢ je pouzivan k sanaci ptidy pomoci polutantt tézkych kovii

a organickych latek (Tang et al. 2013).

Vlastnosti biocharu

Charakteristiky biocharu jsou ovlivnény hlavné teplotou a biomasou pfi
vyrob€. Vyssi teplota ¢asto vede ke zvétSeni plochy a karbonizované frakci, coz vede
k vysoké sorp¢ni schopnosti znecistujicich latek. Ukéazalo se vSak, ze aplikace

biocharu v pidé vede ke snizené ucinnosti pesticidi (Tang et al. 2013).

Biochar je latka, ktera ma piimo schopnost zadrzovat makronutrienty, jako je
napiiklad N (Gul, Whalen, 2016; Lin et al. 2017; Randolph et al. 2017; Yue et al. 2017,
Zhang et al. 2017). To lze pticist obsahu Zivin samotného Biocharu (Glaser et al. 2002;
Shepherd et al. 2017). Biochar mtze pusobit jako organické hnojivo poskytovanim
pudnich zivin, které byly pfitomny v prekurzorové biomase (Lehmann et al. 2003; Gul,
Whalen, 2016). Pouziti biocharu ma v$ak mnoho dalsich vyhod pro cyklovani zivin
rostlin, jako je zvySeni retence a u¢innosti vyuziti snizeni vyluhovani, ¢imz se zlepSuje
urodnost pudy (Laird et al. 2010; Laghari et al. 2015; Randolph et al. 2017 uvedli, ze
aplikace biocharu na pis€it¢é plidy s nizkou plodnosti zvySila celkovy obsah
Co7-11%, K 032-42%, P 068-70 %, a Ca0 69-75 % ve srovnani s nulovou aplikaci.
Ostatni parametry plodnosti, jako jsou fyzikalni vlastnosti pudy a rast plodin vykazal
vyznamna zlepseni, coz potvrzuje lepsi piisun zivin. Ma vSak minimalni vliv na pH
pudy v kyselych ptidich a mize mirné snizovat pH v alkalickych padach (Laghari et
al. 2015). Aplikace biocharu na pudy S nizkou plodnosti mize podstatné zvysit
produkci plodin (Laghari et al.2015; Zhang et al. 2017). Narust produktivity plodin pfi
aplikaci je nejastéji pozorovan u pid chudych na Ziviny a u degradovanych piadach
(Van Zwieten et al. 2010; Zhang et al. 2012; Laghari et al. 2015). zatimco jeho u¢innost
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neni vzdy vyznamna v tirodnych, nebo zdravych pudach (Van Zwieten et al. 2010;
Hussain et al. 2017).

Jeffery et al. (2015) provedli v Nizozemsku dva oddélené polni experimenty,
aby prozkoumali vliv aplikace biocharu na pidni hydrologické vlastnosti v pudé
s 90 % obsahem pisku. Uvadi, Ze aplikace biocharu neovlivnila zadrzovani vody,
stabilitu kameniva a nasycenou hydraulickou vodivost. I kdyZ pouzity biochar byl
vysoce porézni, s 99 % vnitinich pori ptipojenych k povrchu, byl vysoce hydrofobni,
a tak n¢kdy branil pronikani vody (Jeffery et al. 2015). Pti dlouhodobém polnim
experimentu na jiznim pobftezi zdpadni Australie v ptid¢ s nizkou plodnosti (David,
2015) pozménil ptidu dvéma druhy biocharu (biochar vyrobeny pfevazné z pseni¢né
slamy a biochar vyrobeny z kufeciho hnoje). Tyto biochary nepodporovaly trodnost
pudy ani produktivitu rostlin. Dale (Kloss et al. 2014) uvedli, Ze biochar nem¢l
vyznamny vliv a vétSinou inhiboval rist plodin. To bylo zplsobeno znac¢nou
imobilizaci N a snizenim dostupnosti mikronutrientii v ptid¢ a nasledné koncentraci
mikronutrienti v rostlinné tkani (Deenik et al. 2011) uvedli, ze rust kukufice byl
potlaten v kyselém Ultisolu v dasledku toxickych ucinkd tékavych sloucenin
ptitomnych v BC. V piehledu dfive publikovanych ¢lanka (Spokas et al. 2012)
shromazdili vysledky z 25 zemi o agronomickém dopadu biocharu na zvyseni/snizeni
vynost. Uvadi se, ze témeét 50 % studii zjistilo kratkodoby pozitivni Uc¢inek na
produktivitu plodin. 30 % nezjistilo zaddny vyznamny rozdil a 20 % uvedlo negativni
dopady na vynosy plodin po aplikaci. Ve vétsin€ ptipadi byl vSak zaznamenan narist
produktivity plodin v degradovanych, nebo zvétralych padach, zatimco vétSina
negativnich, nebo neutrdlnich vlivii biocharu na vynosy plodin byla hldSena na

urodnych padach (Ell-Naggar et al. 2019).
Motivace k uzivani biocharu

Urodné pida je ptda, ktera ma dostateénou schopnost poskytovat zékladni
ziviny a vodu pro riist rostlin, aniz by méla toxické prvky, které by mohly branit rozvoji
rostlin (Voltr, 2012; Havlin et al. 2014). Urodnost ptidy je obvykle fizena fyzikalnimi,
chemickymi a biologickymi charakteristikami pad (lgalavithana et al. 2015) a je
rozhodujici pro udrzeni a udrZzeni zemédélské homeostazy. Nizka Grodnost pidy je

béznym problémem v mnoha regionech po celém svéte (FAO, 2011). Napiiklad pudy
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ve vyprahlych a polosuchych oblastech maji ¢asto nizkou schopnost zadrzovat vodu
a potykaji se s problémem zasobovani zivin pro vétsinu zemédelskych rostlin (Khalifa,
Yousef, 2015) . Tropické regiony také Celi obtizim pfi udrZzovani udrzitelné rostlinné
produkce. Esencialni rostlinné ziviny jsou snadno odplaveny z ornice silnymi desti
a relativné vysoké teploty a mnozstvi rozkladact mohou vést
ke zvyseni mineralizace ¢asti ptidni organické hmoty (Bruun et al. 2015; Nyssen et al.
2015).

Snizeni obsahu ptidni organické hmoty, negativné ovliviiuje stav urodnosti
pudy zejména snizenim agregacni stability a schopnosti pidy zadrzovat vodu a ziviny
(Annabi et al. 2011). Antropické ¢innosti, véetné intenzivnich zemédé€lskych postupu,
rychlé industrializace, mohou také zhorSovat degradaci pudy. Degradace pidy vede
Kk podminkam, které ohrozuji funkci a produktivitu pudy (Rajkovich, 2012),
véetné zasoleni, desertifikace, eroze, vyCerpani zivin atd (FAO, 2011). Organizace
spojenych narodi pro vyzivu a zemédélstvi (FAO) Klasifikovala 25 %
celosvétove zemé&délské pudy jako ,,vysoce degradované®, 44 % jako ,mirné
degradované® a ptiblizn¢ 10 % jako ,,zotavené z degradace” (Bindraban et al.
2012). Degradace obycejné zpisobuje, ze pida ma nizkou urodnost, a tim omezuje
produkci potravin (Smith et al. 2015). Obnoveni a rehabilitace nizké Grodnosti nebo
degradované pudy jsou proto neustale zdlirazinovany jako dilezité pro potravinovou

bezpecnost lidstva.

Od pocatku zelené revoluce v 60. letech 20. stoleti bylo pouZivani
anorganickych hnojiv hlavnim prostiedkem ke zvyseni produktivity v zemédé€lstvi.
Zavislost na anorganickém hnojivu vSak neni udrzitelnou moznosti z hlediska
udrzitelnosti trodnosti pudy a dlouhodobych vynost plodin (Usman et al. 2015).
Intenzivni zemédé&lské postupy, které se spoléhaji na anorganicka hnojiva, mohou
ohrozit kvalitu pidy. Proto roste poptavka po udrzitelnych, ekologickych
a ekonomickych upravach pidy, které mohou udrzovat nebo zvySovat kvalitu pidy
a jejich produktd, bez negativnich vedlejsich uc¢inka (Shaheen, Rinklebe, 2015). Tyto
upravy pudy by mély byt biologicky rozlozitelné¢ a mély by pokud mozno pochdzet

Z obnovitelnych zdroja.
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Rychly primyslovy rozvoj a lidskd c¢innost zpisobily zhorSeni kvality
a urodnost pudy. Roste zdjem o rehabilitaci piid s nizkou plodnosti za Gcelem zvysSeni
vynosu a udrzitelnosti plodin. Biochar, uhlikaty material zZiamérné vyrabény
Z biomasy, je Siroce pouzivan jako doplnék ke zlepSeni urodnosti pudy udrzovanim
zivin a pfipadné zlepSenim biologické dostupnosti zivin. Nejedna se vSak o produkt
s jednotnymi vlastnostmi, takze pti aplikaci biocharu se musi brat v uvahu typ pudy
a cilova plodina. V tomto ohledu mnoho nedavnych studii vyhodnotilo nékolik

modifika¢nich metod, aby se maximalizovala u¢innost biocharu (Tang et al. 2013).

Vzhledem ke svym vlastnostem je biochar Siroce pouzitelny pro feSeni
enviromentalnich problému, vcetné nakladani s odpady, vyroby energie a zmirnovani
klimatickych zmén (El Naggar et al. 2018). Naptiklad zapracovani biocharu do pudy
muze zlepsit jeji fyzikdlné-chemické vlastnosti (velikost port, strukturu ptdy,
objemovou hustotu, hydraulickou vodivost, zadrzovani vody v pudé¢ atd.), a zvysuji
biologickou dostupnost zivin Vv pudé (Gul, Whalen, 2016). Vzhledem, k vysoké
chemické stabilit¢ ma biochar velky potencial ke zvySeni sekvestrace uhliku v pade,

¢imz se snizuje koncentrace sklenikovych plyna v atmosféte.

Aplikace biocharu by mohla zlepsit degradované a nizko plodné ptidy, a tim
zvysit produktivitu plodin, proto o n¢j roste zajem v rozvojovych zemich. (Randolph
et al. 2017). Nekteré studie vSak uvadéji, ze aplikace biocharu nebyla dostate¢né
ucinna k rehabilitaci degradovanych ptd a k obnoveni jejich optimalni produktivity

plodin napt. (Schmidt et al. 2015).
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6 Seda voda

Odpadni vody, ve kterych nejsou obsazeny fekalie ani mo¢, nazyvame vody
Sedé. V nékterych evropskych zemich je vyuzivani odpadnich vod, a pfedevsim vody
Sedé, jiz dnes zcela automatické, jelikoz ceny vody stale stoupaji a zdroje nejsou
neomezené. Sedé vody tvoii az polovinu vyprodukovanych odpadnich vod
z domacnosti a v Ceské republice se tato problematika fesi stale ¢ast&ji. Na trhu
piibyva firem, které se decentralizovanym odvadénim odpadnich vod zabyvaji,

krasnym piikladem toho, jak to mize fungovat, je koncepce DESAR.

V dnesni dobé je mnoho hoteld, administrativnich budov, nebo tieba $kol, které
jsou budovany s moZnosti vyuZivani odpadnich a Sedych vod. Standartné se dnes takto
projektuji budovy nizkoenergetické, neboli pasivni. Jednou z hlavnich vyhod sedych
vod je predevsim to, Ze jsou Casto zneciStény pouze minimaln¢ a naslednéd uprava
a Cisténi neni tolik naro¢na. Na zietel se bere i teplo, které je v nich obsazené, protoze
se jedna o vody pfedevSim ze sprch a koupelen, teplo vSak mulze byt i na Skodu
z divodu mozného vyskytu bakterii. Existuji systémy, napiiklad BREEAM, LEED,
ktery hodnoti budovy po jejich ekologické strance a vyhodnocuji jejich vliv na Zivotni
prostfedi naptiklad. Pro majitele a projektanty budov je to zndmka jakési prestize
a mohou dat v§em najevo, ze vyuzivaji inovativni metody, diky kterym minimalizuji

produkci odpadi a redukuji spotiebu vody (British Standard, 2010, BSI).
Charakteristika Sedych vod

Jedna se hlavné o vody splaskové, které jsou odvadény z koupelen, umyvadel,
sprch, van, nebo diezi. Hlavni vyhodou Sedych vod je ptfedevsim to, ze byvaji
zneCistény pouze minimalné a uprava nebyva tak narocna, jako tieba u vod zlutych,
které jsou tvoreny moci a obsahuji velké mnozstvi nutrientii a mohou obsahovat velké
mnozstvi zne€iStujicich a zdravi nebezpecnych latek. Po Gpraveé a recyklaci Sedych
vod vznika voda bila, ktera je vhodna na zalévani zahrad, nebo na splachovani
zachodu. Slozeni a pH je rozmanité a vyrazné se lisi podle toho, kde voda byla
vyprodukovana. U vod, které byly pouzity pii prani pradla byva pH vétSinou v rozmezi
od 9 do 10. Vody pouzivané v kuchyni maji pH o néco nizsi, a t0 Vv rozmezi
od 5 do 8,5. Dalsi vyhodou u Sedych vod muzZe byt jejich teplota, kterd se pohybuje
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od 18 do 40 °C. Teplota se lisi podle mista vzniku, stejn¢ tak jako mikrobiologicky
obsah Sedé¢ vody. Nékteré kombinace vyssi teploty a vzniku Sedé vody indikuji
zvysené riziko rychlejSiho rozvoje mikroorganismi, jako jsou naptiklad paraziticti
cervi helminti, nebo bakterie Escherichia coli. Vody, které pochazeji ze sprch
a umyvadel jsou nizkou zatézi, kdezto vody z kuchyni obsahuji vice organicky latek
a latky nerozpusténé. Diky témto faktortim lze Sedou vodu rozdélit do dvou zakladnich
skupin. Do prvni skupiny fadime vodu, ktera je vhodna pro naslednou recyklaci a patii
sem vody z koupelen (vana, sprcha, umyvadlo). Druha skupina, do kterych patii vody
z kuchyni (dfez, mycka nadobi), je pro recyklaci pouzitelnd pouze podminéné.
Specifické hodnoty jsou rizné a kazdy zdroj se liSi, zajimaji nas hlavné¢ hodnoty

BSKS5, CHSK a pH (British Standard, 2010, BSI).
Déleni Sedé vody:

- §edé vody z kuchyni a mycek

- Sedé vody z pracek

- $edé vody z umyvadel, van a sprch

- neseparované Sedé vody

SloZeni Sedé vody

Tato odpadni voda dostala své jméno dle svého charakteristického zabarveni.
Seda voda neobsahuje mo¢ ani fekélie a je produkovana zejména z pradek, umyvadel,
sprch, van, diezt, a proto obsahuje malé mnozstvi zakladnich nutrien¢nich prvka jako
je tieba dusik a ma typicky nasedlou barvu. Po upravé Sedych vod, kterou naptiklad
pouziva pan P. Dvotak z projketu SWAMP, vznika voda bila, kterou lze vyuzivat pro
provozni ucely. Nadmérna produkce vznika v administrativnich budovach, hotelech,
Skoléch, restauracich, bazénech a wellness. Priimérna spotieba vody na jednu osobu je
ve tithvézdickovém hotelu 150 I na den. V hotelu pétihvézdickovém uz 1000 I na jednu

osobu na den. Spotfeba v hotelovych zafizenich je ovlivnéna pfitomnosti wellness
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a fitness center, bazénd, saun a zpisobem hospodareni kuchyné. Z hlediska sloZeni
(tab.1) CHSK a BSKs je v poméru 4:1, coz znamena, ze je zde vétsi podil slozité
rozlozitelnych org. latek. V béznych komunalnich vodach je obvykle pomér CHSK
a BSKs 2:1. Plati pfedevsim pro odtoky z koupelen a tam, kde se pouzivaji osobni
hygienické piipravky, Sampony, mydla. Komunélni Sedé¢ vody maji pH vétSinou
7-8, $edé vody z praéek byvaji zasadit&jsi (pH 9-10). Seda voda, ktera je produkovéana
v kuchynich a my¢kach, byva obvykle kysela (pH 6-7,5). Teplota z koupelen a pracek
se pohybuje od 18 do 40 °C, a to pfedev$im proto, Ze k hygienickym ucelim je
vyuzivana voda tepla (British Standard BS Part 1, 2010. BSI; British Standard BS Part
2,2010. BSI).

Tab. 1: Zakladni hodnoty v Sedych vodach (mg/1) (Plotény, 2011; ASIO.cz)

Hodnoty BSK:, CHSK, pH v Sedych vodach

Zdroj Sedé vody Pratky Vany, sprchy, Kuch-yné, Neseparovana seda
umyvadia mycky voda
BSKs[mg/l] 45682 19-200 669-756 41-194
CHSK [mg/l] 375 64-8000 26-1600 49-623
pH 9.2-10 5-8.6 6,3-7.4 6,1-8.4

Z tabulky lze vy¢ist kolisani hodnot, které je pro Sedé vody charakteristické a je
spojené s odlisSnym stylem Zivota. Nejméné znecisténé a zatizené jsou vody z myti
a ze sprch, naopak vody z kuchyni diky zbytktm jidla obsahuji vétsi poéet organickych
anerozpusténych latek, jsou tedy znacné zatizené. Z téchto poznatki mtiizeme usoudit,
ze pouzitelna je voda z oblasti koupelen a umyvaren, podminéné pouzitelné je voda

kuchynska (Palmquist, Hanaeus, 2005).
6.1.1 Chemicka kontaminace

Pokud chceme identifikovat rizné chemické slozky v Sedé vode¢, je dilezité
rozumét zdrojim kontaminace. Vyznamné chemické slozky v Sedé vod¢ pochdzeji
z chemikalii, které jsou pouzivané pro Cistici ucely, vafeni a myti. Hodnota pH v Sedé
vodé¢ do znacné miry zévisi na pH a zasaditosti v pfivodu vody a obvykle byva

Vv rozmezi 5-9. Seda voda, ktera pochazi z pratek bude obecné vykazovat vyssi pH

31



kvali pfitomnosti alkalickych materidld pouzivanych v detergentech. Hlavnimi
chemickymi slozkami, které se vyskytuji v Sedé vodé, jsou povrchové aktivni latky.
Tyto povrchové aktivni latky slouzi jako hlavni G¢inna Cistici latka ve vétsin€ Cisticich
prostiedkli a mohou byt bud’ kationtové, nebo aniontové povahy, pficemz vétSina
pracich a Cisticich produkti je aniontova (Jakobi, Lohr, 1987).
Kationtové povrchové aktivni latky jsou obecné zalozeny na solich a tvoii zdroj
amonia v Sedé vod¢. Mezi dalsi slozky, které se nachazeji v Sedé vod¢, patii také
dusi¢nany a fosfaty, které jsou idajn€ z amonnych a kationtovych povrchové¢ aktivnich
latek a dezinfekénich prostiedkd které se pouzivaji pro prani pradla (Eriksson et al.
2002). Dalsi latkou, kterou lze nalézt ve znacné mife, je sodik, ktery pochazi z vateni
a konzervace v kuchynich. Mydla na bazi sodiku také pfispivaji kK vyznamnému
mnozstvi sodiku v Sedych vodach. Kuchynsky odpad je primarnim zdrojem dusiku
v Sedé vodé. Konvenéni parametry odpadnich vod, jako je biochemicka spotieba
kysliku (BSKs) a checmicky oxygendemand (COD), vzdy vykazuji nadfazenost
CHSK oproti BSKs. Biologicka rozlozitelnost Sedé vody je uréena poméry
BSKs / COD. Tento pomér urcuje, s jakou bakteriii a biokompaktem se nachazi
anorganické latky v Sedé vodé. (Halalsheh et al. 2008) uvadi, Zze téméf polovina
organické hmoty v Sed¢ vode je biologicky rozlozitelna. Studie, ktera prob&hla v roce
2010 v Dansku a kterou provedl (Le-Minh et al. 2010), poukazuje na piitomnost
antibiotik v $edé vod¢, coz miize vést k proliferaci rezistentnich kment bakterii. Dalsi
vyzkum odhalil pfitomnost benzenu a nitrofenolu v Sedé vod¢ ve zna¢né koncentraci

(Revit et al. 2011; Peprah et al. 2018).
6.1.2 Biologicka charakteristika a vlastnosti

Seda voda obsahuje mikroorganismy, jako jsou bakterie, prvoci ¢ jiné druhy
parazitickych organismt, napt. helminti. Nevhodné zachazeni s potravinami
V kuchyni a pfimd manipulace s kontaminovanymi potravinami byla identifikovana
jako zdroj enterosolventnich bakterii, jako je salmonela (Ottoson, Stenstrom, 2003;
Maimon et al. 2014). Bézna je také fekalni kontaminace, ktera je do znacné miry
spojena se Spatnou osobni hygienou, nebo mytim plen. Detekovéana byla patogenni
Escherichia coli (O’Toole et al. 2012). V této studii obsahovalo 18 % vzorkt enteralni

WYV v

viry, 7 % entenovirus a 11 % E. coli. Nejbézné&jsimi ukazateli pro hodnoceni fekalni
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kontaminace jsou pravé bakterie Escherichia coli. Studie provedené (Ottoson,
Stenstrom, 2003) Odhalily velké mnozstvi patogent souvisejicich s exkrementy ve
spojitosti s sedou vodou. Dalsi studie také poukazuji na vyskyt patogeni v Sedych
vodach (Peprah, et al. 2018).

v __7

Zpiusoby ciSténi
6.1.3 Filtrace

Jednim ze zplsobu CiSténi je filtrace. Ve filtracnich systémech fyzikalni
I biologické procesy odstranuji pevné latky. VétSinou se jedna pouze o fyzické
odstranéni pevnych znecistujicich latek. Filtracni zafizeni se vétSinou skladaji
z usazovacich a filtranich membran ve formé pisku, $térku a jemného pletiva (Gross
et al. 2007) studovali vykon filtraéniho systému v souvislosti s sedou vodou pomoci
oblazki o tloust’ce 2 cm umisténych nad vypoustéci otvory. (Dalahmeh et al. 2012)
také studovali vykon filtraéniho systému s pouzitim borovicové kiry, aktivniho uhli,
polyuretanové pény a pisku jako filtraéniho média v Upravé vody. Hrubsi vykon
filtra¢niho systému s naslednou pomalou piskovou filtraci s hydraulickym retenénim
casem 8 a 24 hodin studoval (Finley et al. 2009). (Parjane, Sane, 2011) pouzili
kokosové skotapky, hrubé piliny, dfevéné uhli, cihly a pisek jako filtrani materialy
Kk posouzeni t€innosti ¢isténi Sedé vody. VSechny tyto studie poukazuji na riznorodost
moznosti v oblasti filtrace edych vod. Uginnost filtrace je uvedena v tab. 2 (Peprah et

al. 2018).
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Tab. 2: Uginnost &i§téni vybranych systému (Peprah et al. 2018)

Parameter Filtration® Wetlands” SBR® RBC* MBR® UASB'
Turbidity (NTU) - - - - 08-99% -

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

TSS (mg/L) 53-93% 90-98% - 9-12% Up to 100% =

TDS (mg/L) - - - - - -

BOD; (mg/L) 89-98% Up to 99% 90-98% 27-53% 93-97% Up to 67%
COD (mg/L) 37-94% 81-82% 90-98% 21-61% 86-99% 38-79%
Cl (mg/L) - 92-94% - - - -

Oil and grease (mg/L) Up to 97% Up to 95.45 - - - 83.7%
Nitrate (mg/L) 17-73% - - - 6-72% =

T. Nilrate (mg/L) 5-98% 26-82 80% - 52-63% 24 1o 58%
T. Phosp (mg/L) Up to 100% Up to T1% - - Up to 19% 10 to 39%
FC (CFU) - - 88.5-99.9% Up to 99% =

E. coli (CFU) Up to 100% - 88.5-99.9% - -

Ca (mg/L) Up to 100% - - - - E

Mg (mg/L) Up to 100% - - - - -

Na (mg/L) 47% - - - - -

6.1.4 Biologické rotujici kontaktory

Rotujici biologické kontaktory (RBC) jsou zafizeni s pevnym loZem sestavajici
z rotujicich diskd, které jsou umistény na htideli. Jsou ¢astecné ponofeny do vody
a otaci se. Dochazi ke stfidavému kontaktu biofilmu s vodou a se vzduchem. Mikroby,
které¢ provadi oSetfeni, jsou alternativné vystaveny atmosféfe a umoziiuji aeraci
a asimilaci rozpusténych organickych polutantd a zivin pro degradaci. (Pathan et al.
2011) studoval vykon rotujicich biologickych kontaktori na Sedé vodé v Pakistanu.
Rotujici biologicky kontaktor byl vyroben z plastovych folii a diskti z tvarovaného
plastu. Seda voda byla v systému udrzovana po stanovenou dobu, zatimco rotujici
disky byly ponoteny az z 40 % v Sedé vodé. (Friedler et al. 2011) studovali potencial
rotujicich biologickych kontaktori odstrafiovat indikatorové bakterie, fekalni
kolimorfni ~ bakterie,  heterotrofni = bakterie = a  specifické  patogeny
(Pseudomonasaeruginosas, Staphylococcus aureus). Studie dospéla k zavéru, Ze
rotujici biologické kontaktory odstranily az 88,5 - 99,9 % ze vSech Ctyt skupin bakterii.
(Gilboa, Friedler, 2008) studovali vykonost RBC pii odstranovani fekalnich

koliformu, (Staphylococcus aureus, Clostridium perfringens) v sedé vod¢ za pouziti
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RBC a nasledné sedimentaci studie dospéla k zavéru, ze systém odstranil az 99 %

vsech téchto mikroorganismi, které byly v Sedé vod¢ (Peprah et al. 2018).

Systém pro recyklaci Sedych vod AS-GW/AQUALOOP

Ridici systém
Privod elektrické

@ | / energie

Obr. 5: Systém pro recyklaci $edych vod (PEF CZU) (Hnatkov4, Dvoiak. Projekt
SWAMP — zaii 2019 — Dekonta a.s.)

Dmychadio x

Filtr pevnych castic AS-PURAIN

Natok $edé vody

—

Vytlak cisté vody
Ko$ na hrubé necistoty

Zasobnik vody
zpetného proplachu

Bezpeénostni
prepad

NadrZ na ¢istou vodu

Vytlak z filtru

Privod vzduchu do nédrie

Minimaini hladina
Sani ¢isté vody

Membranova stanice
Saci a proplachové
Membrana &erpadio
Bioreaktor

Obr. 6: Schéma biologického rotujiciho kontaktoru (M.B. Sushmitha et al. 2017)
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6.1.5 Sekven¢ni davkovy reaktor

Jedna se o typ procesu, pii kterém dochézi k Cisténi aktivovaného kalu. Cely
proces zpracovani je rozdélen do Casti a probiha v reaktorové nadrzi. Biologické
zpracovani a sekundarni CiSténi se provadi v jedné nddrzi pomoci Casové fizené
frekvence. (Lamine et al. 2007) provedli Gpravu $edé vody pomoci sekvencné
davkového reaktoru (SBR) ve studentském domé. Tato studie hodnotila vykonnost
¢isténi zménou hydraulickych retencnich ¢astt (HRT) a byl odhalen ¢astecny vliv
nitrifikace. Podobna studie, kterou provedli (Scheumann, Kraume, 2009) se zabyvala
odstranénim COD, NH4-N, TN pomoci SBR se zménou hydraulicky reten¢nich cast.
V této studii vSak také doslo k nitrifikaci. (Krishnan et al. 2008) zkoumali ¢isténi Sedé
vody v Malajsii v mistnich domech pomoci SBR. Sekven¢ni davkovy reaktor byl také
pouzit v Nizozemsku k osetieni Sedé vody z 32 domd. Studii provedli (Hernandez Leal
et al. 2010) a G¢inky odstranovani pomoci SBR byly pro BODs az do 98 %, pro COD
az do 80 %, TN az do 99 %. Pro NHs-N bylo zjisténo, Ze zména hydraulickych
retencnich ¢asl je omezujicim faktorem ve vykonu SBR, protoZe rozdilné HRT vedou
k riiznym kvalitam efluentu. Uginnost tohoto sysému je uvedena v tab. 2 (Peprah et al.
2018).

6.1.6 Membranovy bioreaktor

Membranovy bioreaktor (MBR) je selektivni integrovany proces
s biologickym vyuZitim Upravy Sedé vody. K dosazeni u¢inného ¢isténi se praktikuje
kombinace biologickych, mikrofiltracnich a ultrafiltracnich systémi. Jedna se
o idedlni zafizeni, které diky své kompaktni velikosti Ize pouzit pro upravu Sedé¢ vody
a opétovné jej vyuzivat v urbanizovanych oblastech. (Atanasova et al. 2017) studovali
vykonnost ¢isténi Sedé vody za pomoci membranového bioreaktoru v hotelu ve
Spanélsku. U¢innost odstranéni CHSK se pohybovala od 80 do 95 %. Koncentrace
CHSK v testovaném vzorku zde byla 30 mg / 1. Odstraiovani amoniaku a TN bylo
pramérné na vysoké urovni od 80,5 do 85,1 %. (Merz et al. 2007) zjiStovali ucinnost
systému MBR s ultrafiltraéni membranou pfi €iSténi Sedé vodé, kterd pochézela ze
sportovniho komplexu v Maroku. (Huelgas, Funamizu, 2010) studovali upravu sedé
vody systémem MBR a vyuzivali zde méniciho se tlaku. (Jong et al. 2010) také pouzili

MBR Kk osetfeni Sedé¢ vody v Jizni Koreji. Vyznamnou roli zde hral mikrofiltr
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o0 velikosti 0,45 um. Vyuzitim téchto systému se da dosahnout dobrého odtoku, ktery
splituje standarty pro opétovné pouziti. Uéinnost tohoto systému je uvedena v tab. 2

(Peprah et al. 2018).
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Obr. 7: Schéma membranového biologického reaktoru (M.B. Sushmitha et al. 2017)

Motivace K uzivani Sedych vod

V soucasné dobé Zije na planeté Zemi ptes 7,5 miliard lidi, tento pocet se vSak
den ode dne stale zvySuje. Bohuzel jen mala ¢ast populace pfemysli nad ochranou
zivotniho prostiedi a vSech sloZek Zivotniho prostfedi, jako jsou naptiklad ochrana
pudy, ovzdusi, vody, nebo rostlinnych ekosystémt. OvSem vSechny tyto globalni
problémy se tykaji celé populace a da se na nich pracovat pouze celosvétovym usilim.
Tani ledovct, rozsifovani pousti, degradace urodné zeminy, nebo vysychani nékterych
jezer a fek. Jsou to sice pfirodni problémy, ale lidé na nich maji zcela jisté svtj podil.
Vsechny tyto udalosti zapadaji do kolob&éhu ni¢eni nasi planety Zemé. Globalni

problémy mohou dosahnout az zcela katastrofickych rozméra (Hlavacek, 2004).

Zakladnim problémem je neustalé snizovani zdsob pitné vody a nepfetrzité
zvySovani spotieby této zivotadarné suroviny. Jednoduse feceno, s nartstajici lidskou
populaci roste produkce potravin a tim i spotifeba vody sladké. Dalsi oblasti, kde
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dochazi k enormnimu vyuzivani vod, je pramysl. Pfedev§im v Asii dochazi
k nekontrolovatelnému vyvoji, se kterym je spojena zvySena spotieba vody a bohuzel

i zvysSené riziko chemického znecisténi (Hlavacek, 2004; UNEP, 2009).

Globaln¢ se uvadi, ze dospély Clovek pottebuje k preziti 3 litry vody denné.
Musi se brat ale v potaz, Ze voda je bezpochyby neodmyslitelnou soucasti kazdodenni
lidské ¢innosti jako je naptiklad, vafeni, osobni hygiena, nebo uklid domacnosti. Ve
vyspélych zapadnich statech se za poslednich dvé stoleti primérna spotfeba vody na
osobu zvysila na 300 litri za den. V nékterych zemich, jako je naptiklad Madagaskar,
se uvadi primérmé denni spotieba 5 litrél. U nés za rok 2018 podle tidajti z Ceského
statistického ufadu primémé jeden ob&an spotfebuje 89,2 litrGi vody denné (Cesky

statisticky urad, dostupné z: https://www.czso.cz/).

V Ceské republice se voda pouziva nepfetrzité kazdy den. V disledku
pouzivani a lidské ¢innosti ndm vznikaji vody odpadni. V minulosti tato voda nem¢la
vyuziti, ale dnes je tomu jinak. Citéni a znovuvyuziti odpadnich vod je v souéasnosti
jednou z metod, jak bojovat se suchem a s nedostatkem vodnich zdroji. Podle zakona
¢.254/2001 Sb. je odpadni voda definovéna jako voda, kterd v disledku lidské ¢innosti
ztrati, zméni, nebo jakkoliv zhor$i svou kvalitu a jakost a nasledné muize ohrozit
kvalitu podzemnich i povrchovych vod. Odpadni vody jsou produkovany ptedev§im
Vv domécnostech, v zemédélstvi, v primyslu, ve zdravotnictvi, na stavbach a fadime
sem veSkerou vodu, ktera odtéka odpadni stokovou siti. Charakteristika a sloZeni
znecist'ujicich latek se méni dle ptivodu. Déli se do dvou skupin, na latky pevné a na

latky rozpusténe a dale na latky organické a na latky anorganické (Dohanyos et al.
1998).
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7 Metodika

Cilem experimentu bylo vyhodnotit moznosti ristu rostlin za rtznych
podminek péstovani a zjistit, které rostliny jsou vhodné pro zalévani Sedou vodou,
zaroven jsou vhodné i do vertikalnich zahrad a zda néjakou roli hraje také biochar,
o kterém se v posledni dobé¢ Casto hovofi, jako o produktu, ktery dokéaze zlepsit piidni

vlastnosti a rast rostlin.

Nadobovy experiment probihal od zafi 2019 do biezna 2020 v kontrolovanych
podminkéch experimentalniho skleniku Ceské zemédélské Univerzity v Praze. Na
zacatku experimentu bylo vybrano 7 druha rostlin, které plni dekorativni funkci
a zéroven maji predpoklady pro preziti vV podminkach vertikélnich zahrad (naptiklad
nejsou nachylné na choroby a Sktidce, dokézi si poradit se znecisténym prostiedim,
jsou schopny piezivat i v nddobach, kde maji mensi prostor pro rozvoj kotfenového
systému aj.). Jednalo se o tyto druhy: kosttava ov¢i (Festuca ovina), bfect’an popinavy
(Hedera helix), pazitka pobtezni (Alium schoenoprasum), dluzicha americka
(Heuchera americana), metlice trsnata (Deschampsia cespitosa), barvinek mensi
(Vinca minor), rozchodnikovec velky (Hilotelephium maximum). Vsechny rostliny
byly pfed vysazenim pieméfeny, zvazeny, byl zjistén pocet listi a vyhont a byl

zhodnocen stav, v jakém rostlina je, napiiklad jestli kofenuje, ¢i nikoliv.

Rostliny byly nasledné vysazeny do kvétinacu plnénych keramickym
kamenivem. Tento substrat byl vybran z diivodu, ze neobsahuje ziviny ani organické
latky, které by mohly rist rostlin ovliviiovat. Celkem bylo vysazeno 140 rostlin,
rozdélenych do 5 uplnych znahodnénych blokt. Polovina rostlin byla zasazena do
keramického kameniva smichaného s navlhéenym jemné drcenym biocharem (4 %),
ktery jsme ziskali z Ustavu Akademie véd CR, a druha ¢ast byla péstovana bez piidani
biocharu. Nasledné byl k rostlinam zaveden zavlazovaci systém, ktery pravidelné
v urcitych intervalech poustél do kvétind¢i vodu. Jedna rostlina primérné
spottebovala 2,1 litri vody tydné. Po 4 mésicich se u poloviny rostlin vymeénila
zavlaha pitnou vodou za vodu Sedou. K veskeré praci byly pouzity jednorazoveé
gumové rukavice a rousky, pfedevsim s manipulaci se Sedou vodou. Podrobna tabulka

rozdéleni rostlin dle zavlahy a obsahu biocharu je uvedena v ptiloze 6. Slozeni Sedé
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vody je popsano V kapitole 6. a podrobny rozbor biocharu je uveden v pfilohach
7,8,09.

Jednou tydné¢ byly rostliny vyzivovany hnojivem HOAGLAND
(150 ml — 200 ml na jednu rostlinu, ziedéno v poméru 1:4 s vodou). Navod na piipravu
a obsah prvki je popsan v ptiloze 10. Dale se sledoval stav rostlin a jednou za mésic

dochazelo k ptfeméteni (pocet listll, délka nadzemni Casti, pocet vyhonti).

Cely experiment probihal za plné kontrolovanych podminek. Rostliny byly
vysazeny do kvétinacu o rozmérech 19x19cm a o objemu 4 litry. Kazdy kvétinac byl
zaznamenan do planku rozmisténi. Ke kazdému vzorku bylo ptfidéleno €islo. Mistnost
byla klimatizovana a k dispozici byl termostat na regulaci teploty. Nezbytné osvétleni
bylo umisténo tésn¢ nad rostlinami, aby prostiedi bylo co nejvice optimalni k ristu

a vyvoji. Planek rozmisténi naleznete v ptiloze 6.

y/

NG 7 m,,m

Obr. 8: Fotografie pracovisteé
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V experimentu bylo pouzito sedm riznych druht rostlin (viz. vyse), ale pro
Zpracovani v této praci byly z divodu velkého objemu dat vybrany pouze dva druhy,
a to Festuca ovina a Hedera helix. Druhy byly vybrany z davodu velmi odli$nych
ekologickych a biologickych vlastnosti. Bylo provedeno srovnani ristu v podminkach

experimentu.

Popis testovanych rostlin
7.1.1 Hedera helix L — bre¢t’an popinavy

Stonek vétveny, az 20 m dlouhy, plazivy nebo popinavy; mladé vétve a listy
hvézdovité chlupaté [chlupy s6-10(-12) paprsky]. Listy dlanité (3-)5 lalo¢né,
4-8(-12) cm v praméru, na bazi srdc¢ité, dl. fapikaté, celokrajné, tmavozelené, kolem
Zilnatiny obvykle bélavé, fapik 6-12 cm dl.; listy kvetoucich vétvi vejCité kosnikovité
az 8ir. kopinaté, 4-10 cm dl., $picaté az zaSpicatélé, na bazi klinovité, celokrajné. Kvéty
zelenavé zluté; kvétni stopky chlupaté, az 2 cm dl. Kalich vyvinut v podob¢ kratkych
zoubkt; korunni listky vejcité, Spicaté, slabé duznaté, vné hnédé, na vnitini strané
zelené, 3-4 mm dl., rozprostiené az dolii ohnuté; nitky 2-3 mm dl., prasniky vejcovité;
semenik se Zlaznatym tercem, Sir. kuZelovity, hvézdovité chlupaty. Bobule kulovité,
7-10(-12) mm v priméru, v dobé zralosti modrocerné. Semena ledvinovita, 4-5 mm

dl. (Slavik, Hejny, 2003).
Ekologie

Bfectan popinavy se bézné€ vyskytuje ve smiSenych listnatych lesich (javorové
habfiny, dubohabfiny, buciny, lipové javofiny), nebo na zarostlych sutich, skalach
a zdech. Vyskytuje se pfevazné na humoznich, zivinami bohatych, slabé kyselach az
neutralnich pidach. Optimalné ve spolecenském svazu s Carpinion betuli a podsvazu

s Cephalanthero-fagenion coz je diagnosticky druh (Slavik, Hejny, 2003).
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RozSireni

V Evropé je to hlavné na sever po Jizni Skandinavii, na vychod po Ukrajinu
a Litvu, dale pak Mald Asie, Arménie, Kavkaz, Irak, Izrael, Libanon. V Ceské
republice je hojny v termofytiku a mezofytiku zvIasté pak na bazickych substratech,
misty pravdépodobné jeho vyskyt chybi, jako napiiklad v nékterych castech
Ceskomoravské vrchoviny a Jihoteské paahorkatiny. T&Zisté jeho rozsifeni je pak
V planarnim a kolinnim stupni. Hojnost vyskytu vSeobecn¢ klesa s vyssimi polohami
(v Podkrkonosi do 600 m). Z oblasti oreofytika je znam jediny udaj (Krkonose, mezi
Bediichovem a Mise¢kami, cca 800 m, z roku 1969). Rozsiteni v Ceské republice je

jen z ¢asti puvodni, druh totiz bézné zplanuje (Slavik, Hejny, 2003).
Vyznam

Bézn¢ péstovan v zahradach, parcich a na hibitovech. Nenaro¢na,
mrazuvzdorna dievina odolnd k imisim, vhodnd ke kryti zdi nebo jako nédhrada
travnikd. Mnozstvi kultivarQ, odliSnych vzristem, tvarem listl, barvou listi. Nékteré

kultivary se uplatiiuji také jako rostliny sklenikové a pokojové.

Poznamka: Vykvétaji pouze velmi staré popinavé exemplare, které se v piirodé

vyskytuji jen vzacne.

Variabilita: Zpisob ristu, velikost, tvar a zbarveni listl a délka tapiku jsou velice
variabilni i u jedné rostliny. V kultufe bylo podle téchto znakd vyslechténo

nepiechledné mnozstvi kultivara (Slavik, Hejny, 2003).
7.1.2 Festuca ovina — kostiava ov¢i (L.)

Festuca ovina (kostfava ov¢éi) je husté trsnata, vytrvala trava
s vnitropochevnimi vybézky. Stébla byvaji vysoka 20-60 cm, tenka a nahote drsna.
Listové pochvy pouze u baze srostlé (vyjimeéné az do 1/3). Listy zelené az sivé barvy,
nekdy i ojinéné, nitovité az jemné §tétinovité v prumeru 0,3-0,9 mm, na Spicce drsné,
obvykle 5-7 zilné, na prifezu oblé, se sklerenchymatickym pletivem tvoficim souvisly

prstenec. Lata 2-12 cm dlouha, vieteno i vétévky drsné. Pluchy osinaté, nékdy
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chlupaté, osina zdéli Ctvrtiny az tietiny pluchy. Kvete od kvétna do cervence

(botany.cz, dostupné z: https://botany.cz/cs/festuca-ovina/).
Ekologie

Kostiava ov¢i je typickym druhem svétlych lest, najdeme ji i v lesnich lemech,
na pastvinach nebo pis¢inach. Kostfavy jsou velice tolerantnim druhem jak k suchu,
tak k nizkym teplotam, snasi i polostin. Dobfe prosperuji v propustnych ptdach na
slunném stanovisti. Mnozi se vysevem vVvjarnim a podzimnim obdobi

(botany.cz, dostupné z: https://botany.cz/cs/festuca-ovina/).
Rozsireni

Vyskytuje se v celé Evropé vyjma par sttedomotskych oblasti, a také na vétsiné
uzemi Asie, avSak mimo tropické casti. Pfirozené se vyskytuje v chladngjSich
oblastech mirného pasma. Jeji vyskyt je bézny v Severni a Jizni Americe, stejné tak na
Novém Zélandu. V Ceské republice ji najdeme na stanovistich od niZin po podhaii
V roztrouseném az hojném poctu (botany.cz, dostupné z: https://botany.cz/cs/festuca-

ovina/).
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Zpracovani dat a statisticka analyza

Data o méfenych charakteristikach rostlin byla sbirdna od zati 2019 do bfezna
2020. Z nasbiranych dat se zjistoval rozdil mezi pocatecnim stavem a konecnym
stavem. K vyhodnoceni vysledkt byla pouzita dvoufaktorovdi ANOVA, kterd se
pouziva pro porovnani vice nez dvou pruméri. Byla provedena statisticka analyza
celkem 56 rostlin, kde jako zavisla proménna byl pouzit rozdil pocateénich
a kone¢nych hodnot ristovych charakteristik, tedy pocet listi, délka nadzemni casti,
pocet vyhonu. Jako nezavislé proménné (faktory) byly pouzity typ zalivky
(water — tap water x grey water), substrat (inert X inert+biochar) a blok. Nebyl
prokazan statisticky vyznamny vliv bloku na zadnou ze zavislych proménnych, tudiz
byl blok z modelt odstranén. Zavisla proménna (pocet listti, délka nadzemni ¢asti,
pocet vyhonil) byly standardizovény (y+100) a transformovany pomoci log(x) pro
ptiblizeni proménné normalnimu rozdéleni. Test normality dat byl proveden pomoci
Shapiro-Wilkova testu. Pro kazdou zavislou proménnou byla spocitana dvoufaktorova
ANOVA s faktory zalivka + substrat + zalivka*substrat. Zavéry ohledné testovanych
hypotéz byly provedeny na hladin€ vyznamnosti a = 0.05. Testy byly provedeny
v programu Statistica®13.5.017.

Byly testovany nasledujici nulové hypotézy:

1. LiSi se rtst rostlin v odliSnych substratech?
2. Lisi se rist rostlin zavlazovanych Sedou a pitnou vodou?

3. Lisi se rist rostlin v kombinaci obou vyse zminénych podminek péstovani?
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8 Vysledky

Vysledky Festuca ovina (kostifava ov¢i)

8.1.1 Vyska rostliny — Festuca ovina

Predpoklad, Ze je vyska rostlin ovlivnéna typem pouzitého substratu, bloku
a zalivkou byl testovan pomoci modelu ANOVA. Samotnému testovani predchazel
test normality dat (Shapiro Wilkuv test), ktery ukazal naruSeni jejich normality,
nicmén¢ Po transformaci rozdill vysSek pomoci logaritmické transformace bylo
dosazeno rozd¢leni blizké normalnimu (W = 0,36; p = 0,061). Nasledn¢ byla pouzita

parametrickda ANOVA.

Test bloku - z vysledkit ANOVA vyplyva, ze blok nema statisticky vyznamny
vliv na tuto rustovou charakteristiku (Fs12 = 0,59, p = 0,7), proto byl z kone¢ného

modelu odstranén.

Test vlivu faktord substratu a typu zalivky - z vysledki dvoufaktorové
ANOVA je patrné, ze typ substratu ma statisticky vyznamny vliv na vysku rostlin
(Fi16 = 17,749, p = 0,00066), naproti tomu vliv zalivky a interakce mezi zalivkou
a substratem neni statisticky vyznamny (F116 = 0,736, p = 0,4038; F116 = 2,318,
p = 0,1474). Kompletni vysledky analyzy pomoci dvoufaktorové ANOVA jsou
uvedeny v tab.3. Vyznam jednotlivych ukazateld je uveden v kapitole 12.

Tab. 3. Vysledky dvoufaktorialni ANOVY vlivu zalivky (water) a substratu (substrate)

na vysku rostlin F. ovina.

Effect Degr. of Freedom MS F p
Intercept 1 34,1991 | 1726,57 0
Water 1 0,01457 0,736 0,403753
Substrate 1 0,35156 17,749 0,00066
Water*substrate 1 0,04592 2,318 0,147377
Error 16 0,01981
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V tab. 4 vidime rozdily méfeni mezi pocateCnim stavem vysek a koneénym
stavem vysek. Z tabulky lze vycist, Zze vSechny vzorky za sledované obdobi vyrostly
alespon o 8 cm a u zadného vzorku tedy nebyl zaznamenan pokles v délce nadzemni

¢asti.

Tab. 4: Rozdil mezi po¢ate¢nim stavem a kone¢nym stavem vysek Festuca o.

¢islo vzorku |Druh voda substrat |poéateéni stav (cm)|koneény stav (cm)|rozdil (cm) |blok LEGENDA
1|Festuca o|TW IS 15 39,9 24,9 3|TW = &ista voda
2|Festuca o|GW IS 15 48,5 33,5 2|GW = geda voda
3|Festuca o|GW IS 15 42 27 4|18 = inertni substrét
4|Festuca o|GW IS 15 39,5 24,5 4|BS =1IS + biochar
5|Festuca o| TW IS 15 44,3 29.3 3
6|Festuca o|]GW IS 15 51,5 36,5 6
7|Festuca o| TW IS 15 473 32.3 1
8|Festuca o|TW IS 15 41,5 26.5 5
9|Festuca o|TW IS 15 35 20 1

10|Festuca o|GW IS 15 40 25 2

11B Festuca o|GW BS 15 24,5 9.5 4

12B Festuca o|TW BS 15 37,9 229 3

13B Festuca o|GW BS 15 40 25 6

14B Festuca o|TW BS 15 30 15 1

15B Festuca o|GW BS 15 29.5 14,5 4

16B Festuca o|TW BS 15 37,7 227 1

17B Festuca o|TW BS 15 39 24 5

18B Festuca o|TW BS 15 24.5 9.5 3

19B Festuca o|GW BS 15 23 8 2

20B Festuca o|GW BS 15 26,5 11,5 2

Vyhodnoceni primérnych rozdila vySek rostlin - z nasbiranych dat vyplyva,
ze rostliny rostouci pouze v inertnim substratu maji vyssi ptiristky nez rostliny
péstované v inertnim substratu s pfidavkem biocharu. V tab. 5 jsou uvedené praimérné
rozdily vysek pro jednotlivé substraty a typ zalivky. Vyznam jednotlivych ukazatelti

je uveden v kapitole 12.
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Tab. 5: Primérné rozdily vysek rostlin F. ovina u jednotlivych vybéra (IS - inertni
substrat, BS — inertni substrat + biochar, TW — Cista voda, GW — Sed4 voda)

Cell |substra |primérny | smérodatna |dolni hranice - | horni hranice |pocet

No. |t rozdil odchylka 95,00 % +95,00 % vzorkl
1]1S 27,95 1,5661888 24,40704 31,49296 10
2|BS 16,26 2,131312 11,43864 21,08136 10
11TW 22,71 2,101716 17,9559 27,46441 10
2| GW 21,5 3,176301 14,31471 28,68529 10

Na obr. 9 jsou vidét primérné hodnoty jednotlivych vybéra po zlogaritmovani
(0sa y). Krom¢ samotnych primért je znazornén i interval hodnot, ve kterém se da
o¢ekavat primérna hodnota pfi vyssim poc¢tu pozorovani. Na ose X je vyznaceno, které
hodnoty se tykaji Cisté a Sedé¢ vody. Jak je vidét, rostlindm zalévanym ¢istou vodou
(TW) se prekryvaji intervaly ofekavaného priméru. Naopak u rostlin zalévanych
Sedou vodou (GW) s ptidavkem biocharu (BS) jsou vyraznéjsi rozdily mezi substraty

a intervaly se viibec neptekryvaji.
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Obr. 9: Primérné hodnoty jednotlivych vybéru (horni a spodni hranice oznacuji
maximum a minimum, kruh ¢i ¢tverec uvnité znac¢i pramér; hodnoty na ose y jsou

logaritmicky transformovany).

IS - inertni substrat, BS — inertni substrat + biochar, TW — ¢ista voda, GW — $eda voda

8.1.2 Pocet listii — Festuca ovina

Predpoklad, Ze je pocet listl ovlivnén pouzitym substratem, blokem a zalivkou
byl testovan pomoci modelu ANOVA. Samotnému testovani predchézel test normality
dat (Shapiro Wilkuv test), ktery neprokazal naruseni normality dat (W = 0,97101,
p =0,77602). Nasledné byla pouzita parametrickdi ANOVA.

Test bloku - vysedky analyzy (jednofaktorova ANOVA) neprokazaly
statisticky prukazny vliv bloku na pocet vyvtvotenych listii. Z vysledkt je patrné, ze
blok nema statisticky vyznamny vliv na tuto ristovou charakteristiku (Fs 12 = 0,57,

p = 0,71). ProtoZe blok nema vliv na pocet listl rostliny, byl z kone¢ného modelu
odstranén. V tab. 6 je uveden kompletni vysledek analyzy. Vyznam jednotlivych

ukazateld je uveden v kapitole 12.

Tab. 6: Test bloku

Effect Degr. of Freedom MS F p

Intercept 1858,7 1 1858,7 0
Block 10,81 5 0,5786 0,715966
Error 52,317 14
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Vliv faktorii substratu a typu zalivky - z vysledkll dvoufaktorové ANOVA

je patrné, ze typ substratu nemad statisticky vyznamny vliv na pocet listl

(Fs.12=3,9198, p = 0,0651), a zaroven bylo prokazano, Ze ani vliv zalivky a interakce

mezi zalivkou a substratem neni statisticky vyznamny. Kompletni vysledky analyzy

jsou uvedeny v tab. 7. Vyznam jednotlivych ukazatelli je uveden v kapitole 12.

Tab. 7: Vliv faktora substratu a zalivky na pocet listu F. ovina

Effect Degr. of Freedom | MS F p

Intercept 1| 2108,873 679,1347 0
Water 1 1,131 0,3643 0,554595
Substrate 1 12,172 3,9198 0,065187
Water*Substrate 1 0,14 0,0451 0,834419
Error 16 3,105

Vtab. 8 vidime rozdily méfeni mezi pocateCnim stavem poctu listh

a kone¢nym stavem poctu listl. Z tabulky lze vy¢ist, ze 8 z 20 vzorkli zaznamenaly

pokles v poctu listti a 12 vzorkt z 20 zaznamenaly narust v poctu listi.

Tab. 8: Rozdil mezi po¢ate¢nim a kone¢nym stavem poctu listi Festuca o.

¢islo vzorku |druh |water  |substrat |poctecni stav|konetny stav|rozdil  [blok LEGENDA
1 Festucaovina TW IS 60 110 50 3|TW = cista voda
2 Festucaovina GW IS 80 120 40 2|GW = $eda voda
3 Festucaovina GW IS 75 90 15 4|IS = inertni substrat
4 Festucaovina GW IS 60 52 -8 4|BS =18 + biochar
5 Festucaovina TW IS 75 99 24 3
6 Festucaovina GW IS 50 85 35 6
7 Festucaovina TW IS 80 83 3 1
8 Festucaovina TW IS 60 90 30 5
9 Festucaovina TW IS 50 41 -9 1

10 Festuca ovina GW IS 75 125 50 2

11B Festucaovina GW BS 50 52 2 4

12B Festucaovina TW BS 115 70 -45 3

13B Festucaovina GW BS 56 40 -16 6

14B Festucaovina TW BS 43 45 2 1

15B Festucaovina GW BS 80 55 -25 4

16B Festucaovina TW BS 70 65 -5 1

17B Festucaovina TW BS 90 30 -60 5

18B Festucaovina TW BS 80 130 50 3

19B Festucaovina GW BS 70 30 -40 2

20B Festucaovina GW BS 50 129 79 2
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Na obr. 10 jsou vidét primérné hodnoty jednotlivych vybéra (osa y). Kromé
samotnych priiméra je znazornén i interval hodnot, ve kterém se da ocekéavat primérna
hodnota pfi vySim poctu pozorovani. Na ose X je vyznaceno, které hodnoty se tykaji
Cisté a Sed¢ vody. Bylo zjisténo, ze rostliny zalévané Sedou vodou (GW) s ptidavkem
biocharu (BS) rostly huiie, nez rostliny zalévané Cistou vodou (TW) v kombinaci

S inertnim substratem (IS). Vliv typu zalivky neni v§ak vyznamny.
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Obr. 10: Primé&rné hodnoty poctu listd jednotlivych vybért (horni a spodni hranice

oznacuji maximum a minimum, kruh ¢i ¢tverec uvnitt znaci primeér)

IS - inertni substrat, BS — inertni substrat + biochar, TW — ¢ista voda, GW — Seda voda
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Vysledky Hedera helix (bire¢t’an popinavy)
8.1.3 Vyska rostliny Hedera helix

Ptredpoklad, Ze je vyska rostlin ovlivnéna typem pouzitého substratu, bloku
a zalivkou byl testovan pomoci modelu ANOVA. Samotnému testovani piedchézel
test normality dat (Shapiro Wilkiv test), ktery ukézal naruseni normality, nicméné po
transformaci rozdil vysek pomoci logaritmické transformace bylo dosazeno rozdéleni
blizk¢ normalnimu (W = 0,956; p = 0,469). Nasledn¢ byla pouzita parametricka

ANOVA. Rozd¢leni dat po transformaci mtizeme vidét na obr. 11.

Histogram: rozdil
Shapiro-Wilk W=,95610, p=,46908
— Expected Nomal

I -

No. of obs.

60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
X <= Category Boundary

Obr. 11: Histogram rozdilu vysek rostlin H. helix

Test bloku - vliv bloku na rozdily vysek byl testovan pomoci ANOVA.
Z vysledkli je patrné, Ze blok nemad statisticky vyznamny vliv na tuto rstovou

charakteristiku (Fs 12 = 2,608, p = 0,072). Protoze blok nema vliv na vysku rostliny,

51



byl z kone¢ného modelu odstranén. Kompletni vysledky analyzy jsou uvedeny v tab.

9. Vyznam jednotlivych ukazatell je uveden v kapitole 12.

Tab. 9: Test bloku

Effect Degr. of Freedom MS F p

Intercept 1 25515,4 40,229 0,000018
Block 5 1654,22 2,60814 0,072112
Error 14 634,25

Vliv faktora substratu a typu zalivky - z vysledkd analyzy pomoci
dvoufaktorové ANOVA je patrné, Ze typ substratu ma statisticky vyznamny vliv na
vysku rostlin (Fs,12 = 0,002, p = 0,961122), naproti tomu vliv zdlivky a interakce
mezi zalivkou a substratem neni statisticky vyznamny. Kompletni vysledky analyzy

jsou uvedeny v tab. 10. Vyznam jednotlivych ukazatell je uveden v kapitole 12.

Tab. 10. Vysledky dvoufaktorialni ANOVY vlivu zalivky a substratu na vysku
rostlin H. helix.

Effect Degr. of Freedom |MS F p

Intercept 1 91,27316| 7392,28 0
Water 1 0,00078 0,063 0,805095
Substrater 1 0,00003 0,002 0,961122
Water*Substrate 1 0,00184 0,149 0,704775
Error 16 0,01235
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V tab. 11 vidime rozdily méfeni mezi pocateCnim stavem vysek a konecnym

stavem vySek. Z tabulky lze vycist, ze vSechny vzorky za sledované obdobi vyrostly

alespon o 8 cm a u zadného vzorku tak tedy nebyl zaznamendn pokles v délce

nadzemni ¢asti.

Tab. 11: Rozdil mezi poc¢ateénim stavem a kone¢nym stavem vySek Hedera h.

¢islo vzorku |Druh voda substrat |poé&ateéni stav (cm) |koneény stav (cm)|rozdil  |blok LEGENDA
21|Hedera helix |GW IS 56 104 48 6|TW= ¢ista voda
22 |Hedera helix |GW IS 428 99 56,2 2|GW = &eda voda
23|Hedera helix |TW IS 87 190 103 3|IS = inertni substrat
24|Hedera helix [TW IS 12.1 29,2 17,1 1|BS = IS+ biochar
25|Hedera helix |GW IS 214 34,5 13,1 4
26|Hedera helix | TW IS 42.2 11,5 -30,7 5
27|Hedera helix|GW IS 38,1 89 50,9 2
28|Hedera helix |TW IS 56 125 69 3
29|Hedera helix |GW IS 47.3 72 24,7 4
30|Hedera helix |TW IS 374 101 63,6 1

31B Hedera helix |GW BS 51 90 39 4

32B Hedera helix |GW BS 65 113 48 4

33B Hedera helix|TW BS 56 123 67 3

34B Hedera helix |[TW BS 64 81 17 5

35B Hedera helix |[TW BS 57 110 53 1

36B Hedera helix |[TW BS 55 118 63 1

37B Hedera helix |GW BS 46 59,5 13,5 2

38B Hedera helix |GW BS 41 105 64 6

39B Hedera helix |GW BS 32 38 6 2

40B Hedera helix | TW BS 39 58,9 19.9 3

Tab. 12: Praimérné rozdily vysek rostlin H. helix (IS - inertni substrat, BS — inertni

substrat + biochar, TW — ¢ista voda, GW — $eda voda)

dolni horni
Cell | voda/substra | primérn | smérodatn | hranice - hranice pocet
No. |t v rozdil |4 odchylka | 95,00 % +95,00% | vzorkad
1|GW 36,34 10,2449 | 14,62265| 58,05735 10
2| TW 44,19 10,2449 22,47265| 65,90735 10
1]1S 41,49 10,2449 19,77265| 63,20735 10
2|BS 39,04 10,2449| 17,32265| 60,75735 10

Na obr. 12 jsou vidét primérné hodnoty jednotlivych vybéra (osa y). Kromé

%

samotnych primért je znazornén 1 interval hodnot, ve kterém se da o¢ekavat primérna

hodnota pfi vySim poctu pozorovani. Na ose X je Vyznaceno, které hodnoty se tykaji

Cisté a Sedé vody. Jak je vidét, rostliny zalévané Sedou vodou (GW), rostly huie, nez
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rostliny zalévané cCistou vodou (TW). Co se tyCe substratu, rozdily jsou pouze
minimalni, Iépe se v§ak dafilo rostlindm rostoucim pouze v inertnim substratu (IS) nez
rostlindm, které rostly Vv biocharu (BS). Vlivy jednotlivych faktord nejsou podle

vysledkt vyznamné. Vyznam jednotlivych ukazatell je uveden v kapitole 12.
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Obr. 12: Primérné hodnoty jednotlivych vybért (horni a spodni hranice oznacuji
maximum a minimum, kruh ¢i ¢tverec uvnitt znac¢i pramér; hodnoty na ose y jsou

logaritmicky transformovany).

IS - inertni substrat, BS — inertni substrat + biochar, TW — ¢ista voda, GW — Seda voda
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8.14
Pocet listii — Hedera helix

Ptedpoklad, Ze je pocet listl ovlivnén pouzitym substratem, blokem a zalivkou,
byl testovan pomoci modelu ANOVA. Samotnému testovani ptedchazel test normality
dat (Shapiro Wilkav test), ktery neprokazal naruSeni normality (W = 0,95712;
p = 0,48809). Nasledn¢ byla pouzita parametricki ANOVA. Histogram poctu

vytvotenych listii je zobrazen na obr. 13.

Histogram: log(listy)
Shapiro-Wilk W=,95712, p=,483809
— Expected Nomal

10

No. of obs.
wn

| = s

9.0 95 10,0 10,5 11,0 15

X <= Category Boundary

Obr. 13: Histogram poctu dosazenych listd H. helix
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Test bloku - vliv bloku na na rozdily vysek byl testovan pomoci ANOVA.

Z vysledkt je patrné, Zze blok nema statisticky vyznamny vliv na tuto rstovou

charakteristiku (Fs,12 = 2,22, p = 0,109788). Protoze blok nema vliv na vysku rostliny,

byl z kone¢ného modelu odstranén. Kompletni vysledky analyzy jsou uvedeny v tab.

13. Vyznam jednotlivych ukazatell je uveden v kapitole 12.

Tab. 13: Test bloku

Effect Degr. of Freedom MS F

Intercept 1 1996,243 131131,33 0
Block 5 0,338 2,22 0,109788
Error 14 0,152

Vliv faktorii substratu a typu zalivky - z vysledkli dvoufaktorové ANOVA

je patrné, ze typ substratu nema statisticky vyznamny vliv na pocet listi rostlin

(Fs,12 = 0,005, p = 0,946169), ani vliv zalivky a interakce mezi zalivkou a substratem

neni statisticky vyznamny. Kompletni vysledky analyzy jsou uvedeny v tab. 14.

Vyznam jednotlivych ukazatell je uveden v kapitole 12.

Tab. 14: Vliv faktort

Degr. of
Effect Freedom MS F
Intercept 1 2240,182| 9881,101 0
Water 1 0,003 0,015 0,903395
Substrate 1 0,001 0,005 0,946169
Water*Substrate 1 0,186 0,82 0,378682
Error 16 0,227
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V tab. 15 vidime rozdily méfeni mezi pocatecnim stavem poctu listi a kone¢nym
stavem poctu listd. Z tabulky lze vy¢ist, Ze 8 z 20 vzorki zaznamenaly pokles v poctu

listti a 12 vzorktli z 20 zaznamenaly nartst v poctu listi.

Tab. 15: Rozdil mezi poc¢atecnim a kone¢nym stavem poctu listd Hedera h.

Cislo vzorku |druh water  |subsirat |pocatecni stav|konetny stav|rozdil  |blok LEGENDA
21|Hedera helix GW IS 27 40 13 6|TW = Cista voda
22 |Hedera helix GW IS 24 52 28 2|GW = Seda voda
23|Hedera helix ™W IS 23 46 23 3|IS = inertni substrat]
24|Hedera helix ™W IS 7 14 7 1|BS =1IS + biochar
25|Hedera helix GW IS 6 14 8 4
26|Hedera helix ™W IS 15 4 -11 3
27|Hedera helix GW IS 19 29 10 2
28|Hedera helix ™W IS 16 36 20 3
29|Hedera helix GW IS 13 27 14 4
30|Hedera helix ™W IS 12 24 12 1

31B Hedera helix GW BS 15 33 18 4

32B Hedera helix GW BS 22 30 8 4

33B Hedera helix ™W BS 42 65 23 3

34B Hedera helix ™W BS 23 26 3 3

35B Hedera helix ™W BS 24 50 26 1

36B Hedera helix ™W BS 14 23 9 1

37B Hedera helix GW BS 12 14 2 2

38B Hedera helix GW BS 16 34 18 6

39B Hedera helix GW BS 11 16 5 2

40B Hedera helix ™W BS 13 21 3

Primérné rozdily v po¢tu lista - v tabulce 16 jsou uvedené primérné rozdily
V poctu listh pro jednotlivé substraty a typ zalivky. Z vysledkd je patrné, Ze typ
substratu ani typ zalivky nemaji vyznamny vliv na tuto riistovou charakteristiku.

Vyznam jednotlivych ukazatell je uveden v kapitole 12.

Tab. 16: Pramérné tozdily v poctu listt (IS - inertni substrat, BS — inertni substrat +
biochar, TW — ¢ista voda, GW — Seda voda)

dolni
Cell prumérny |smérodatna |hranice - horni hranice
No. |voda |substrat | rozdil odchylka 95,00 % +95,00 % Pocet
1/GW |IS 146| 4,468781 5,126608 24,07339 5
2|GW [BS 10,2| 4,468781 0,726608 19,67339 5
3|TW |IS 10,2| 4,468781 0,726608 19,67339 5
4|TW |BS 13,8| 4,468781 4,326608 23,27339 5
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Na obr. 14 jsou vidét pramérné hodnoty jednotlivych vybéra (osa y). Kromé
samotnych pramért je znadzornén 1 interval hodnot, ve kterém se da o¢ekavat primérna
hodnota pfi vy$Sim poctu pozorovani. Na ose X je vyznaceno, které¢ hodnoty se tykaji
Cisté a Sedé vody. Bylo zjisténo, ze rostliny zalévané Sedou vodou (GW) v kombinaci
s inertnim substratem (IS) rostly 1épe, nez rostliny zalévané Sedou vodou (GW)
v kombinaci s biocharem. Co se ty¢e vody ¢isté (TW), tam je to pfesné naopak.
Rostliny zalévané ¢istou vodou (TW) v kombinaci s biocharem (BS), rostly 1épe nez,

rostliny zalévané Cistou vodou (TW) v kombinaci s inertnim substratem (IS).
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Obr. 14: Primérné hodnoty jednotlivych vybért (horni a spodni hranice oznacuji

maximum a minimum, kruh ¢i étverec uvniti zna¢i pramer)

IS - inertni substrat, BS — inertni substrat + biochar, TW — ¢ista voda, GW — Seda voda
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9 Diskuse

Cilem mé bakalaiské prace bylo posoudit zivotaschopnost testovanych rostlin
v odli$nych kontrolovanych podminkach. Testovaly se rostliny s odliSnou zavlahou
(Sedd voda, Cista voda) a srozdilnym typem substratu (biochar, inertni substrat
s ptidavkem biocharu). Dal§im ukolem bylo vybrat rostliny, které jsou vhodné pro
zalévani Sedou vodou a rostliny, které jsou vhodné pro vertikalni zahrady a v posledni
fad¢ vyhodnotit vliv biocharu na rist rostlin. Pokud budeme vychazet z vysledkd,
ke kterym jsem se dopracoval nasbiranymi daty a naslednou statistickou analyzou, 1ze
usoudit, ze Festuca ovina i Hedera helix by se daly povazovat za pomérné¢ odolné
rostliny, které jsou schopny rustu v horSich zivotnich podminkach a dokéazou si poradit
se zneCiSténym prostfedim. Jsou schopny piezivat 1 v nddobach, kde maji mensi

prostor k rozvoji kotenového systému.

Co se tyce zalivky, tak byly zaznamenany pouze drobné rozdily mezi
rostlinami, které byly zalévany Sedou a ¢istou vodou (pouze v fadech destin az setin
%). Z tohoto zjisténi Ize usoudit, ze Festuca ovina i Hedera helix jsou vhodné pro
zalévani Sedou vodou a Seda voda tyto rostliny nijak vyznamné neovliviiuje po rastové
strance. Nebyl zaznamenan nijak vyznamny ubytek biomasy ani nadzemni ¢asti

testovanych rostlin.

Rozdily mezi inertnim substratem a biocharem byly také minimalni, spiSe by
se mohlo zdat, Ze zde aplikace biocharu byla spis§ na Skodu nez k uzitku. Blahodarné
ucinky biocharu, o kterych piSe naptiklad (Laghari et al. 2015) ve své studii se
nepotvrdily. U nékterych vzorkt doslo k ubytku biomasy a ke ztratam délky nadzemni
¢asti. OvSem poznatek, ktery uvedl ve své studii (Hussain et al. 2017), ze uc¢innost
biocharu neni vzdy vyznamna v urodnych, nebo zdravych ptidach, by se mohl v tomto

pfipad¢ povaZovat za akceptovatelny.
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V tvahu se musi brat fakt, ze je dilezité, jaky typ biocharu je v experimentu
pouzit. Roli mtze hrat vyroba, zda byl biochar vyroben mikrovinovym zahtivanim,
nebo zda byl pfipraven v zahfivacich pecich. Dulezity je taky vychozi material,
zZ kterého byl biochar pfipraven. Mohou se liSit ii¢inky biocharu pfipraveného ze dieva,
z kukufice, nebo tieba ryzovych slupek. Urcity vliv miize mit i oblast, ze které vychozi
material pro vyrobu pochazi. Vice o téchto urcitych faktorech ve své diplomové préci
pojednava Zuzana Dvoiakova z Masarykovy Univerzity v Brné. (Dvoiakova, 2017).
Je mozné, Ze kdybychom v tomto experimentu pouzili jiny druh biocharu, dosahli

bychom jinych vysledk.

David Rezni¢ek, rovnéz z Masarykovy Univerzity v Bmé, ve své diplomové
praci pojedndva o vlivu biocharu na rist vybranych zemédélskych plodin. V této praci
je mimo jiné zminén potencial biocharu zlepSovat ptidni vlastnosti a schopnost ucinné
absorbovat oxid uhli¢ity, coz se jevi jako jedna z vedlejSich pozitivnich vlastnosti
v souvislosti s klimatickymi zménami. Pro nadobovy experiment byla jako hlavni
rostlina vybran jeémen sety (Hordeum vulgare). Pozitivni vliv biocharu byl prokazan
pouze Vv piipadé se soucasnou aplikaci mineralniho dusiku. (Rezniéek, 2020). Tento
pokus je zc¢asti podobny tomu nasemu, experiment probihal v nadobach za

kontrolovanych podminek a bylo zde pouzito hnojivo na dusikaté bazi.

Studie, kterou provedl (Pinto et al. 2010), se zabyva sklenikovym
experimentem, ktery vznikl za u¢elem zkoumani G¢inkt Sedé vody na rist rostlin fepy
obecné (Beta vulgaris). Pokus byl rozdélen do tii treatmentd, TO — 100 % zavlazovani
pitnou vodou, T1 — 100 % zavlazovani Sedou vodou, T2 — stiidavé zavlazovani 1:1
pitnou a Sedou vodou. Vysledky ukazaly, Ze zavlazovani Sedou vodou nemélo po
sklizni rostlin zadny vyznamny vliv na celkovy obsah dusiku (N) v pidé, ani na
celkovy obsah fosforu (P) v pidé. Vyznamné se vSak liSila hodnota pH puidy
a elektricka vodivost pudy (EC). Jiné vyznamné rozdily nebyly zaznamenany.
Rostliny, zalévané Sedou vodou, mély stejnou spotiebu vody, stejny podil suché
biomasy, 1 pocet listi. Vysledky T2 ukézaly, ze stfidavé zavlazovani fepy obecné
(Beta vulgaris) mélo pH pidy a elektrickou vodivost pudy (EC) na Grovni podobné
hladindm zavlazovani 100 % pitnou vodou (T0). Toto zjisténi by mohlo snizit n¢ktera

zdravotni rizika pidy spojend s opétovnym pouzitim Sedé vody.
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Zavery zkoumani tohoto sklenikového experimentu, které provedl (Pinto et al.
2010), jsou z ¢asti shodné s vysledky naseho nadobového experimentu. Druh zalivky
nem¢l statisticky vyznamny vliv na rist rostlin, na podil biomasy, ani na spotiebu

vody.

Vysledky, ke kterym jsem dosel, jsou neprukazné a rozdily mezi jednotlivymi
treatmenty jsou opravdu minimalni, daly by se povaZzovat spiSe za nahodné. Na zakladé
sbéru dat a v porovnani s odbornymi zdroji Ize vyvodit, ze ptidavek biocharu do
interniho substratu nema pozitivni efekt na riist a rozvoj rostlin. Zajimavym zjisténim
je také, ze kombinace Sedé¢ vody (GW) a biocharu (BS) prokazuje nejhorsi rstové

hodnoty — otazkou je pro¢?

Dale je potieba zminit, Ze pokus pokracuje dal a postupem ¢asu bychom se
mohli dopracovat k jinym vysledkim. Doposud byly rostliny pod plnou a pravidelnou
zavlahou a ucinek biocharu se milize pozitivné projevit az ve chvili, kdy se rostliny
dostanou do stresové situace a budou trpet nedostatkem vladhy. Touto teorii, kdy se

rostliny budou stresovat suchem se budu zabyvat v dalsi ¢asti pokusu.
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10 Zavér

Autor prace z dosazenych vysledkl usuzuje, ze vysledky, ke kterym dosel, jsou
neprikkazné a rozdily mezi jednotlivymi treatmenty jsou minimalni a daly by se
povazovat spiSe za ndhodné. DoloZenou statistickou analyzou lze vyvodit, Ze testované
rostliny Festuca ovina i Hedera helix, které se daji povazovat za druhy dobie se
adaptujici na stresové rastové podminky, jako napiiklad nedostatek zavlahy, stisnéné
prostiedi pro riist kofenového systému a schopnost tvofit ptirtistky biomasy i pii
zalivce Sedou vodou, jsou vhodnymi adepty na aplikaci do vegeta¢nich ozelenénych

stén.

V piipad€ hodnoceni vlivu zalivky na rast rostlin ¢istou vodou a Sedou vodou,
byly zaznamenany pouze drobné rozdily mezi obéma druhy rostlin, a to v rozmezi
desetin az setin %. Z tohoto zjisténi 1ze usoudit, Ze Festuca ovina i Hedera helix jsou
vhodné pro zalévani Sedou vodou a Sedd voda tyto rostliny nijak vyznamné
neovliviiuje po ristové strance. Z tohoto zjisténi Ize usoudit, Ze rostliny Festuca ovina

I Hedera helix, jsou diky svym vlastnostem vhodné pro vertikalni zahrady.

Rozdily v pfirustku biomasy pro oba druhy rostlin péstovanych v intertnim
substratu a v substratu s 4% podilem biochari byly také minimalni, a to ve vysi desetin
az setin %. Na zaklad¢ sbéru dat a v porovnani § literarnimi zdroji 1ze vyvodit, ze
pridavek biocharu do interniho substratu nema pozitivni efekt na rist a rozvoj rostlin.

V nékterych pfipadech byl zaznamenan ubytek biomasy a ztrata nadzemni €asti.

Jestlize v soucasné dobg je aktualnim poZadavkem sniZzeni mnozstvi pitné vody
na zavlahu, zaroveil zplisob ozelenéni budov ve méstech a fungovani urbanistickych
celkll podle principli smart cities, pak lze tento projekt dale rozvijet a testovat dalsi
druhy rostlin. Ur¢ité se jednd o piislib do budoucna, jak sniZit spotifebu pitné vody
a stale nartistajici teplotu ve méstech. Z tohoto hlediska jsou vegetacni st€ény vhodnym

feSenim.
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12 Seznam pouzitych zkratek a pojmu

PVC = Polyvinylchlorid (druh plastu)

dB = Decibel (jednotka pro méfeni intenzity zvuku)
UHI = Urban Heat Island (Mé&stsky tepelny ostrov)
BC = Biochar

FAO = Food and Agriculture Oganization of the United Nations (Organizace pro
vyZivu a zemédélstvi

RBC = Rotujici biologické kontaktory

HRT = Hydraulické retencni ¢asy

MBR = Membranovy bioreaktor

SBR = Sekven¢ni davkovy reaktor

GW = Grey water (Seda voda)

TW = Tap water (voda z kohoutku/¢ista voda)

IS = Inertni substrat

BS = Biochar + inertni substrat

ANOVA = Analysis of variance (Analyza rozptylu)
P hodnota = DosaZena hladina vyznamnosti

DF = Stupné volnosti

DESAR = Koncepce decentralizovaného odvadéni odpadnich vod

Electical conductivity (EC) = Elektricka vodivost pudy
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13 Samostatné prilohy

Ptiloha 1: Potencionalni vlahova bilance v disledku klimatickych zmén (Roznovsky,

2014, dostupné z ziva.avcr.cz)

Potencialni viahova bilance — srovnani s dlouhodobym prumérem
(stav k 3. ¢ervnu 2012, v mm)

Priloha 2: Potencionalni zmény teplot vzduchu (Roznovsky, 2014, dostupné

Z ziva.avcr.cz)

Rozpétli modelované zmény teplot vzduchu pro obdobf 2071-2100
[°C] do 3
3-4

9-10

10-11
11-12
nad 12




Ptiloha 3: Pramérnd spotfeba vody v domacnosti (SCVK.cz, dostupné z:
https://www.scvk.cz/vse-o-vode/pitna-voda/spotreba-vody/)

W 26% WC

m 34,8% Osobni hygiena,myti

™ 14,8% Prani, dklid

W 8,7% Priprava jidla, myti nadobi
m 4,3% Piti

W 5,2% Myti rukou

m 6% Zalévani, ostatni

Ptiloha 4: Ptiklad vertikalnich zahrad letiste Istanbul (vlevo), letist¢ Antalya (vpravo),
(Timur, Karaca, 2013), (http://www.aktasplant.com 2013)




Ptiloha 5: BHV Homme Patiz (vlevo), Pacha THE Driver Londyn (vpravo), (Timur,
Karaca, 2013) (http://retailsquare.blogspot.com 2013)

Ptiloha 6: Planek rozmisténi rostlin

Blok 1 LEGENDA
Festuca ovina
Hedera helix
Alium schoenoprasum
Blok 2 Deschampsia cespitosa
TW = &ista voda
Blok 3 GW = geda voda
B = biochar
Blok 4
Blok 5
Blok 6




Piiloha 7: Zakladni rozbor biocharu (Ing. Kadlecova CZU, 2019)

EBC =standard

UKZUZ

vlaztnost, velicina jednotka vzorek | | . .. Pomocena e
zakladni prémium .y - komposty
pudni
fralee > 5 mm % 13,9 - - - N
fralkee 2 — 5 mm Y 263 - - - -
fralkee 0.5 - 2 mm ¥ 30,2 - - - -
frakees < 0.5 mm % 2596 - - - -
sypna hmotnost gdm’ 163 deklarace - -
zdanliva hustota, py, gem” 0,346 - - - -
slezlatalnd hustota, py, gem’ 1,95 - - - .
porozita, - 0,823 - - - -
specificky povreh, 35 mlg 364 | deklarace, nejlepe > 130 - -
specificley povech mesopord, § m'iz 258 - - - -
specifickey cellovy objem pord. V,, [ mm’ 2 443 - - - -
specificloy objem miloroport, V. | mm’ B 162 - - - -
spacificley intruzmt objem, V), em'ls 2,17 - - - -
pH - 11,2 delclarace - od 6,0 do 8,5
vodivost, EC plem 1400 dellarace - -
wvihkost, W % hm. 0,00 deklarace - zavisi na obsahu spalitelnych latek
popel, A" % hm. 10,6 delclarace - .
hoflavina, b % hm. o4 - - - min. 25
prehava hoflavina, V' %% hm. 1,30 deklarace - -
fizmni vhlil, FC % hm. 28,1
spalné teplo, Q" MIks 182 - - - -
vhisvnost, Q. LMTks 28,0 - - - -
obeah vhiit, ¢ % hm. 87,0 z 50% - .
obszh organickeho vhlikw, C, .:'E % hm. 81,7 - - - -
obsah vodils, H' %whm. 0911 - - - -
obsah dusiks, 1 Yohm. 0330 deklarace - min_ 0,60
ohbsah loyslikn, O %ohm. 0,908 - - - -
HIC,, - 0,133 HC,, <07 - -
HC - 0,125 - - -
oc - 000783 oiC<04 - -
CHN - 283 - - - CM <30
obsah celloové siry, 31" %ehm. 0,231 - - - -
obeah spalitelng siry, 32° me.kg 2170 - - - -
otaah chiors, C1° me.ks 487 - - - -
obszh flvoru, F* me.kz 288 - - - -
Svma 12 PAH me ks <05 - - <20 -
Suma 16 PAH me ke <05 <12 w4 - -




Piiloha 8: Rozbor biocharu (Ziviny, tézké kovy a PAH), (Ing. Kadlecova CZU, 2019)

EBC standard ~ URZUZ .
sloika jednotka  vzorek Pon}uc:!m 5 CSN 46 5735
zikladni prémium pl'ld]l.l Prumyslové komposty
latka
N mg'kg 3590 deklarace - min. 0,60
P mg'kg 820 deklarace - -
K mgkg 3900 deklarace - -
Ca mg'kg 16400 deklarace - -
Mg mg'kg 2850 deklarace - -
As meg'ke <0.50 13 13 20 10
cd mgkg 0.16 1.3 1 1 2
Cr mgkg 18.1 80 80 50 100
Cu mgkg 30,0 100 100 - 100
Hg mg'kg 0,022 1 1 1 1.0
Mo mg'kg =0,50 - - - 5
Ni mg'kg 210 50 30 ; 50
b mgkg 8.30 150 120 10 100
Zn mg'kg 429 400 400 - 300
naftalen mg'kg < 0,05
acenafthen mg'kg < 0,05
acenaftylen mg'kg <02
fluoren mg'kg < 0,05
fenanthren mg'kg < 0,05
anthracen mg'kg < 0,005
fluoranthen mg'kg < 0,05
pyren mgkg <01
benzo(a)anthracen mg'kg < 0,05
chrysen mg'kg < 0,005
benzo(b}fluoranthen | mgkg < 0,05
benzo(k)fluoranthen | mgkg < 0,02
benzo(a)pvren mg'kg < 0,05
benzo(g hilpervlen mg'kg <01
dibenzo{a h)anthracen | mg'kg <01
indeno(1.2 3-c.dipvren | mgke < 0.1




Piiloha 9: XRF analyza biocharu (Ing. Kadlecova CZU, 2019)

vlastnost, slozka |jednotka vzorek
Al O; hm. % 5.36
CaO hm. % 41.1
Fe 05 hm. % 5.44
K,;O hm. % 8.19
MgO hm. % 5.84
MnO hm. % 2.01
Na,O hm. % 2.45
P,05 hm. % 2,50
510, hm. % 17,7
Ti0, hm. % 2.91
suma hm. % 93.5

VI



Piiloha 10: Slozeni HOAGLAND (Ing. Kadlecova CZU, 2019)

1. Makroelementy, objem roztoku konefného roztokul 000 ml, (30030

sloZzeni Fomeina koncentrace r [Koncentrace zasobniho r [Calkove mnozstvi zasobniho 1
loztaku loztoku oztoku
= mmolT = mmal/T

CaM0y).-4 (0045 H [283.5 1208 1L {(Macro A)

H.0

ENO: 0607 |6 182.1 1800

NH.H-PO, 0115 |1 1345 300 1L (Mdacro B)

MgSGﬂH_-Gr).493 2 1479 600

2. Mikreelementy, (1000X)

slofeni  [FKonefna koncentrace ro [Floncenfrace zisobniho ro|Cellové mnoZstvi zasobniho 1
iztoku iztoku loztoku
gL umolL gL mmolL
H:BO: 2.86 H6.2 2860 H6.2 1L
MnCl.-4H-(1.81 191 1810 191
L&)
Fn30y TH-[022 1.8 220 1.8
0,
CuS0, 3Ha0.08 103 B0 103
18]
3. FeMNaEDTA, (100030
sloZeni netna  [Koncentrace zasobniho roztok [Celkové mnozstvl zasobniho roztok
oncentraceu u
roztoku
mgT pidle il
FelNa EDTA[36.71 |100)18.35 100 500

4. {NH;);JM'IG 0_-4"1-1‘1_-[}

sloZeni netna K oncentrace zizobniho 1 [Calkové mnoZstii zasobniho roz]
oncentrace loztoku toko

roztoku

mg/ b mg/T il

L
(INHL Mo Doy (0018 |1.0 phd for (180 1.0 1L
H.O Mo

S0nM o 50 phd iL

Jednotlivé sloZky byly navazeny na laboratornich vahéch a rozpustény pomoci
destilované vody. Nasledné¢ bylo naméfeno ze zasobnich roztokd vypocitané
mnozstvi k celkovému pozadovanému mnozstvi hnojiva40 | (zasoby na 8

tydni) dle pfedepsanych vzorci. u makroelementu.

Vil



